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دحام زبا استفاده از الگوریم دینامیکی تطبیقی  ا)PMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (
به روش توپولیژیکیحالت ذیري کامل سیستم توزیع جهت تخمین) به منظور رویت پDAPSO(راتذ

) در راستاي مانیتورینگ و کنترل، مزایاي زیادي در اختیار می گذارند.DMSبراي سیستم هاي مدیریت توزیع (SCADAهاي یکردر- چکیده
ها) تشکیل شده که داده هاي میدانی را گردآوري و به یک ایستگاه اصلی PMU(واحدهاي اندازه گیري فازورياز تعدادي SCADAیک سیستم 

هایی باشد که در PMUپیشنهادي، سیستم توزیع باید مجهز به یک لینک ارتباط بوده و حاوي روش در طی می فرستداز طریق یک لینک ارتبا
و اندازه گیري همزمان فاز کمیتهاي ولتاژ و جریان از SCADAدر مقایسه با سیستمPMUسرعت بالايها و خازن ها نصب شده اند.DGباس 

دو هدف اساسی این پژوهش است. ، PMUحالت و کاهش تعداد ضروري واحدهايکامل شبکه براي تخمینرویت پذیري.می باشدPMUمزایاي
لیل توپولوژیکی استفاده شده است.عددي، به دلیل پراکندگی زیاد ماتریسها در سیستمهاي بزرگ، روش تحدر این مقاله به خاطر مشکلات روش

DAPSOهاي  پیچیده، از الگوریتمسازي نوع مسائل غیرخطی بهینهاینحلبراي ,PSO,IPSOجایابی بهینه .استفاده گردیده استPMU براي
توجه به اینکه در اکثر مقالات جایابی بدون توجه به اهمیت با. نجام شده استاتوزیع شبکه بعنوان نمونه تستIEEEشینه27استانداردشبکه

نظرگرفتن درجه رویت پذیري متفاوت براي پستهاي حساس انجام گرفته است. نشان ایابی با درو حساسیت پستها انجام می شود در این مقاله ج
براي پستهاي حساس، اندازه گیر جریاندر نظرگرفتن بدوناندازه گیر جریان و در نظر گرفتن با کامل شبکه داده شده است که از رویت پذیري

کاهش می یابد.8به 10از PMUتعداد
measurement()،اندازه گیر جریانPMU(فازوريريیواحد اندازه گري،یپذتیرونه،یبهیابیجا،بهینه سازي ذراتتمیالگور-کلید واژه

redundancy (

مقدمه
ردمودر مناسبيتصمیمگیربهدرقاآن کمکبهداربرهبهروددمیگرتعیینسیستمحالتآن طیکهستايیندافر،حالتتخمین

حالتتخمیناز سیستمفعلیضعیتونشدمشخصايبرقعدر وامیباشد سیستممطمئنییرآکاحفظجهتزملاحتمالیاامقدا
عنوان بههادامنه و فاز ولتاژ تمامی شینگیري و خروجی آن معمولاًحالت، نتایج دستگاههاي اندازهتخمینورودي کهددمیگردهستفاا

نتیجه افزایش فشار بر روي خطوط انتقال، اغلب تجدید ساختارو درگسترشافزایش روزافزون مصرف وبدلیلباشد. حالتهاي سیستم می
1SCADAسامانه سرپرستی و گردآوري دادهکنند. در چنین شرایطی استفاده از هاي قدرت نزدیک به مرز ناپایداري کار میسیستم

فعلی و زیر توابع آن به منظور اطمینان از عملکرد پایدار و مطمئن سیستم کافی به نظر میرسد. خاموشی آمریکاي شمالی و کانادا در 
بـردار بـه حالت سیستم تعیین شده و بهرهتخمین حالت فرآیندي است که طـی آنهاي از این عدم کفایت استمونن، 2003سال 

عملکرد سیستم در حالت عادي و مطمئن میباشد. گیري مناسب در مورد اعمال احتمالی لازم جهت حفظتصمیمکمـک آن قـادر بـه
گیرد.صورت می)چند ثانیه(شده در یک پریود زمانی آوريهاي جمعگیريتخمین حالت به کمک اندازهSCADAدر سیستم

1 Supervisory Control And Data Acquisition

3دیاکو عزیزيو 2آرش جعفري عبدالملکی، 1مهدي مختار 
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مهم کند که داراي چند نقطه ضعفاز اندازه گیریهاي استفاده میتوان گفت که این سیستممیSCADAسیستمبه طورکلی در مورد
داشته که از همزمان نبوده و مقداري اختلاف زمانی بین آنها وجودمعمولاSCADAًهاي انجام شـده در سیسـتم هستند. اندازه گیري

