
 



 

  دانشکده مهندسی برق و رباتیک

  هاي قدرتمهندسی سیستم پایان نامه کارشناسی ارشد

  

 

فاز در شبکه توزیع تخمین حالت سههایی براي بررسی مقاوم بودن الگوریتم ارائه شاخص
  حضور واحدهاي تولید پراکنده با نامتعادل

  

 

  نگارنده: 

  فرناز احمدي

  

  راهنما: استاد

  دکتر محسن اصیلی

  

1395شهریور 





 ب
 

  

  شماره:  
  تاریخ:  باسمه تعالی

  ویرایش:    مدیریت تحصیلات تکمیلی
  

 
 

  دانشکده: مهندسی برق و رباتیک
  گروه: برق

  
  9301954 :به شماره دانشجوییفرناز احمدي نامه کارشناسی ارشد خانم پایان

فاز در هایی براي بررسی مقاوم بودن الگوریتم تخمین حالت سهارائه شاخص تحت عنوان:
  شبکه توزیع نامتعادل با حضور واحدهاي تولید پراکنده

  
ــی            31/06/1395در تاریخ  ــناسـ ــی زیر جهت اخذ مدرك کارشـ ــصـ ــط کمیته تخصـ ــد                                   توسـ ارشـ

  مورد پذیرش قرار گرفت. قابل قبولارزیابی و با درجه مورد 
 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

محسن  نام و نام خانوادگی:   نام و نام خانوادگی: 
  اصیلی

  نام و نام خانوادگی:   نام و نام خانوادگی: 

  
  

 اساتید داور امضاء تکمیلینماینده تحصیلات  امضاء

  یاسر دامچی نام و نام خانوادگی:   مرتضی رحیمیان نام و نام خانوادگی: 
حیدر  نام و نام خانوادگی: 

  طوسیان شاندیز
  نام و نام خانوادگی: 
  نام و نام خانوادگی: 

  

  



 ج

 �قد�م �

گا�شان �وج �ی   ز�د�در و ما�م � �����ت و صدا�� � �

  ���ش� و ز�مات �ی� پاس �داکاری ���رم، 

  و

 �وا�ا�م � ��یار ���بان و �ا�م ���د

 



 د
 

  ��اری:�پاس
ی باغ د�م را � ��ت �ور و ش�و��ی ����ی از ���ن ����� و دا�ش �طا ���ود و ����هش�� و �پاس �دان پاک را � � �ن �و��ق �و�

  ��ود.
ش، ����� و �درت � � �ول دوره کار�نا�ی ار�د از ���ر ا�شان دا�  –�در ��وه �ق ��ان دا�م � از ��ه اسا�ید � �ود وا�ب �ی

��ر ���ن ا�ی�ی � �ظارت ���ه � �در �ناب آ�ی د��اری �ما�م. � و�ه از ا�سان ������ه و ا�تاد ��ان�س ز�د�ی آ�و��ه، �پاس
  �� �ود�د.یاری �ه � ��ح�ه �ی شا���ه ��ا �ا�جام ا�ن کار �و��ی ��ح ی صدر و را��ما�ی��ه�ھده دا� و با  ��ن رسا� را ���ه ا

کاری ��د ه و از � �����ن �ناب آ�ی ا��ر ��یان � با ارا� ���ات ��ید و ����ھاد�ی لازم � �� ���ر ا�جام دادن ا�ن �وژه ��
  ا�د.�و��ی ��غ ���وده

 
  

  

  

  

  

 



 ه

 
 
 
 
 

  
قدرت دانشکده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه  –اینجانب فرناز احمدي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته برق 

ن تحت راهنمائی دکتر محسفاز در شبکه توزیع نامتعادل بررسی تخمین حالت سهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی 

  شوم.اصیلی متعهد می

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است. ·
 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش ·
 در هیچ جا ارائه نشدهنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب مندرج در پایان ·

 است.
» روددانشگاه صنعتی شاه«باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه   ·

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood  University of Technology«و یا 
 پایان نامهاند در مقالات مستخرج از مه تأثیرگذار بودهناحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان ·

 گردد.رعایت می
هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و اصول نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان ·

 اخلاقی رعایت شده است.
حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده، اصل نامه، در مواردي که بک در کلیه مراحل انجام این پایان ·

   رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
                                                                                                                                                                           

                                                                                      
 تاریخ                                                                                              

  امضاي دانشجو                                                                         

  
  

  

 

 

  

 

  

  مالکیت نتایج و حق نشر
برنامه · آن (مقالات مستخرج، کتاب،  محصولات  اثر و  حقوق معنوي این  هاي کلیه 

نرمرایانه استافزاراي،  شده  تجهیزات ساخته  صنعتی ) متعلق به دانشگاه ها و 
مقتضی شاهرود می نحو  به  باید  این مطلب  مربوطه ذکر در باشد.  تولیدات علمی 

 شود.

پایان · اطلاعات و نتایج موجود در  از  نمی نامهاستفاده  مجاز  مرجع  ذکر   .باشدبدون 
 

 تعهد نامه



 و
 

  چکیده

تخمین حالت عمل تخصیص مقدار به یک متغیر حالت نامعلوم سیستم بر طبق معیاري خاص است که 

 گیريهاي اندازهتعداد کمیت شود. معمولاًارائه میهاي انجام شده از آن سیستم، گیريبا استفاده از اندازه

قادیر ، ملذا با استفاده از عمل تخمین حالت سیستم باشدشده بیشتر یا کمتر از متغیرهاي حالت می

گیري شده با استفاده از تخمین هاي اندازهشود. حتی خود کمیتتخمین زده میحالت،  هايواقعی متغیر

  باشد.می حالت قابلیت تصحیح را دارا

و یا  فازبالا، تک R/Xهاي توزیع اغلب شامل فیدرهاي شعاعی، کوتاه و ترانسپوز نشده با نسبت شبکه

اده شتریان صنعتی و تجاري استففاز براي مکنندگان خانگی و سهفاز براي مصرفکه تک فاز هستندسه

 ،شبکه توزیع متعادل باشد شود. پس شبکه توزیع در عمل داراي نامتعادلی زیادي است. حتی اگرمی

کند بنابراین باید از مدلی در شبکه استفاده شود که در شرایط تعادل را ایجاد میخطاهاي نامتقارن عدم

مین سطح ولتاژ انتقال تخ هاي الکتریکی خصوصاًشبکهبراي  نامتعادل قادر به تخمین سیستم باشد.

هاي توزیع به علت ماهیت نامتعادلی، شبکهخطی مرسوم است. اما نظر گرفتن مدل تک حالت با در

اي روش بهبودیافته کارهاي انجام شده در گذشتهدر  فاز خطاي بالایی خواهد داشت.کتخمین حالت ت

ل یک مدو  ه استشدارائه فاز به صورت بررسی جداگانه فازها در شبکه توزیع براي تخمین حالت سه

وي مدل پیشنهادي بر ردر این تحقیق . ه استدمآبه دست دقیق و قابل اتکا در محاسبات شبکه توزیع 

 و تغییر در میزان وروديبا و شود آن سنجیده میسازي، اجرا و میزان اعتبار یک شبکه نمونه، شبیه

ش ودن الگوریتم آزمایب ثیر این تغییرات در خروجی بررسی و میزان مقاوم، تأمقاوم بودنتعریف شاخص 

 .شودمی

  ، الگوریتم سه فازوزن دار ، الگوریتم حداقل مربعاتحالت، سیستم توزیع تخمینکلیدواژه: 
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  مقدمه  فصل اول
 

2 
 

  پیشگفتار 1-1

شود استفاده می هادادهدیگر و هاي اضافی گیرياندازه کردن خطاهاي تصادفیت براي فیلتر حال تخمین

  ].1[ دهدواقعی براي شبکه انتقال یا توزیع ارائه می هايدادهو یک تخمین مطمئن از 

گیري بلادرنگ است. شبکه توزیع  تخمین حالت در شبکه توزیع اغلب بر اساس تعداد محدودي اندازه

 فازسهو یا فاز تکتوانند بارها می و یی داردبالا R/Xنشده با نسبت  1ترانسپوز هاي شعاعی، کوتاه وفیدر

تعادل دمع هاي نامتقارنگر شبکه توزیع متعادل باشد خطاشبکه توزیع نامتعادل است. حتی اپس  ،باشند

اجزا در شبکه توزیع استفاده پس براي اجتناب از خطاهاي قابل توجه باید از مدل دقیق کند. را ایجاد می

مناسب در شبکه توزیع براي تخمین حالت  2مجزا شدهحداقل مربعات وزندار همچنین روش  ،کنیم

 .]5-2[نیست

) متصل به شبکه توزیع ممکن است زیاد DG3هاي تولید پراکنده (کنندگان و واحدچون تعداد مصرف

هاي وجود ندارد، با این وجود شبکه توزیع باید ویژگی گیري از راه دور براي همه شبکهباشد، امکان اندازه

  :]10-6[ شود زیر را داشته باشد تا تخمین حالت انجام

 هاگیري در پستاندازه -1

هاي توزیع از جمله توان حقیقی/راکتیو تزریقی فیدر، اندازه هاي بلادرنگ مختلفی در پستگیرياندازه

  ) موجود باشد.CB4( کلید فشار قويباس، جریان تزریقی باس، اندازه توان فیدر و حالت  ولتاژ

  گیري در نقاط بحرانی شبکه:تعدادي اندازه-2

                                                
1 Transpose 
2 Decouple 
3 Distributed generation 
4 Circuit breaker 
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  پذیري در شبکه را ایجاد کند.مشاهدهتا هایی در نقاط بحرانی شبکه نیاز است گیرياندازه

  تخمین بار مشتري: -3

ها وجود داشته باشد. گیري نشده دور از پستهاي اندازهزیادي از باسي تعداد تخمین بار مشتري برا

  آید.هاي کاذب به دست میگیريپذیري شبکه توزیع با استفاده از این اندازهدر اصل، مشاهده

  :DGهاي گیري واحدتخمین/اندازه -4

اما در  آینددست میهاي توان تزریقی حقیقی به گیريو اندازهها اغلب با ولتاژ باس این داده

هاي کاذب به يگیربا اندازه بایدو  وجود ندارندکنترل نشده  DGهاي بلادرنگ در واحدهاي گیرياندازه

 . محاسبه شوندهاي پیشین/پیش بینی هوا) (داده هاي خارجیدست آمده از ورودي

 ]16-11 [خش بارشود که براي شبکه توزیع بر روي مسئله پبا بررسی تحقیقات پیشین مشاهده می

هاي ارائه شده براي تخمین حالت فقط از بین الگوریتم کار شده است. ]19-17 [بیشتر از تخمین حالت

پایه  ها برها را می توان براي شبکه توزیع نامتعادل به کار برد و تمامی این الگوریتمتعداد کمی از آن

   می باشند.) 5WLS( دارحداقل مربعات وزن الگوریتم

هاي پیشنهادي قبلی همه مشکلات تخمین حالت در شبکه توزیع مدرن حل نشده است و الگوریتم در

  :]32[موارد زیر هنوز وجود دارد

هاي فاز براي ترانسهاي کامل و دقیق سهبرداري، مدلتعادل سیستم توزیع در شرایط بهرهبه علت عدم -

 مختلف مورد نیاز است. پیچیهاي متنوع و ساختار سیمبرخط و توزیع با هسته

ثابت  PQمدل دقیق بارهاي غیرخطی متصل ستاره زمین شده یا نشده و مثلث معمولاً با مدل باس  -

 است. جایگزین شده

                                                
5 Weighted least square 
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اند. توجه مدل شده DG) بدون مدل دقیق از واحدهاي PQ )PVمعمولاً با باس ثابت  DGهاي واحد -

هاي توزیع نیازمند اطلاعات ي تخمین حالت در شبکهبرا DGشود که داشتن مدل دقیق براي هر واحد 

برداري از واحد تولید پراکنده و نحوه اتصال (اتصال مستقیم یا غیرمستقیم) به شبکه است. از نحوه بهره

پیشنهاد شده است  ]32[مرجع با توجه به ملاحظات قبلی الگوریتم بهبودیافته تخمین حالتی که در 

 هاي زیر است:شامل ویژگی

پیچی و انتقال فاز بین ها، تلفات مسی، تلفات هسته، نحوه سیمامل مدل دقیق ترانسش -1

 پیچی اولیه و ثانویه است.سیم

 سازي دقیق خطوطمدل -2

توانند ها میتوانند ترکیبی از مدل جریان ثابت، توان ثابت و یا ادمیتانس ثابت باشند. آنبارها می -3

 مثلث، متصل شوند.توسط ستاره زمین شده (یا نشده) و 

تعادل ذاتی فاز که به که اینجا بیان شده است ناشی از عدم DGهاي اهمیت مدل براي واحد -4

نده هاي تولید پراکافتد. واحدبرداري از شبکه توزیع است، اتفاق میتعادلی که در بهرهدلیل عدم

قیم ا به صورت غیرمستتوانند مستقیماً به ژنراتورهاي سنکرون و یا القایی متصل شوند و یمی

 شوند. به شبکه متصل

شوند. قدرت و بار، در الگوریتم تخمین حالت وارد می DGهاي مختلفی براي واحدهاي مدل -5

بینی باد، خورشید و جریان آب (وابسته به مدل واحد) و یا با پیش DGاولیه داخلی واحدهاي 

  آید.نرمالیزه شده روزانه به دست میهاي پیشین و براي بار، از پروفیل بار از پایگاه داده

  پیشینه تحقیق 1-2

 شدهفاز ارائه سازي سهمدل روشاساس روش حداقل مربعات و  گر حالت توزیع بر] تخمین8[ در مرجع

گر حالت نیاز بوده نیز در اینجا ارائه شده است. تخمین فاز که براي فرمولاسیون تخمیناست. مدل سه
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اند. این مقاله مفهوم نتایج گیري واقعی با وزنی مانند خطاها مدل شدهاندازهبار مشتري و مقادیر 

تخمین  به مهم ازکند. نتایج غیرقطعی یک جنغیرقطعی براي تخمین حالت توزیع را معرفی و تحلیل می

گیري بر نتایج تخمین گیري و دقت اندازههاي اندازهدهد. محل قرار گرفتن دستگاهحالت را نشان می

  اند. گذارد نیز بررسی شدهالت و دیگر پارامترهاي سیستم که بر انحراف حالت سیستم تأثیر میح

شود، ممکن است معیار کاهش ولتاژ از حد مجاز وقتی ولتاژ باس با انحراف تخمین مربوطه ترکیب می

ا سیستم ب زدهافتد. انحراف معیار تخمیناق در پخش بارهاي قطعی اتفاق نمیتجاوز کند که این اتف

هاي گیريهاي بلادرنگ، خطاهاي اندازهگیرياندازه وجودعوامل زیادي از جمله همبستگی خطاي بار، 

ح گیرد. با در نظر گرفتن محل صحیگیري تحت تأثیر قرار میهاي اندازهکاذب و محل قرار گرفتن دستگاه

ر بار، دقت تیابد. با تخمین دقیقهاي بلادرنگ کیفیت تخمین حالت توزیع افزایش میگیريبراي اندازه

هاي پخش بار خط براي ها با اندازهیابد. اندازه ولتاژ باسگیري افزایش میتخمین حالت به طرز چشم

  شود.افزایش دقت تخمین جایگزین می

دهد. این روش به ] یک روش مقاوم براي حل قیود تساوي مسئله تخمین حالت ارائه می20[ در مرجع

 بنديکننده لاگرانژ فرمولبر اساس ضرب دار با قیود تساويئله حداقل مربعات وزنصورت یک مس

شود، اما است. به طور معمول این مسئله با روش تکرار با قیود تساوي و معادلات نرمال حل میشده

بیشتري براي حل  هايدادهماتریس بهره مثبت معین نیست و براي پردازش در روش حذفی گوس 

 به نحوي که ماتریسشده  بنديوش، ماتریس بهره مثبت معین فرمولد نیاز است. در این رمسئله مور

  دست بیاید.ه خلوتی ب

ها توجه زیادي شده است. براي بررسی عملکرد سیستم DGامروزه به یکپارچه کردن سیستم توزیع با 

اساس  بر تطبیقی] روشی براي پخش بار 21[ در مرجع. نیاز استها ابزارهاي جدیدي DGدر حضور 

ها، ترانسفورماتورهاي فاز، خازنفاز، خطوط سهیرخطی سهروش جبرانی در سیستم توزیع شامل بارهاي غ

اند. خواص عددي روش پخش بار جبرانی در شرایط مختلف فاز ارائه دادهسه  DGفاز و واحدهايسه
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بر  وهاي ژنراتوري و ... آنالیز شده رهمانند وجود بارهاي نامتعادل، افزایش ناگهانی بار یک فاز، تعداد گ

ت ماد اسروشی سریع و قابل اعت این روش، .تطبیقی جبرانی ارائه شده استاین اساس روش پخش بار 

  هاي دینامیک کند در شبکه توزیع مناسب است.سازيبراي شبیه و و دقت کافی را نیز دارد

کنترل نظارتی و دریافت داده (اسکادا) زیادي در هاي در سیستم توزیع، دستگاهخودکارسازي با توسعه 

هاي اند. همچنین سیستم مدیریت توزیع پیشرفت کرده است و شامل دستگاهشبکه توزیع نصب شده

ها به شبکه توزیع، ضرورت استفاده از تخمین ت. به دلیل اضافه شدن این دستگاهپیچیده زیادي اس

فاز بر پایه جریان شاخه براي شبکه م تخمین حالت سه] الگوریت9[ در مرجعحالت بیشتر شده است. 