حدودیت مه علت (بچندان بالا نمی باشدبرداري در دستگاههاي اندازه گیري فوقآن صرفنظر می گردد.از طرف دیگـر نـرخ نمونـه
در اصطلاح SCADAسیستم  از اینرو اطلاعـات نمـایش داده شـده توسـط)مخابراتی کافیهـاي فنـی دسـتگاهها یـا عـدم ظرفیـت

سیستم در مرکـز و در نتیجه بهره برداررا نمـایش دادهترین دیدگاه, حالت شبه پایدار سیستم قدرتحالت پایدار یا در خوش بینانه
به تازگی سیستم دیگري بـه SCADAسیستم  شرایط دینامیکی موجود در سیستم نخواهـد داشـت. در کنـارکنتـرل, دیـد کـافی از

بوده و SCADAکه هدف آن جبران کاستی هاي موجود در سیسـتم مطرح شده است2تمحفاظت و کنترل گسترده سیسنـام نمـایش
می باشد که WAMPCجزء اصلی سیستم  )(3PMUيگیري فازورواحد اندازهمـورد توجـه بسـیاري از محققـان قـرار گرفتـه اسـت. 

)نمونه در ثانیه60تا  (و سرعت بسیار بالا)درصد0،1از  کمتـر(گیري فازورهاي ولتاژ و جریان با دقت بسیار بـالااندازهقـادر بـه
گیري شده استفاده میکنـد. در صـورتیکه اندازههايسازي دادهبراي سـنکرون) GPS(4باشد و از سیستم موقعیتیاب جهانی مـی

ها PMUتوانـد تنهـا بـا اسـتفاده از اطلاعـاتباشد، تخمین حالت مـیهـا در شینهاي سیسـتم نصـب شـدهPMUتعداد کافی از 
براي پیدا PMUدادههاي  پذیري و تخمین حالـت ازعلاوه بر مشاهده. خواهد بودبـالایی برخـوردارصورت گرفتـه و از دقـت بسـیار 

حفاظت در سطح وسیع و پایش حرارتی بررسی زمان واقعی پایداري گذراي سیستم قـدرتانتقالکردن محل وقوع خطـا در خطـوط
گیري میکنند ها را همزمان اندازهولتاژ و جریان تمام شاخهازورهـايهـا فPMUچون پایداري ولتاژ استفاده میگرددخطوط انتقال و

هدف هـا با توجه بهPMUمسائل مهم پیدا کردن تعداد و محل بهینه ازشینها نصب شـوند. بنـابراین یکـیلازم نیست که در همه لذا
مده و سرعت و دقت آبوجود تمیالگورنیشدن ایخطفازوري، امکانريیگهاي واحدهاي اندازهبا استفاده از دادهباشد.و کاربرد آنها می

جیکه از نتایتیریو مدیحفاظت،یکنترلستمهايیسسرعتموضوع به نوبه خود باعث بهبودنی. اشودیمشتریباریبسحالتنیتخم
استفاده گرددتهایي کمدامنهريیگندازهاجیمتداول، از نتاهايستمیاگر همانند س.[2]و[1]گرددیکنند میحالت استفاده منیتخم

براي تخمین حالت و کاهش تعداد یـا مکـانهـاي لازم پـذیري شـبکهدو هـدف رویـتگرددیو زمانبر میخطریغتمیالگورنیا
شوند.ی این واحدها دو هدف اساسی محسوب ماستقرار بـراي
توان به موارد زیر اشاره کرد:از آن جمله میشوند کهدنبال میدر این بین هاي جانبی دیگري معمولاًهدفالبتـه

)از نظر امنیت شبکه و یا پایداري سیستم(حساسیت آنها اهمیت قرارگیري واحد در شینهاي خاص به دلیل.1
اطلاعاتهاي بزرگ براي انتقالشبکهمحدودیتهاي مخابراتی در. 2
گیريدست رفتن یکی از تجهیزات اندازهجایگزین به هنگام ازامنیت تخمین حالت و وجود المان .3

نظر گیري نیز درافزایش تعداد المان جایگزین اندازهPMUنصب  ،در این مقاله علاوه بر شرایط اساسی در تعیین تعـداد و محـل
هم افزایش کـم کـردن هزینـه ومپیشنهاد شده است بطوریکـه هـPMUگرفته شده است. تا کنون چندین طرح براي جایابی بهینه