فاز را گیرد و سهشاخه را به عنوان متغیر حالت می اند. این روش اندازه و زاویه جریانتوزیع ارائه داده

گر هاي بلادرنگ محدود است تخمینگیريکند تا سرعت محاسبات بالا برود. چون تعداد اندازهمجزا می

گیري بلادرنگ براي همگرایی به دست بیاورد، بنابراین از عداد کافی اندازهتواند تحالت نمی

ر دو هاي از راهگیرياندازهگر بار در هر گره از سیستم، کند. تخمینهاي کاذب استفاده میگیرياندازه

همیت دارد ها نیز در این روش اگیر. مکان اندازهگیرددر نظر میگیري کاذب هاي اندازهرا به عنوان داده

که شب حالتگذارد. هدف این روش به دست آوردن یک وضعیت کلی از گیري تأثیر میو بر دقت اندازه

 توزیع با دقت هر چه بیشتر با استفاده از اطلاعات موجود در سیستم است. 

فاز در محاسبات پخش بار سیستم اي مدل کردن ترانسفورماتورهاي سه] یک شیوه بر12[ در مرجع

اند. رائه دادهآید، ابه ویژه وقتی که یکتایی ماتریس توسط پیکربندي ترانسفورماتور به وجود میتوزیع 

هاي ادمیتانس ترانسفوماتور و فقط در پیکربندي دهد که یکتایی فقط در زیرماتریسمطالعات نشان می

ادلات ولتاژ/جریان د معتواناست می وجود دارد. روشی که در اینجا ارائه شدهخاصی ترانسفورماتورهاي 

هاي مختلفی از ترانسفورماتورها بدون توجه به اینکه براي پیکربنديالگوریتم جاروب عقب و جلو 

اژ توالی دهد، ولتهاي ماتریس ادمیتانس یکتا هستند یا خیر را حل کند. وقتی یکتایی رخ میزیرماتریس

 جاروب جلو و عقبتواند در روش میصفر ثابت است و همچنین ولتاژ فاز، مؤلفه توالی صفر دارد و 
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 روش جاروب عقبصفر را در روش ولتاژهاي توالی صفر و غیر ، اینهااستفاده شود. با توجه به این یافته

یس از یکتایی ماترناشی از صرف نظر از نوع پیکربندي ترانسفورماتور براي اجتناب از مشکلات  و جلو

تایج ن تواند تغییر کند.توالی صفر در طی رفت و برگشت نمیکند. براي سمت ثانویه ولتاژ هم جدا می

  دهد که این روش بسیار معتبر است.هاي دیگر نشان میاین روش با روش مقایسه

 در مرجع د.انهاي شبکه توزیع تغییر داده شدههاي موجود براي شبکه انتقال، با توجه به ویژگیالگوریتم

هاي مختلف تخمین حالت با شبکه توزیع ارائه سازگاري روش] یک چارچوب آماري براي تشخیص 2[

- هاي تخمین حداقل قدرمطلق وزنداد که روش هاي مختلف تخمین حالت نشانروشبررسی اند. داده

براي شبکه توزیع مناسب نیستند و نیاز به اصلاحات زیادي  (SHMS) 7و روش اسچوبر هابر (Wlav) 6دار

که این روش مناسب است. اگر  شد بر روي سیستم توزیع نشان داده WLSاما با اجراي روش  دارند

هاي باید از روش صورت ایندر غیر  دهدمیپاسخ خوبی  بهاین روش  موجود باشد 8هاي نویزویژگی

 هاي بهتري ارائه خواهددر شبکه توزیع، قطعاً در آینده روش سازيخودکار دیگر استفاده کنیم. با رشد

ها باید یک سري معیارهاي آماري را ارضا کند تا کیفیت لازم را داشته باشد، از این روششد اما هر کدام 

  که این معیارهاي آماري براي الگوریتم تخمین حالت ذکر شده است.

یا  PVهاي در مطالعات پخش بار در سیستم توزیع عموماً به صورت گره (DG)واحدهاي تولید پراکنده 

PQ سازي صحیح شوند. براي مدلمدل میDG  .در باید نحوه اتصال به شبکه و نوع واحد مشخص باشد

دهند. همچنین روشی براي پخش بار نامتعادل در ارائه می DG] جدولی از انواع واحدهاي 22[ مرجع

جاروب جلو و  روشبر اساس روش جمع توان در  DGشبکه توزیع شعاعی با در نظر گرفتن واحدهاي 

را به هر دو صورت   DGتواند واحدهايروش بسیار سریع و ساده است و می کنند. اینبیان می عقب

PV  وPQ  در نظر بگیرد. در مقایسه با روش تحلیل جریان این روش بسیار ساده است زیرا توان اکتیو و

                                                
6 Weighted least absolute value estimator 
7 Schweppe Hubbergeneralised M Stimator 
8 Noise 
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 را به طور متناوب PVهاي ید توان راکتیو ژنراتورها در گرهگیرد و قراکتیو را به عنوان متغیر در نظر می

  کرد.کند اما روش قبلی از متغیر جریان که مختلط است استفاده میبررسی می

شود توسط ماشین الکتریکی که مستقیماً به شبکه متصل است به شبکه تزریق می DGوقتی انرژي اولیه 

کند اما وقتی انرژي توسط براي پخش بار را مشخص می DGاست، که مدل   DGبرداري ازنحوه بهره

مستقیماً به ادوات الکترونیک قدرت   DGتریکی که به ادوات الکترونیک قدرت متصل است یاماشین الک

 کند. را مشخص می DGهاي مدار کنترلی خط اتصال مدل شود ویژگیوصل است به شبکه تزریق می

ادي زیتواند تعداد ند که میاهتم توزیع ارائه دادسفاز در سی] روشی براي تخمین حالت سه6[ در مرجع

گیرهاي جریان و ولتاژ را در نظر بگیرد. در این روش، توان ارسالی از انتهاي شاخه و مربع اندازه از اندازه

سیار هاي ولتاژ و جریان بگیريشوند. بنابراین تابع اندازهجریان به عنوان متغیر حالت در نظر گرفته می

اي هادهتواند دخمین حالت مقاوم که میشوند و نیازي به تبدیل نیست. همچنین یک روش تساده می

یرها در گشود. با توجه به محدودیت فضا براي نصب اندازهبد را شناسایی کرده و نادیده بگیرد، ارائه می

دهد که پذیري نشان میهاي بلادرنگ کمی براي توان و ولتاژ وجود دارد. آنالیزهاي مشاهدهشهر، داده

  گیر نیز عملکرد خوبی داشته باشد. ع با تعداد محدودي اندازهتواند در شبکه توزیاین روش می

براي  WLS] روش جدیدي براي محاسبه جریان در هر شاخه و الگوریتم تخمین حالت بر 23[ در مرجع

اند. این الگوریتم در مقایسه با تخمین حالت فاز داراي واحدهاي تولید پراکنده ارائه دادهشبکه توزیع سه

 بنديهاي بلادرنگ داشت.  فرمولگیريتري به اندازهنتایج تخمینی نزدیک  WLSپایهاستاندارد بر 

سازي شده است. بارهاي کنترل نشده یا به صورت جزئی هاي شبکه توزیع سادهمسئله با کمک ویژگی

ا وزن کمتر در نظر گرفته شوند و باز پروفیل نرمالیزه شده بار روزانه تخمین زده می ،کنترل شده

هاي خارجی مانند باد، نور خورشید و شدت جریان آب و ... توان ورودي واحدها توسط وروديشوند. می

هاي گیريشوند. اندازه) یا توسط پروفیل نرمالیزه شده تولید روزانه محاسبه میDG(بسته به نوع واحد 
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اید. دست بیه تري بقیقهاي دتا دادهشوند اند به روز میکاذب که توسط بار/تولید اولیه محاسبه شده

  روش به شرح زیر است:این مزایاي 

ها در شبکه توزیع با استفاده از هاي ورودي و عدم قطعیت دادهمشکل کمبود داده -1

  است.هاي مجازي حل شدهگیريهاي کاذب و اندازهگیرياندازه

هاي گیريبراساس تکنولوژي و در دسترس بودن اندازه DGهاي انواع واحدهاي مشخصه -2

 بلادرنگ نشان داده شده است.

 شود.روز میشود و مرتباً بهنتایج محاسبه بار صحیح فرض نمی -3

، تعداد و نوع DGدر این الگوریتم هیچ محدودیتی براي ابعاد شبکه توزیع، میزان بار، واحدهاي  -4

 هاي ورودي وجود ندارد.داده

هاي بلادرنگ و گیريو اندازهتواند براي هر سطحی از داده الگوریتم مقاوم است چون می -5

 در شبکه توزیع استفاده شود. خودکارسازي

بسیاري از شهرهاي بزرگ شبکه توزیع و انتقال ترکیبی دارند اما در مطالعات تخمین حالت این دو به 

صورت  را به] شبکه متعادل انتقال و نامتعادل توزیع 17[ در مرجعاند. صورت جدا در نظر گرفته شده

اند. در این روش اند و یک روش تکراري براي حل آن در مقیاس بزرگ ارائه دادهنظر گرفتهجا در یک

مسئله به دو بخش تخمین حالت شبکه انتقال متعادل و تعدادي شبکه توزیع نامتعادل کوچک تقسیم 

ه را لهاي متفاوت شبکه انتقال متعادل و توزیع نامتعادل، هر زیرمسئسازي ویژگیشود. براي یکسانمی

، است و دقت هاي زیادي تست شدههاي مختلف حل کنیم. این روش روي شبکهتوانیم با الگوریتممی

  همگرایی و قابلیت اطمینان این روش نشان داده شده است.

دهند. از یک ماتریس تبدیل که ] یک روش براي پخش بار در شبکه توزیع ارائه می13[ در مرجع

ال کند. ترکیب این ماتریس انتقآورد، استفاده میشعاعی را به دست می مستقیماً جریان شاخه در شبکه

تر است و نیازي به دهد که سریعاي جدید براي پخش بار ارائه میوهیش جاروب عقب و جلوبا روش 
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گذاري مجدد ندارد. این روش زمانی که یکی از خطوط از شبکه خارج شود نیز اطلاعات شبکه یا شماره

 جاروب جلوشود. مزایاي این روش در هر تحلیلی از سیستم توزیع شعاعی که از روش یدچار مشکل نم

  شود.کند، دیده میاستفاده می و عقب

] 24در مرجع [ 9الگوریتم جدیدي براي تخمین حالت در شبکه توزیع با کمک تئوري چرخه هامیلتونان

 یستم دست پیدا کرد. در این الگوریتمتوان به حالت سارائه شده است به طوري که با سرعت بالایی می

گیري شده نبوده و شبکه فشار قوي و فشار متوسط در هاي احتمالاتی براي بارهاي اندازهنیازي به مدل

ر افزایش میزان نویز تأثیکه  ه استنشان دادارائه شده در مقاله اند. نتایج کنار هم، در نظر گرفته شده

وش این ر، هاگیرياندازه %15ا و کاهش ود ایجاد خطاشته و با وجتخمین حالت دخروجی بسیار کمی بر 

ستم سازي سییکی از نیازهاي شبکه هوشمند با وجود یکپارچهاین که  کند،میهنوز با خطاي کمی کار 

  باشد.قدرت و مخابرات می

 اهداف تحقیق 1-3

مقدار به یک متغیر حالت نامعلوم سیستم بر طبق معیاري خاص است که با  تخصیص تخمین حالت،

گیري هاي اندازهتعداد کمیت شود. معمولاًارائه میهاي انجام شده از آن سیستم، گیرياستفاده از اندازه

لذا با استفاده از عمل تخمین حالت سیستم، مقادیر واقعی  بیشتر یا کمتر از متغیرهاي حالت استشده 

گیري شده با استفاده از تخمین حالت هاي اندازهشود. حتی خود کمیتزده می تخمینهاي حالت، متغیر

  .دندارقابلیت تصحیح 

نده، راکبا حضور واحدهاي تولید پ ها در سیستم قدرت است. اخیراًترین شبکهشبکه توزیع یکی از پیچیده

برق را  ،پاسخگویی بار وخودروهاي الکتریکی به پیچیدگی شبکه توزیع افزوده شده است. شبکه توزیع

وري و قابلیت اطمینان آن بسیار اهمیت دارد و در نتیجه رساند، پس بهرهکننده میبه دست مصرف

                                                
9 Hamiltonian cycle 
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سپوز وتاه و ترانهاي توزیع فیدرهاي شعاعی، کشبکهانجام تحقیقات بر روي شبکه توزیع ضروري است. 

پس شبکه توزیع نامتعادلی  باشند.فاز و یا سه فازتک توانندیی دارند که میبالا R/Xنشده با نسبت 

این کند بنابر. حتی اگر شبکه توزیع متعادل باشد خطاهاي نامتقارن، عدم تعادل را ایجاد میداردزیادي 

س با پ سیستم باشد.حالت باید از مدلی در شبکه استفاده شود که در شرایط نامتعادل قادر به تخمین 

  نامتعادل بودن شبکه توزیع روش حداقل مربعات وزن دار مجزا شده قابل استفاده نیست.توجه به 

انواع  مالگوریت. این دهدمیائه فاز شبکه توزیع نامتعادل ارلگوریتمی براي تخمین حالت سه، ا]32[مرجع 

. در است گرفته فاز، خطوط، بارها و واحدهاي تولید پراکنده را در نظرمختلفی از ترانسفورماتورهاي سه

 د. مدلشوفاز بیان میحالت سه یافته براي تخمیندار بهبوداین روش، الگوریتم حداقل مربعات وزن

طوط ها)، خپیچ آنترانسفورماتورها (باتوجه به اتصالات سیم هاي مختلفی ازفاز براي مشخصهاجزاي سه

(سه یا چهار سیمه)، بارها (وابسته به ولتاژ ستاره زمین شده یا نشده و یا مثلث زمین نشده)، واحدهاي 

  .ه استتولید پراکنده (ژنراتور سنکرون، ژنراتور القایی) نیز ارائه شد

) براي تخمین تلفات DG(از قبیل نحوه اتصال و نوع  (DG) هاي تولید پراکندهواحدسازي صحیح مدل

  و تفاوت بین متغیرهاي ورودي و خروجی (ولتاژ و توان اکتیو و راکتیو)  اهمیت دارد.

  (DG)و ترانس و همچنین تولیدات پراکندهئه شده از اجزاي شبکه از جمله خط با توجه به مدل دقیق ارا

دقیقی که تفاوت کمی با خروجی پخش  نسبتاً ، تخمین حالت ه استگرفتصورت  ]32[مرجع که در 

ارائه شده تري از تخمین حالت نامتقارن در واقع مدل دقیقو  آیدمیدهد به دست بار از خود نشان می

  .استهشدفاز از بررسی جداگانه فازها استفاده در واقع براي تخمین حالت سه .است

شود و اجرا می سازيیک شبکه نمونه، شبیه بر روي ]32[جع در این تحقیق مدل پیشنهادي توسط مر

میزان اعتبار نتایج آن سنجیده با تغییر در میزان ورودي، تأثیر این تغییرات در خروجی بررسی و و 
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شاخص اعمال و  بودن الگوریتم 10میزان مقاومبراي بررسی شاخص  یک تعریفبا سپس شود و می

 .شودمی آزمایش شده، میزان مقاوم بودن الگوریتمپیشنهادي بر الگوریتم ارائه 

                                                
10  Robust 
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  مقدمه 2-1

  .نظر استهاي سیستم در زمان مورد روشی براي به دست آوردن فازور ولتاژ در تمام باستخمین حالت، 

  تخمین حداکثر تشابهات 2-2

باشد. می شده گیريهاي سیستم بر اساس مقادیر اندازهترین حالتحالت، تعیین محتمل هدف تخمین

گیري با خطاهاي اندازه استهاي پرکاربرد در علم آمار که یکی از روش بهاتتشا حداکثر تخمیندر 

شود و تابع چگالی احتمال در نظر گرفته می ��واریانس  µتوزیع نرمالی با پارامترهاي توزیع میانگین 

تابع بدست آمده تابع شباهت است که حداکثر مقدار  شود.میته بر حسب این پارامترها نوش مشترك

ک ی پس. را داشته باشند مقدار به مقادیر واقعی تریننزدیکگیرد که پارامترهاي آن خود را زمانی می

 آید. پاسخ، تخمینوجود میه باست رسیدن به حداکثر تابع شباهت  که هدف آنسازي مسئله بهینه