[4]کننـد.پذیري کامل سیستم را تضـمین مـیمشاهده .[5]و[3]

2 Monitoring, Protection and  Control Wide Aria
3 phasor measurement unit
4 Global Positioning Systems
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PMUوDMS ،SCADAپیکربندي:1شکل 

PMUمبناي برمشاهده پذیريتحلیل- 1

گسترش پدیده تجدید ساختار موجب افزایش فشار روي خطوط انتقال شده وعواملی همچون توسعه روزافزون تقاضاي مصرف و 
بنابراین سیستم هاي قدرت اغلب نزدیک به مرز ناپایداري خود کار می کنند . در چنین شرایطی استفاده از فعلی و زیر توابع آن به

رسد .سیستم عملکرد پایدار و مطمئن سیستم کافی به نظر نمی SCADAمنظور اطمینان از 
ريیگاندازهریبا مقادایشبکه، آیکیتوپولوژتیشود که با وضعیبررسدیابتدا باستم،یحالت سنیقبل از شروع به کار عملگر تخم

محاسبهقدرت به معنايستمیسريیمشاهده پذ،یبه طور کلر؟یخایاست ریحالت امکان پذنیتخمستمیجاهاي مختلف س
شبکه نباشدحالت موجودنیبراي تخمازیهاي مورد نکه دادهیصورتدراست وستمیحالت سنیشبکه به منظور تخمرهايیمتغ

صورتستمیسريیپذمشاهدهلگریکار توسط تحلنیاد .شویمیها تلقنیشولتاژفازورشبکه معمولاًرهايی. متغستینریمشاهده پذ
به طورکلی ردیگیصورت میکمکریاضافه نمودن اندازه گمثلی اقدامات اصلاحستمینبودن سریو در صورت مشاهده پذگرفته

هاي مشاهده پذیري سیستم قدرت به معنی محاسبه متغیرهاي شبکه به منظور تخمین حالت سیستم می باشد و در صورتی که داده
زور ولتاژ شین ها تلقی میشود.  مورد نیاز براي تخمین حالت موجود نباشد شبکه مشاهده پذیر نخواهد بود.  متغیرهاي شبکه معمولا فا

بطور کلی مشاهده پذیري به دو صورت عددي و توپولوژیکی قابل تقسیم است.

PMUباسیستمخطیمدل- 1- 1

در روش عددي براي اینکه بتوان تعریفی ریاضی براي مشاهده پذیري بدست آورد، باید مدلی ریاضی براي سیستم قدرت مورد نظر و یا 
میگیرد به صورت زیر تعریف دست آورد . مدل خطی اندازه گیري که در اکثر تخمین حالتها مورد استفاده قرارهاي آن بگیرياندازه

:شودمی

)1(Z HX e 
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ثابت ژاکوبین سیماترH،يبعدnبردار حالت Xاندازه گیري از فازور ولتاژ و جریان خطوط میباشد، mشامل Zدر این مدل بردار 
باشد. یم×1mبردار خطاي اندازه گیري به صورت eاندازه گیریها بوده و 

به زیر بردارهاي اندازه گیري شده Xو تجزیه بردار 1Mi× ،(ZI , ZV)انیو جر×1MVبه زیربردارهاي ولتاژ Zتجزیه بردار با
1NM×1گیري نشده و اندازهNC×  ،)(VC , VM) بصورت زیر در می آید:1رابطه (

)2                                                                                      (
0V M V

IM IC CI I

Z V eI

Y Y VZ e

      
       
      

بصورت Hبیانگر ادمیتانس سري و شنت شبکه میباشد. با نادیده گرفتن عناصر شنت، ماتریس YICو YIMماتریس همانی، Iه طوریک
زیر کاهش مییابد:

)3(1 0
T T

IB BB MB IB BB CB

H
M Y A M Y A

 
  
 

یک YBBمی باشد، MI×bماتریس تلاقی اندازه گیري شاخه که شامل اندازه گیري فازور جریان شاخه ها بصورت MIBدر اینجا  
و زیر ماتریس تلاقی NM×bبه ترتیب زیر ماتریس اندازه گیري شده ACBو  AMBشامل ادمیتانس شاخه ها، b×bماتریس قطري 

. در  روشهاي سنتی تحلیل مشاهده پذیري با بررسی فرمول زیر انجام میشود:می باشد NC×bگره و شاخه بصورت 
)4 (( ) 2 1Rank H n 

شود.باشد و تخمین حالت انجام میپذیر میکه ماتریس ژاکوبین از درجه کامل باشد، شبکه مشاهده) در صورتی4با توجه به فرمول (
[6]

پذیريمشاهدهتحلیلتوپولوژیکیروش-2- 1
ريیمشاهده پذیابیو ارزلیاستفاده شده است. تحلريیپذمشاهدهلیبراي تحلیکیدر اکثر مقالات از روش توپولوژبراي وارد کردن

:ردیگیمصورتریزنیبه کمک قوانPMUستفاده از دادههاي  ،با استمیس
داراي  نیشکه بهیخطوطانیجرنیباشند. همچنیولتاژ معلوم مفازورروي آنها قرار گرفته، دارايPMUکه  یینهایاول: شقانون

PMU2شکل(ندباشیمتصل هستند، مشخص م.(

: قانون اول2شکل
گریدطرفنیمذکور است مشخص باشد، ولتاژ شنیکه متصل به شیخطانیو جرنیشکیکه فازور ولتاژ یقانون دوم: در صورت

).مجازيريیاندازه گ(قابل محاسبه خواهد بود 
خطآنانی، آنگاه جر) مجازيایمیمستقريیاندازه گ(باشدمشخصخطکیهاي دو طرف نیکه ولتاژ شیسوم: در صورتقانون

) 3شکل ()مجازيانیجرريیاندازهگ( قابل محاسبه است
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سوم: قانون دوم و 3شکل 
استآن شاخه قابل محاسبهانیمعلوم باشد جریکیاز ریبه غهاشاخههمهانیصفر جرقیبا تزرنیشکیقانون چهارم: اگر در 

.دهدیرا نشان میحالتنیچن4صفر قابل اعمال است. شکل  قیتزرنهايیقانون براي شنیا).انیمجازي جرريیاندازه گ(

: قانون چهارم4شکل 
ی ابیمکان نیبا استفاده از قوان).5(شکل گرددیها مPMUتعداد کاهشصفر باعثقیهاي تزرنیقانون پنجم: استفاده از اطلاعات ش

ریپذهاي متصل به آن مشاهدهنیخواهد شد که تمام شریپذمشاهدهی صفر وقتقیتزرنیشکیکه دیرسجهینتنیابهتوانیم
افتهیرییتغی تلاقسیهاي کناري ادغام کرد و ماترنیاز شیکیرا با نیشآنتوانیملیدلنیبه هم).میمستقریغایمیمستق(باشند

[8]:استشدهلیتشک3'دیجدنیادغام شده و ش3مجاور  نیو با شاستصفرقیچهار تزرنیش4را بدست آورد. در شکل [7]

: قانون پنجم5شکل

PMUجایابیمسئلهفرمولبندينحوه -3- 1

PMUهایی که به آن شین متصل در نقاط نصب شده در یک شین قادر است فازور ولتاژ آن شی و همچنین فازور جریان کلیه شاخه
PMU هستند را محاسبه کند . بنابراین با نصب استراتژیک شبکه میتوان اطلاعات مورد نیاز براي مشاهده پذیري سیستم را بدست
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Page6) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

دو هدف اساسی PMUف مشاهده پذیري شبکه براي تخمین حالت و کاهش تعداد واحدهاي آورد. همانطور که قبلا ذکر شد، دوهد
شینه مسئله جایابی بهینه با فرمول زیر بیان می شود:nمحسوب می شوند. براي یک سیستم 

)5(
min

n

i i
i

W Xه
:زیرتعریف می شودبصورتکهاستباینريمتغیریکxبطوریکه 

)6(

1 if a P MU is installed at  bus i
0 otherwiseix
=ïïى ïïîي

iw هزینهPMUشین درشدهنصبi می باشد وf(x)ادامهدهد. درمینشانراشبکهشینهرمشاهده پذیريقیدکهاستتابعی

)شین هربرايکهصورتیدرکهدادخواهیمنشان ) 1if x مشاهده پذیر خواهد بود. در طرح پیشنهاد شده قیود شینآن<
حالت بررسی می شود :سهمشاهده پذیري در 

از اندازه گیر متداول دیگري استفاده نشده استPMUدر حالت اول فرض بر این است که بجز -1