 دهد.تشابهات را براي پارامترهاي مورد نظر ارائه می حداکثر

  :]1[ شودبه صورت زیر تعریف می zنرمال براي یک متغیر تصادفی  احتمال چگالی تابع

�(�) = 1√2�� ��������� �� )2-1(  

  :که

zمتغیر تصادفی :  

µ میانگین (امید ریاضی) متغیر :� = �(�) 

σانحراف معیار : z 

  دهد. تغییر می σو  µشکل خودش را بر حسب پارامترهاي  f(z)تابع 
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 ]1[دارتخمین حداقل مربعات وزن 2-3

  داده شده باشد: z رگیري توسط بردافرض کنید که مقادیر اندازه

� = � ����⋮��� = � ℎ�(��,��, … , ��)ℎ�(��,��, … , ��)⋮ℎ�(��, ��, … , ��)� + � ����⋮��� = ℎ(�) + � )2-2(  

�ℎ  که: = [ℎ�(�), ℎ�(�), … , ℎ�(�)] )2-3(  ℎ�(�)گیري : تابع غیرخطی مقدار اندازهi  در بردار حالتx �� = [��,��, … , ��  : بردار حالت سیستم[�� = [��, ��, … ,   گیري: بردار خطاهاي اندازه[��

  شود:گیري در نظر گرفته میبدون توجه به خواص آماري خطاهاي اندازه فرضیات زیر معمولاً

· �(��) = 0, � = 1, …� 

.���� گیري مستقل هستند، یعنیخطاهاي اندازه · ��� = 0 . 

(�)��� رو، از این = �[�. ��] = � = diag{���,���, … , ��� }  

براي انعکاس دقت متناظر با دستگاه مذکور محاسبه  iگیري هر دستگاه اندازه ��انحراف معیار استاندارد 

  شود.می

  کند:تابع هدف زیر را حداقل می WLSگر تخمین

�(�) = � (�� − ℎ�(�))�����
��� = [� − ℎ(�)]����[� − ℎ(�)] )2-4(  

ان توان نشخواهد شد. این موضوع را در فرم فشرده زیر میگی مرتبه اول ارضا ، شرایط بهینهکمینهدر 

  داد:
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�(�) = ��(�)�� = −��(�)���[� − ℎ(�)] = 0 )2-5(  

  در این رابطه

�(�) = ��ℎ(�)�� � )2-6(  

(�)�  خواهیم داشت: ��با استفاده از بسط تیلور حول بردار حالت  (�)�با بسط تابع غیرخطی  = �(��) + �(��)(� − ��) + ⋯ = 0 )2-7(  

سیم که به صورت زیر ربا حذف جملات مراتب بالا به یک روش حل تکراري به نام گاوس نیوتون می

����  شود:بیان می = �� − [�(��)]��.�(��) )2-8(  

  در این رابطه داریم:

 �شاخص تکرار = 

  ��=   �بردار پاسخ در تکرار 

�(��) = ��(��)�� = ��(��).���.�(��) )2-9(  

�(��) = −��(��).���. �� − ℎ(��)� )2-10(  

دسته از معادلات خطی خلوت  با دنبال کردن یک کهشود. ماتریس گین نامیده می (�)�در این رابطه 

����∆[(��)�]  خواهد بود: محاسبهقابل  Kو با روش بازگشتی و جایگزینی در هر تکرار  = ��(��)���[� − ℎ(��)]  )2-11(  

����∆ر این رابطه د = ���� −   است.  ��

است. یک حدس اولیه براي  )17-2(شامل حل تکراري معادلات نرمال معادله  WLSتخمین حالت 

که  شود. در مسائل پخش بار این حدس متناظر با پروفیل ولتاژ است در حالیزده می ��بردار حالت 

  شود.یکدیگر در نظر گرفته میپریونیت و همفاز با  1ها در حدود ولتاژ تمام باس

  شود:ین صورت بیان میه اب WLSالگوریتم مساله تخمین حالت حل  روش تکراري
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 را برابر صفر قرار دهید. �شاخص تکرار  -1

 اولیه کنید. مقداردهیرا  ��بردار حالت  -2
 را محاسبه کنید. (��)�ماتریس گین  -3

��عبارت سمت راست عبارت  -4 = �(��)����[� − ℎ(��)] .را محاسبه کنید 

 را حل کنید. ��∆یه کرده و زرا تج (��)� -5

|��∆|���بررسی کنید که رابطه  -6 ≤  است. �

����ار نبودن شرط فوق ردر صورت برق -7 = �� + ∆�� ،� = � +  3به مرحله قرار داده و  1

 یابد.خاتمه می دید. در غیر این صورت الگوریتمگرباز

  باشد.می �الگوریتم فوق شامل محاسبات اساسی زیر در هر تکرار 

 )11-2(محاسبه سمت راست معادله  -1

)a( گیري هزمحاسبه تابع انداℎ(��) 

)b( تشکیل ماتریس ژاکوبین �(��) 

 )12-2(و حل معادله  (��)�محاسبه  -2

)a(  تشکیل ماتریس گین�(��) 

)b(  هاي چولسکیبه فاکتور (��)�تجزیه 

)c(  استفاده از روش بازگشتی و جایگزینی براي حل∆���� 

  (��)�گیري تابع اندازه 2-3-1

ها و اندازه جریان ه ولتاژ باسزها، انداتوان انتقالی خطوط، توان تزریقی باسدر شبکه قدرت  معمولاً

شود باسه استفاده می Nهنگامی که از مختصات قطبی براي یک سیستم شود. گیري میهخطوط انداز

�2)بردار متغیرهاي حالت شامل  − زاویه فاز، در این  (N-1)اندازه ولتاژ و  Nالمان خواهد بود،  (1
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به  1تخاب باس نبا ا xبرابر یک مقدار دلخواه مانند صفر است. بردار حالت  ،حالت زاویه فاز باس مرجع

��  عنوان باس مرجع به صورت زیر خواهد بود: = [���� …������ …��] )2-12(  

در نظر گرفته شود، روابط  ))5-2شکل ((هاي شبکه براي شاخه �با فرض آنکه به طور معمول مدل 

  شود:میگیري را به صورت زیر بیان دستگاه اندازه

 :�توان اکتیو و راکتیو تزریقی در باس  ·

�� = �� � ���∈�� (��� cos ��� + ��� sin���) )2-13(  

�� = �� � ���∈�� (��� sin��� − ��� cos���) )2-14(  

��� :� به باس �توان اکتیو و راکتیو تزریقی از باس  · = ������� + ���� − ����(��� cos��� + ��� sin���) )2-15(  ��� = −������� + ���� − ����(��� sin ��� − ��� cos���) )2-16(  

 :�به باس  �اندازه جریان از باس  ·

��� = ����� + ������  
)2-17(  

  
 ]1[ شبکه هايشاخه πمدل  ):1-2(شکل 
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���و یا با صرف نظر از ادمیتانس ( + j���:داریم (  

��� = �(���� + ����)(��� + ��� − 2���� cos���) )2-18(  

���  است. �اندازه و زاویه فاز ولتاژ در باس  ��و ��   :روابطدر این  = �� − ��  )2-19(  ��� + j��� ،��.امین المان مختلط ماتریس است  

 ��� + j��� است. �و  �، ادمیتانس سري بین شاخه باس 

 ��� + j��� است. )5-2(شکل  �، ادمیتانس موازي متصل در باس  

  اند.متصل شده �هایی است که مستقیماً به باس مجموعه شماره باس �� 

 Hگیري ژاکوبین اندازه 2-3-2

  به صورت زیر است: Hگیري ژاکوبین ساختار اندازه

� =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ������� ��������������� ��������������� ��������������� ��������������� �������0 ������� ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
 )2-20(  

  باشد:ها به صورت زیر میتوضیح هر یک از المان

��∂��∂ هاي متناظر با توان اکتیو تزریقی:المان · = ����
��� ���−��� sin��� + ��� cos ���� − ������ )2-21(  
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∂��∂�� = �������� sin��� − ��� cos���� )2-22(  

∂��∂�� = ������� cos��� + ��� sin���� + ������
���  )2-23(  

∂��∂�� = ������ cos��� + ��� sin���� )2-24(  

��∂��∂ هاي متناظر با توان راکتیو تزریقی:المان · = ����
��� ������ cos ��� + ��� sin���� − ������  )2-25(  

∂��∂�� = �����−��� cos��� − ��� sin���� )2-26(  

∂��∂�� = ������� cos��� + ��� sin���� + �����         �
���  )2-27(  

∂��∂�� = ������ sin��� − ��� cos���� )2-28(  

��∂���∂ هاي متناظر با توان حقیقی:المان · = ����(��� sin ��� − ��� cos���)                               )2-29(  ∂���∂�� = −����(��� sin��� − ��� cos ���)                             )2-30(  ∂���∂�� = −��(��� cos��� + ��� sin���) + 2(��� + ���)�� )2-31(  ∂���∂�� = −��(��� cos��� + ��� sin���)                                  )2-32(  