به همراه اندازه گیر تزریقی (و یا وجود شین تزریق صفر ) PMUاستفاده از -2

شینه آموزشی استفاده 7به همراه اندازه گیر تزریقی و اندازه گیر جریانی. براي توصیف هر حالت از یک شبکه PMUاستفاده از -3
نشان داده شده است.1کرده ایم که در شکل 

تزریق صفر. ابتدا ماتریس تلاقی گره ها بصورت زیر تعریف می شود:حالت اول: سیستم بدون اندازه گیر متداول و شین 

)7(

1 if
1 if  and  are connected
0 if otherwise

k m
A k m

ïى =ïïï= ïïïïîي
بصورت زیر می باشد:1شینه شکل 7براي شبکه Aبطور مستقیم با باینري کردن ماتریس ادمیتانس بدست می آید. ماتریس تلاقی Aماتریس 

)8 (

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

A

é ù
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ= ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْë û

:بیان می شودزیرشکلبهحالتایندرمشاهده پذیريبرايلازمقیود
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Page7) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

)٩  (

( )

1 1 2

2 1 2 3 4 6 7

3 2 3 4 6

4 3 4 5 7

5 4 5

6 2 3 6

7 2 4 7

1
1
1
1
1
1
1

f x x x
f x x x x x x x
f x x x x x
f x x x x xf x
f x x x
f x x x x
f x x x x

ïى = + ³ïïï = + + + + + ³ïïïï = + + + ³ïïï = + + + ³= ïïي = + ³ïïïï = + + ³ïïï = + + ³ïïî

سطرهردرکهمطلب استاینبیانگرنامعادلهآنطرفدر1عددو. استبکار رفتهORمنطقی اپراتورجايبه+ اپراتوربالامعادلاتدر

:زیر می باشدبصورت2و1شینبهمربوطقیودمثال،عنوانبهصفر باشدمخالفمتغیرهاازیکیحداقل

)١٠  (1 1 2 1f x x= + ³

)١١  (2 1 2 3 4 6 7 1f x x x x x x= + + + + + ³

1اول قید 1f وباشدنصب) هر دویا(2یا 1شیندرPMUیک حداقلباید1شینمشاهده پذیريبرايکهاستمعنیاینبه<
.باشدنصب7و6و3و2و1شینهايازیکیدرPMUیک حداقلباید2شینمشاهده پذیريبرايترتیبهمینبه

شینبصورتیاگیر واقعیاندازهصورتبهاستممکنتزریقیاندازه گیر). تزریق صفرشینیا(تزریقیاندازه گیروجودباسیستم: دومحالت
.داردیکسانیرفتاردو صورتهردرکهشودبیانصفرتزریق

موردایندر. باشدصفرتزریقشین،3کنیم شینمیفرضحالتایندربطوریکه. میگیریمنظررا در1شکلشینه7سیستممجددا
درkclنوشتن باچهارمشینولتاژفازورباشد،معین6و4و3و2شین4ازشین3درولتاژفازوراگرکهمشاهده می کنیمآسانیبه

با ارصفرتزریقشینیاومی باشدتزریقیاندازه گیرکه شاملشینیمیتوانشبکهتوپولوژيدربنابراین. می شودمحاسبه3گره
و شینشده اندترکیبهمبا6و3شینهايکهحالتیدرقبلی می باشدشبکههمان2ترکیب کرد. شکل مجاورشینهايازیکی

6جدید  :می آیددرزیربصورتحالتدر اینA. ماتریس تلاقی استجایگزین آنها شده '

)12(

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

A

é ù
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ= ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْë û

:می آیددرزیربصورتحالتایندرقیودمعادلاتبنابراین
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Page8) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

)13(

( )

1 1 2

2 1 2 6 ' 7

4 4 5 6 ' 7

5 4 5

6 2 4 6 '

7 2 4 7

1
1
1
1
1
1

f x x x
f x x x x x
f x x x x x

f x
f x x x
f x x x x
f x x x x

ïى = + ³ïïï = + + + ³ïïïï = + + + ³ï= ïي = + ³ïïï = + + ³ïïïï = + + ³ïî

6و3شینهايترکیبازبعدنمونه: سیستم6شکل 

.جریانیاندازه گیربه همراهتزریقیاندازه گیرگرفتننظردرباسیستم:سومحالت

بنابراین. شدهاستنصب2و1شینهايمابینجریانیگیراندازهحالتدر این. استشدهبررسینمونهشینه7شبکهدرنیزحالتاین
رويکهجریانیکه اندازه گیراستاینحالتایندرذکرقابلنکته. می کند) تغییر13رابطه (بصورت2و1هايشینبهمربوطقیود
باشیم،داشتهراشاخهاینسریکما ولتاژکهصورتیدرومی کندمشخصراشاخهآنجریاندر واقعاست،شدهنصبشاخهیک