��∂���∂ هاي متناظر با توان راکتیو:المان · = −����(��� cos��� + ��� sin���)                                                 )2-33(  ∂���∂�� = ����(��� cos��� + ��� sin���)                                                     )2-34(  ∂���∂�� = −��(��� sin��� − ��� cos ���) −  2��(��� + ���)                     )2-35(  
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∂���∂�� = −��(��� sin��� − ��� cos���)                                                    )2-36(  

������ هاي متناظر با اندازه ولتاژ:المان · = 1 , ������ = 0 , ������ = 0 , ������ = 0 )2-37(  

��∂���∂ با صرف نظر از ادمیتانس شاخه موازي):هاي متناظر با انداره جریان (المان · = ���� + ������� ���� sin���           )2-38(  

∂���∂�� = −���� + ������� ���� sin���        )2-39(  

∂���∂�� = ���� + ������� (�� − �� cos���)   )2-40(  

∂���∂�� = ���� + ������� (�� − �� cos���)   )2-41(  

  Gماتریس گین  2-3-3

شود. ماتریس تشکیل می �و ماتریس کواریانس خطا  �گیري ماتریس گین با استفاده از ژاکوبین اندازه

این گیرد. بنابردست آمده بر روي قطرهاي آن قرار میه کوراریانس یک ماتریس قطري است که مقادیر ب

  داریم:

�(��) = ������ )2-42(  

  شود:گیري، به صورت زیر نشان داده میاندازه �و ماتریس کواریانس براي هر  �گیري ژاکوبین اندازه

� = �����⋮���   ,� = ���� 0 … 00 ��� 0 00 0 ⋱ 00 0 … ��� � 
  توان به صورت زیر بازنویسی کرد:را می �بنابراین ماتریس گین 

� = �����
��� ������� )2-43(  
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  فازبراي شبکه توزیع سه بندي تخمین حالتفرمول 3-1

وجود  icθ ،ibθ ،iaθو زاویه ولتاژها  icV ،ibV، iaVمتغیر حالت اندازه ولتاژها  6در این مدل، در هر باس 

ها، پخش بار در خطوط، ولتاژ گیري توان تزریقی در باسروزه در سیستم توزیع قدرت اندازهدارند. ام

هاي زیادي وجود گیرياندازه ،سیستم در تواند فرض شود کهرو میباس و جریان خط ممکن است. از این

  پذیر کند.تواند سیستم را مشاهدهدارد که می

  گیريهاي اندازهداده 3-1-1

  گیري شده استفاده شده در این تحقیق به شرح زیر است:هاي اندازهداده

· abcVهافاز در تمام باس: ولتاژ سه 

· iP تزریق توان حقیقی در باس :iشده) گیريریزي یا اندازهام (برنامه 

· iQ تزریق توان غیرحقیقی در باس :iگیري شده)ریزي یا اندازهام (برنامه 

· ijP جریان توان حقیقی از باس :i ام بهjام 

· ijQ جریان توان غیرحقیقی از باس :i ام بهjام 

· ijI جریان الکتریکی از باس :i ام بهjام  

هاي دستگاهشماره فاز خطوط سهبر روي  ijنشان داده شده است، نماد ) 1-3شکل (همانطور که در 

  گیري شده در بخش بعد آمده است.دل ریاضی مربوط به مقادیر اندازهم دهد.ان میگیري را نشاندازه

  مدل ریاضی  3-1-2

  ام به صورت زیر است:iفاز در باس معادلات ولتاژ سه -1
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  فازگیري سهاندازه در): علائم 1-3شکل (     

 

a. ���� = ��� + ����   

b. ���� = ��� + ����   

c. ���� = ��� + ����  )3-1(  

  شود:ام به صورت زیر ارائه میiفاز در باس تزریق توان حقیقی و غیرحقیقی سه -2

���� = ���� � ����������� ������ cos������� + ����� sin�������� + ����  )3-2(  

���� = ���� � ����������� ������ sin������� − ����� cos�������� + ����  )3-3(  

  شود:داده می ام به صورت زیرjبه ام iفاز از باس جریان توان حقیقی و غیرحقیقی سه -3

 شده گیريولتاژ اندازه
 گیري شدهتوان مختلط اندازه

 گیري شدهاندازهتوان انتقالی 
 گیري شدهجریان الکتریکی اندازه
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����� = (���)� − ������(���� cos���� + ���� sin����) + �����  )3-4(  

����� = −(���)� − ������(���� sin���� − ���� cos����) + �����  )3-5(  

  شود:ه صورت زیر معرفی میبام ijفاز در خط جریان الکتریکی سه -4

����� = ��������� + �������� �(���)� + ������ − 2������ cos������� + �����  )3-6(  

  گیريانتخاب اندازه روشپذیري بر اساس تجزیه و تحلیل مشاهده 3-1-3

در  خودکارسازيگیري با توجه به پیشرفت سیستم هاي اولیه این است که مقادیر اندازهیکی از فرض

ر، همه گیري کافی یا حتی بیشتدیر اندازهکه در نتیجه با وجود بردار مقا دسترس استسیستم توزیع در 

پذیر است و امکان دارد که ما بتوانیم تمام متغیرهاي حالت را از الگوریتم تخمین حالت شبکه مشاهده

یس با ماترتوان با استفاده از رتبه ماتریس ژاکوبین محاسبه کرد و اگر رتبه این را می وریم.آدست ه ب

  ].26-25[ پذیر استمشاهده تعداد متغیرهاي حالت شناخته نشده برابر باشد سیستم کاملاً

ها نیست. بنابراین گیريهاي تمام واحدهاي اندازهه است، نیاز به پردازش تمام دادههمانطور که ذکر شد

 از الگوریتم تخمین حالتتوانند پذیري میهایی که زیاد مهم نیستند بدون کاهش مشاهدهگیرياندازه

  حذف شوند.

 قبل مشاهدهاز هاي گیريو یک مجموعه از اندازه شودگیري بررسی میهاي اندازهابتدا تمام واحد در

  کند.انتخاب می (I.F)گیري و ضریب اهمیت اندازه (V.F)شده را بر مبناي عامل واریانس متر 

ار کند. این کواریانس کم و ضریب اهمیت زیاد را بررسی میگیري با اولین بررسی، تمام واحدهاي اندازه

شود. تمام واحدهاي ذکر شده است انجام می ]25[ )7-3با استفاده از تابع معیار انتخاب که در معادله (

پذیري چک شوند و براي مشاهدهگیري با ارزش زیاد در معیار انتخاب به صورت نزولی مرتب میاندازه

کند. اگر سیستم پذیر باشد، براي اجراي تخمین حالت ادامه پیدا میتم مشاهدهشوند. اگر سیسمی

به  دارد وهاي جدیدي برمیگیري، دادهگردد و از مرکز اندازهپذیر نباشد الگوریتم به عقب برمیمشاهده
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 روش دهد. فلوچارتپذیر شود ادامه میکند و این کار را تا جایی که سیستم مشاهدهمجموعه اضافه می

  ) آمده است.2-3پیشنهادي در شکل (

��������� �������� = �.� + 1�.� )3-7(    

  مدل کردن بار براي تخمین حالت شبکه توزیعروش  3-1-4

مدل کردن بار در تخمین حالت در شبکه توزیع براي به دست آوردن مقادیر دقیق اهمیت زیادي دارد 

شود در نظر گرفتن بار به صورت امپدانس رایج که در شبکه توزیع استفاده می]. سه مدل از بارهاي 27[

توانند براي توان حقیقی و راکتیو تزریقی در هاي بار مین ثابت و توان ثابت است. این مدلثابت، جریا

  باس بارها مدل شوند.

a. �������� = ������ ∗ (����� cos(��))   

b. �������� = ������ ∗ (����� sin(��)) )3-8(  

a. �������� = ������ ∗ (����� cos(��))   

b. �������� = ������ ∗ (����� sin(��)) )3-9(  

a. �������� = ������ ∗ (����� cos(��))   

b. �������� = ������ ∗ (����� sin(��)) )3-10(  

  زاویه جریان الکتریکی و زاویه توان هستند.به ترتیب زاویه امپدانس،  θPو  θZ ،θIکه در آن 

ها در سیستم توزیع شامل مدل باري که شامل هر سه نوع مدل ذکر شده براي بار اگر هر کدام از باس