ترکیبهمبازیربصورترا2و1شینمربوط بهقیودمی توانیممابنابراین. می آیدبدستدیگرسرشده ولتاژگفتهقوانینطبق
:کنیم

)14(
1 1 2

2 1 2 6 '

1
1

f x x
f x x x x

ïى = + ³ïيï = + + + ³ïî

1 1 2 1 2 6' 7 1newf f f x x x x= + = + + + ³
قیودبود. بنابراینخواهدپذیرمشاهدهنیزدیگرشینباشد،مشاهده پذیر2و1هايشینازیکیاگرکهاستمعنیاینبهبالامعادله
:می کندتغییرزیرصورتبهحالتایندرنهایی
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Page9) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

)15  (

( )

1 1 2 6 ' 7

4 4 5 6 ' 7

5 4 5

6 2 4 6 '

7 2 4 7

1
1
1
1
1

newf x x x x x
f x x x x x
f x x x
f x x x x
f x x x

f

x

x

=ïïïïïïïïى

= + + + ³
= + + + ³
= + ³
= +

ïïي +ï ³ï
= + + ³ïïïïî

6شینباحالت دومتوضیحاتبهتوجهبامی باشدصفرتزریقشیننیز چون3شین،2و1هايشینترکیببرعلاوهبالامعادلات
.[11]و[10]،[9].استشدهادغام

PSO , IPSO , DAPSOبا استفاده از الگوریتم یابیبهینهمسالهحلروش-4- 1

هاي الگوریتم مجموعه ي معرفی شده است. [11]در Kennedyو Eberhartتوسطیا روش بهینه سازي دسته ذرات PSOالگوریتم 
PSO ،IPSO ،DAPSOبه منابع غذا و ... را دسترسیپرندگان یا آموزش ماهیها و روشهاي مکانیابی وگروهدر واقع رفتار اجتماعی
سازي میکند.شبیه

قسمتدرکهروشیمبنايبرPMUبهینهجایابیمنظوربهDAPSOالگوریتمنهایتا از با توجه به نتایج بدست آمدهتحقیقایندر
که خود یپاسخنیکند. بهتریرا دنبال منیکه هر ذره دو مقدار بهترمینیبیمریروابط زياز رو.ایم	کردهاستفادهشد،تشریحقیل

ریرسد و باعث گیبدست آورده اند. سرعت ذرات پس از شروع جستجو به صفر مگریکه ذرات دیپاسخنیذره بدست آورده و بهتر
رییتغریبصورت زيشنهادیپتمیدر الگوریوزن لختبیعمل ، ضرنیاز ايریجلوگيشود. برایمیمحليهانهیافتادن آن ها در به

:باشدیمگریدياز پارامتر هایکه خود تابعابدییم
)16  ()(22)_(111 k

i
k
i

K
i

K
i

k
i

k
ı XXGbestrcXXPbestrcvv  

)17  (
nivXX K

i
k
i

k
i ,...2,1,11  

زیر در این الگوریتم ، ضریب وزن لختی تحت تاثیر حالت تکاملی قرار داشته و با ضریب سرعت تکاملی و ضریب تجمع ذرات در روابط 
د:نبیان می شو

)18   (sh k
iini

k
i   )1(

)19  ())(),(max(

))(),(min(
1

1

k
i

k
i

k
i

k
ik

i pbestFpbestF

pbestFpbestF
h 





)20  (),max(

),min(

FF

FF
S

kpbest

kpbest

با توجه به بوده ویوزن لختبیضرهیمقدار اولiniωام است. مقدار kذرات در اجتماع در تکرار یتمامیمقدار برازندگFکه در آن ، 
در نظر گرفته شده اند .0,8و 0,4برابر با بیبترتنجایدر اβوαشود مقدار یدر نظر گرفته م1برابر با اتیتجرب

شبکه بصورت کامل مشاهده پذیر می شود. بردار موقعیت هر ذره بیانگر حل بالقوه PMUدر این روش با بکار بردن حداقل تعداد 
ذکر شد، براي تعین بهترین ذرات در هر تکرار و استفاده از آنها در تکرارهاي 4می باشد. همانطور که در قسمت PMUمسئله جایابی 