  آید:است، باشد معادلات توان حقیقی و راکتیو به شکل زیر درمی
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 ]25[پذیري): دیاگرام تحلیل مشاهده2-3شکل (
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a. ������������ = %�������� + %�������� + %��������   

b. ������������ = %�������� + %�������� + %�������� )3-11(  

  الگوریتم روش تکرار حل 3-1-5

 WLSساز بار و روش پذیري، مدلفاز که شامل مشاهدهروش تکرار براي حل الگوریتم تخمین حالت سه 

  :باشدمیبه صورت زیر  ،است

 kشروع شمارش تکرار و قراردادن صفر در متغیر  -1

 مقداردهی اولیه متغیر حالت در شروع فرآیند -2

 Iاساس نمودار  پذیري براجراي تحلیل مشاهده -3

  )10-3) تا (7-3سازي تمام بارها با استفاده از معادلات (مدل -4

 )6-3) تا (1-3) با استفاده از معادلات kx(h)(محاسبه بردار غیرخطی متناظر ( -5

�گیري ژاکوبین (حل ماتریس اندازه -6 = �(��) = ���(��)�� �( 

 )3-8تشکیل ماتریس خطاي واریانس با توجه به معادله ( -7

(��)�محاسبه ماتریس به دست آمده   -8 = ���(��)����(��)� 

�����(��)��محاسبه  -9 − ℎ(��)� 

�∆حل  -10 = ���� − �� = ��(��)�����(��)����� − ℎ(��)� 

����) maxآزمون همگرایی ( -11 − ��) ≤ �( 

����روزرسانی در صورت نادرست بودن: به -12 = �� + ∆�, � = � + و  5و رفتن به مرحله  1

 13غیر این صورت رفتن به مرحله  در

 ها و چاپ متغیرهاي حالتمحاسبه باقیمانده -13

  پایان -14
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  فازاجزاي مختلف شبکه سهسازي مدل نحوه 3-2

سیستم قدرت توزیع، نامتعادل است. هر سیستم نامتعادل را می توان به صورت سه سیستم متعادل 

ذکر  ]1[سازي تمامی اجزاي شبکه در مرجع نحوه مدلتوالی صفر، توالی مثبت و توالی منفی مدل کرد. 

د و شوبیان میدر شبکه متعادل  سیستم قدرت يسازي اجزادر این بخش در ابتدا نحوه مدلشده است.

  شود. فاز نامتعادل پرداخته میسازي اجزا در شبکه سهسپس به نحوه مدل

  در سیستم متعادلسازي عناصرمدل 3-2-1

ها متعادل هستند، تمام خطوط ها و توان تمام شاخهبار تمام باسشود که فرض می ،در شرایط متعادل

  اند. فاز قرار گرفتهدیگر به صورت متقارن در سه اند و تمام وسایل سري و موازيانتقال ترنسپوز شده

  خطوط انتقال3-2-1-1

باشد، که پارامترهاي آن متناظر با مدار معادل توالی مثبت خطوط انتقال می πخطوط انتقال توسط مدل 

  شود.) مدل می3-3با مدار معادل شکل (شود و داده می نمایش

  
 ]1[ ): مدار معادل یک خط انتقال3-3شکل (
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  اتورترانسفورم 3-2-1-2

توان توسط یک امپدانس سري با یک ترانسفورماتورهایی که در محدوده تپ مجاز خود هستند را می

   .ایده آل مدل کرد سلف

  بارها و مولدها 3-2-1-3

شود و بنابراین هیچ اثري در مدل شبکه به هاي توان مختلط مدل میکنندهبارها و مولدها توسط تزریق

هاي متناظر هستند، مواردي که بارهاي نوع امپدانس ثابت که شامل ادمیتانس موازي در باسجز در 

  .]1[ندارند

  تشکیل مدل شبکه 3-2-1-4

توان براي تشکیل مدل شبکه براي کل سیستم به کار هاي عناصري که در بالا توصیف شدند را میمدل

 .آیددر هر باس به دست می KCLانون برد. این مدل با نوشتن مجموعه معادلات گره با اعمال ق

 سازي عناصردر سیستم نامتعادل مدل 3-2-2

  :به شکل زیر است استفاده شده است که فرم ادمیتانس از ،فاز توزیعبراي توصیف شبکه سه

�� = �������  )3-12(    

V  وI  بردارN3 جریان هر فاز، ولتاژ و بعديN و  ها در شبکه توزیعتعداد باسBUSY  ماتریسN*3N3 بعدي

   .استادمیتانس 

  ترانسفورماتورها 3-2-2-1

  .]32[و ]12-11[ ) نشان داده شده است4-3فاز ترانس در شکل (سهعمومی مدل 
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 ]32 [فاز): مدل عمومی ترانسفورماتور سه4-3شکل (

 

  ) آمده است.13-3در رابطه ( ترانسفورماتوربین اولیه و ثانویه  V-Tرابطه 

�������� = ����� ���� + ������� ���� + ���� �������� )3-13(    

 3×3 ماتریس mYاند و آمده الف پیوستهستند که در  3×3 هايزیر ماتریس ssYو  ppY ،psY ،spYکه 

  .]19[ شودمحاسبه میبه صورت زیر کنندگی است که مغناطیس

��� = ����������� = 13 �2���� + ���� −���� + ���� −���� + ����−���� + ���� 2���� + ���� −���� + ����−���� + ���� −���� + ���� 2���� + ���� � )3-14(    

�����diagبا  012mYواست  ماتریس تبدیل Aکه  ,���� ادمیتانس  1mY. در این رابطه برابر است �����,

 0mYهمچنین باشد. ادمیتانس متناظر توالی منفی برابر می 2mY باکنندگی تبدیل توالی مثبت مغناطیس

  است.کنندگی تبدیل توالی صفر ادمیتانس مغناطیس

  خطوط 3-2-2-2

  . ]32[))5-3(شکل ( است مدل شده πبا مدل  شده زمین فاز چهار سیمهخطوط به شکل خطوط سه

� 

�  

�  �
�  �  

�� ��  �� ��  
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  ]32 [فاز): مدل خطی عمومی سه5-3شکل (

 

  به شکل زیر است: V-Iرابطه ي 

�������� = ���� + �����/2 −���−��� ��� + �����/2� �������� )3-15(    

��� = ����� ���� �������� ���� �������� ���� ����� = ����� = ����� ���� �������� ���� �������� ���� �����
��

 )3-16(    

)lZ(lY  فاز سري ادمیتانس (امپدانس) و بعدي سهماتریس سهlshY که  ماتریس ادمیتانس شنت است

  .آمده است ]19[در مرجع  )16-3نحوه محاسبه اجزاي معادله (

  بارها 3-2-2-3

بارها  شود. ایندر نظر گرفته میثابت توان ثابت، جریان ثابت و ادمیتانس از بارها به صورت ترکیبی 

بارهاي ستاره زمین نشده و سازي نحوه مدل که دناست به روش ستاره یا مثلث متصل شده باش ممکن

  ستاره زمین شده است. مدل مشابهمثلث زمین نشده نیز 

���( فازولتاژ سه LVبراي بارها   = [���� ���� ���(فاز جریان سه LIو ) �[���� = [���� ���� ����]� (

 بعدي است. س سهس ادمیتانیماتر LY و

  :ستاره زمین شده* 

  توانند به صورت ترکیبی از فاکتورهاي زیر باشند:کل بارهاي متصل به شکل ستاره زمین شده می

� 

�  � � ���
 

���
 

� ��� 
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(1) constant power: ��� = [���� ���� ����]� = ���∗ × ��� )3-17(    (2) constant current: ��� = [���� ���� ����]� )3-18(    

(3) constant admittance: ��� = ������ )3-19(    

جریان ثابت و ادمیتانس ثابت  ،ترکیبی از توان ثابت c و a ،bاکتیو و راکتیو براي فازهاي  مدل بارهاي

  .]32 [است

���� = �������� + ���� ������ ���� + ���� ��������� ����+ � ��������� + ���� ������ ����+ ���� �������������� ;               � = �, �, � )3-20(  

  

توان راکتیو است و ضریب مشارکت براي توان اکتیو و راکتیو شروط زیر   xnLQو  یتوان حقیق  xnLPکه 

����  :]21[ کندرا ارضا می + ���� + ���� = 1.0; ���� + ���� + ���� = 1.0 )3-21(    

  )DG( واحدهاي تولید پراکنده 3-2-2-4

) خلاصه شده 1-3هاي مختلف اتصال به شبکه در جدول (تلف واحدهاي تولید پراکنده و روشانواع مخ