بعدي به منظور حل مسئله بهینه سازي نیاز به یک تابع شایستگی می باشد و بردار بهترین ذره (ذره با موقعیت مناسب) در هر تکرار 
)ipbestچنین بردار بهترین ذره در بین تکرارهاي مختلف توسط () همgbest این تابع شایستگی تعیین می شوند . هدف از جایابی (

براي مشاهده پذیري کامل شبکه و حداکثر کردن تعداد المان هاي PMUمحاسبه حداقل تعداد مورد نیاز قیدر این تحقPMUبهینه 
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Page10) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

در آن در نظر که گفته شديمواردهمهبنابراین تابع شایستگی باید به گونه اي باشد کهجایگزین اندازه گیري در سیستم می باشد .
،[12]گیري ازهاندجایگزینحداکثر کردن تعداد المان -PMU3حداقل کردن تعداد - 2مشاهده پذیري سیستم - 1گرفته شود: 

.[14]و[13]
مشاهده پذیر می شود یک واحد افزایش پیدا کند، تعداد المان PMUبطور خلاصه می توان گفت اگر تعداد دفعاتی که یک شین با 

در نظر گرفته شده DAPSOبراي قیبراي آن شین یک واحد افزایش می یابد. تابع شایستگی که در این تحقجایگزین اندازه گیري
است به صورت زیر می باشد:

)21 (( ) 1 2 3 1

bN

i pmu
i

J x w f w N w J= ´ + ´ + ه´
bN

i
i

fه
هاي می باشد. وزناندازه گیريجایگزینالمانبیانگر1Jو PMUتعداد بیانگرPMUNمشاهده پذیر، شینهايتعدادبیانگر

1w ،2w 3وwهمچنین . استشدهاستفادهشایستگیتابعازهر قسمتبرايمناسبدامنهانتخابمنظوربهbNشینهايتعداد

:تعریف می شوندزیربصورتPMUNو 1Jمی باشد. شبکه

)22(
T

pmuN X X=

)23 (( ) ( )1

T
J M AX M AX= - -

. شودمشاهده پذیر میPMUجایگذاري بوسیلهشبکهشینهرکهدفعاتی استتعداددهندهنشان) 23(فرمولدرAXحاصلضرب 
درmeasurement redundancyاز مطلوبیسطحمبنايبرMبردار . نشان می دهدراPMUجایابی شد،تعریفقبلاکهXبردار 

بردار . باشند3برابربایدMبردار عناصرتمامباشد،مطلوب2سطحشینهاتماماگر برايمثالبراي. می شودانتخابسیستم
( )M AX-اینکردنکمبنابراین. شود، می باشدمیپذیرمشاهدهشینهرکهدفعاتیواقعیوتعداد مطلوببیناختلاف

جایابی درmeasurement redundancyبراي معیاري1Jترم نتیجهدر. می شوداندازه گیريالمان جایگزینافزایشبهمنجراختلاف
PMU[18]و[17]،[16]،[15].می باشد.

IEEEشینه استاندارد 27شبکه - 5- 1

استنشان داده شده 7که در شکلکیلو وات20)(شبکه توزیع شعاعیبعنوان تستسیستم آزمایشی نمونه متد پیشنهادي بر یک 
ستمیسنیايبارها، استدهینصب گرديباديهانینقطه از آن تورب4در نیباشد و همچنیباس م27يشبکه دارانیا.اعمال شد

باشند.یمیو صنعتیمسکون،يدر سه نوع تجار
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Page11) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

IEEEشینه استاندارد27: نمونه شبکه تست 7شکل 

در شبکه توزیع نمونه به روش توپولوژیکPMUمکانیابی - 6- 1

قسمت با توجه به تابع هدف   نیشد در اهیاراشیها در فصل پPMUيریپذتیرونهیکه در زمیطیقسمت با توجه به شرانیدر ا
نیگردد. در ایمنییتعستمیسيریپذتیرويمقدار ممکنه برانیشتریها با بPMUقرار دادن يممکنه را برايمکان هانیبهتر

یانجام مانیجريریاندازه گيدر نظر گرفتن واحد هابدونPMUیابیاول  مکانشیکه در آزماردیگیصورت مشیبخش دو آزما
شده و مورد هیار1در جدول جی. نتاردیپذیانجام مانیجريریاندازه گيمسئله با در نظر گرفتن واحد هانیو در حالت دوم اردیپذ
قرار گرفته است.سهیمقا

DAPSOتمیبا استفاده از الگورPMUیابیمکانيبدست آمده براجینتا: 1جدول 

با اندازه گیر جریانبدونه اندازه گیر جریان
PMU108تعداد واحدهاي 

25و24و23و17و15و7و6و252و24و23و16و15و11و8و7و3وPMU2مکان نصب واحدهاي 
02تعداد واحدهاي اندازه گیر جریان

15و 10-مکان نصب واحدهاي اندازه گیر جریان
3444میزان رویت پذیري
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Page12) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

قرار 15و 10با در نظر گرفتن واحد هاي اندازه گیري جریان که در محل هاي 2همانطور که در نتیج ملاحظه می گردد در حالت 
هاي مورد استفاده و افزایش میزان رویت پذیري سیستم شده است. البته در هر دو حالت کل PMUگرفته اند باعث کاهش تعداد 

سیستم رویت پذیر می باشد که دلیل آن قید اصلی طراحی سیستم می باشد که در آن مسئله با هدف رویت پذیري کامل مورد 
نتایج بهتري DAPSOه براي حالت دوم الگوریتم ملاحظه می گردد ک2طراحی قرار گرفت.همچنین در یک مقایسه ساده در جدول 

نمایش 8دارد که در شکل ها به این الگوریتم می دهد و همچنین سرعت همگرایی بالاتري نسبت PSOوIPSOنسبت به الگوریتم  
داده شده است.

PSOوIPSOوDAPSOوریتم با استفاده از سه الگPMU: نتایج بدست آمده براي مکانیابی 2جدول 

PSOالگوریتم IPSOالگوریتم DAPSOالگوریتم 

PMU888تعداد واحدهاي 
و19و16و15و11و8و7و254و24و23و17و15و7و6وPMU2مکان نصب واحدهاي 

23
و26و20و17و16و8و7و3

27
222تعداد واحدهاي اندازه گیر جریان

18و261و151و10مکان نصب واحدهاي اندازه گیر جریان
443838میزان رویت پذیري

يسازنهیمختلف بهيهاتمیالگوريبه ازاستمیسییهمگراریمس: 8شکل
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Page13) با استفاده از الگوریم دینامیکیPMUجایابی بهینه واحد هاي اندازه گیري فازوري (

يریگجهینت-2
PMUواحد10دهد که با ینشان مجیکرده است. نتاجادیقدرت استمهايیدر بهره برداري سیمیتحول عظPMUشبکه توانمی
بادرنظرگرفتن توانیمپستها،یکامل براي تمامريیحفظ مشاهده پذضمنPMUواحد8با نمود وریرا بطور کامل مشاهده پذتوزیع

را نیز کاهش داد که از نظر اقتصادي مقرون بهPMUاندازه گیر جریان نه تنها میزان رویت پذیري را افزایش داد بلکه تعداد واحد هاي 
باسهیمقادرPMUتعدادشیاز افزایناشنهیهزشیافزانیاشبکه،نانیاطمتیقابلشیافزاايیتوجه به مزاصرفه خواهد بود و در واقع 

در تمامی پست ها می باشد ، توجیه اقتصادي دارد.RTUکه مستلزم نصب SCADAسیستم 
را در چند رده مختلف در نظر پستهاريیپذتیپستها، درجه روتیبا رده بندي حساسدر ادامه کار تحقیقاتی این مقاله می توان 

است. دو فیفازور قابل تعرريیواحدهاي اندازه گیابیجابرايیتوابع هدف مختلف،سازي ازدحام ذراتنهیبهتمهايیالگوردرگرفت.
یمحسوب میواحدها دو هدف اساسنیبراي استقرار الازممکانهايایحالت و کاهش تعداد نیشبکه براي تخمريیپذتیروهدف
ت،یوضعسیتوان به موارد بهبود شاخص ماتریجمله مآنتواند دنبال شود. که ازیمزینگريیهدف هاي دنیبنیاما در ا. شود

و برداريدر زمان بهرهريیبا از دست رفتن دستگاههاي اندازه گحالتنیتخمتیبراي انتقال اطلاعات، امنیمخابراتتهايیمحدود
و درنظر گرفتن طراحی سیستم در کنار جایابی و بهینه سازي شبکه،درنظر گرفتن روش هاي جدید براي عمل رویت پذیري شبکه 

اشاره نمود.

دکتر دیاکو عزیزيجناب با تشکر فراوان از استاد گرانقدر 
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