  :شودزیر اتخاذ میهاي مدلاین جدول بر اساس . ]32[و  ]28[ و] 22 [است

 اي:با روتور استوانه (SG)* ژنراتور سنکرون 

. ]32[و  ]29 [و ]11 [) مدل شده است 6-3در شکل ( 1ژنراتور سنکرون توسط مدار معادل نورتون

����  هاي صفر، مثبت و منفی به شکل زیر هستند:ادمیتانس = 1 ����� + 3����⁄ ;  ���� = 1 ����⁄ ;  ���� = 1 ����⁄  )3-22(    

                                                
1 Norton 
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  ]32 [و روش اتصال آنها به شبکه DG): انواع واحدهاي 1-3جدول (
  روش اتصال DGواحد 

هاي برجسته (اتصال به شبکه به صورت ) با قطبSG2ژنراتور سنکرون (  ها در ابعاد کوچک و متوسطهیدروتوربین
  مستقیم)

  مستقیم)) (اتصال به شبکه به صورت IG3ژنراتور القایی (  ها در ابعاد میکروهیدروتوربین

ا شبکه از طریق مبدل ب ژنراتور القایی به صورت مضاعف تغذیه شده (اتصال به  هاي مختلفهاي بادي با سرعتتوربین
  ) (VSC)4منبع ولتاژ

  (اتصال به شبکه به صورت مستقیم) 5ژنراتور القایی قفس سنجابی  هاي بادي با سرعت ثابتتوربین
  VSC  هاي فتوولتاییکسیستم

ژنراتور سنکرون با روتور دوار و یا ژنراتور القایی (اتصال به شبکه به صورت   احتراق داخلیموتورهاي 
  مستقیم)

  VSC  هاي سوختیسلول
  ژنراتور سنکرون با روتور دوار (اتصال به شبکه به صورت مستقیم)  هاي گازيتوربین

  )VSCژنراتور سنکرون دائمی مغناطیسی سرعت بالا (اتصال به شبکه از طریق   هامیکروتوربین
  

  
  ]32 [اي): مدارهاي معادل توالی نورتون مربوط به ژنراتور سنکرون با روتور استوانه6-3شکل (

 

امپدانس بین نقطه خنثی و زمین (ژنراتور سنکرون معمولاً توسط اتصال ستاره مستقیماً  nZکه در آن 

به ترتیب امپدانس توالی صفر، مثبت و منفی هستند.  gZ 2و 0gZ ،1Zg) و nZ(0=شود به زمین متصل می

������  هاي توالی براي ژنراتور سنکرون به شکل زیر است:مدل = [0 ��� 0]� − ������������ )3-23(    

                                                
2 Synchronous generator 
3 Induction generator 
4 Voltage-sourced converter (VSC) 
5 Squirrel cage IG 

�� 

�� �� � �� 

�� �� �� 

�� ��
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������  که در آن = ����� ���� ������ ������ = diag����� ���� ����� ������ = ����� ���� ������ 

�������  ید.آدست میه فاز بمدل ژنراتور سنکرون سه A توسط ماتریس فازبه تک) 23-3( با تبدیل مدل توالی = ��[0 ��� 0]� − ������������������ )3-24(    ��� = [1 ��� ��]���� − ������ )3-25(    

���  که در آن = ����� ���� ������ = ������� ��� = ����������� 

توان ظاهري تزریقی به شبکه محاسبه  gVدر بردار ولتاژ فاز  )26-3( با ضرب کردن بردار جریان فاز

  :]32 [شودمی

��� = ����� ���� ������ = [��� ��� ���]� 3⁄ − ����∗���∗� × ��� )3-26(    ��� = �� + ��� = ([1 �� ���]��∗) ∙ ��� )3-27(    

��  به شبکه متصل است: SGوقتی  = ��� − ��� = ������,�∗ ���∗� × ��� )3-28(    

گیري اضافی (اغلب اندازه 2کنترل نشده به شبکه متصل است به  SGپذیري باس وقتی براي مشاهده

  .))2-3( (جدولگیري کاذب) از توان حقیقی و راکتیو نیاز است اندازه

 :(IG)* ژنراتور القایی 

) آمده است به صورت زیر 7-3. که در شکل (]29[و  ]15[ و] 11 [از مدار معادل توالی IGمدل توالی 

  است:
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  ]DG ] 32 پذیري باسهاي مورد نیاز براي مشاهدهگیري): متغیرهاي حالت و اندازه2-3جدول (

  واحد
  هاي توان داخلیگیرياندازه    هاي باسگیرياندازه    متغیرهاي حالت

���توصیف (براي   نوع  #    نوع  # =   توصیف و نوع  #    )0

ون 
کر
سن

ور 
نرات

ژ
)

SG(  

8  ���, ��� = ���   6  rt ���   2  ��(��),��(��) 

       p  ��� ) 26-3و معادله(      ��(�),��(�) 

       v  �̂ =        )28-3و معادله ( 0

ی (
لقای
ور ا
نرات

ژ
IG(  

7  ���, �   6  rt ���   1  ��(��) 

       p  ���  ) 31-3و معادله(      ��(�) 

       v  �̂ =        )28-3و معادله ( 0

حد 
وا

D
G

 
ده 
زش
جه
م

به 
V

SC
 

یم
ه س
س

  

1
0  ���, ��� = ���, ��� 

  6  rt ��� 
  4  �� = ���(��),���= 0(�)��� = ��� = 0(�) 

       p  ��� ) 36-3) تا (33-3و معادلات(      �� = ���(�),���= 0(�)��� = ��� = 0(�) 
       v  �̂ =        )28-3و معادله ( 0

حد 
وا

D
G

به  
ده 
زش
جه
م

V
SC

 
یم
ر س
چها

  

8  ���, ��� = ���   6  rt ���   2  ��(��),�� = 0(�) 

       p  ��� ) 36-3و معادله(      ��(�),�� = 0(�) 

       v  �̂ =        )28-3و معادله ( 0

  

  
 ]32 [): مدارهاي معادل توالی مثبت و منفی ژنراتور القایی7-3شکل (

  

������ = ������������ )3-29(    

  که در آن

��,���, � �
����, �= ����, � �  ����, � ���= �� + j��
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������ = �0� ���� ������ ������ = diag�0� ���� ����� ������ = �0� ���� ������ ���� = 1��� + ���� + ���� ∥ ��� ;  ���� = 1��� + ���� + ���� ∥ ��� 

  کنندگی است.مغناطیس  امپدانس mZامپدانس روتور و  sZ و rjX+rR=rZکه 

�������  .]32 [آیدمیدست ه فاز را بمی توانیم مدل مختصات تک Aفاز و ماتریس با استفاده از مدل سه = ������������������ ���  یا  = ������ )3-30(    

  .آیدمیه دست توان تزریقی شبکه ب gVبا ضرب کردن مزدوج بردار جریان فاز در 

��� = ����� ���� ������ = ���∗ × ��� = ����∗���∗� × ��� )3-31(    

  .ده استشمدل  فازسه با معادله تعادل توانوقتی که به شبکه متصل است ژنراتور القایی 

  :زیر استتوان حقیقی ورودي ژنراتور القایی به صورت 

�� = ��� + ��� = −3���(���)� − 3���(���)� )3-32(    

  که در آن

����(�) = − �������(�) + �������� + ���� + ������ ���(�) 
��� = �� 1 − �� ;  ��� = �� −(1 − �)2 − �  

���� = 13 ���� + ���� + �������;  ���� = 13 ���� + ������ + ����� 

   

گیري ژنراتور القایی کنترل نشده متصل است به تنها یک اندازهپذیري باس وقتی که به براي مشاهده

  .))2-3(جدول ( براي توان حقیقی نیاز است )گیري کاذب(اغلب اندازه اضافی

  :VSCتوسط رابط  پراکنده متصل شده به شبکه تولیدواحدهاي * 
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 vsc رابطمتصل شده به شبکه توسط  DGت و منفی براي واحدهاي بمث ،مدار معادل نورتون توالی صفر

نشان داده شده  )8-3( در شکلاست ) VSC( مبدل منبع ولتاژ ) وچهار سیم(فاز، سه سیم سهشامل 

  .]15[ است

  
  ]VSC  ]32رابطفاز متصل شده به شبکه توسط سه DG): مدارهاي معادل نورتون براي واحد 8-3شکل (

  

 سه سیمه :  VSCمتصل توسط رابط  DG* واحدهاي 

 DGتوالی مثبت کنترل شود، واحد  d-qسه سیمه فقط توسط روش کنترل جریان  VSCاگر رابط 

ت، کند. در اینجا، اجزاي توالی مثبجریان توالی منفی را وقتی شبکه نامتعادل است با شبکه مبادله می

  ]:32[ شودمنفی و صفر مدل به صورت زیر مشخص می

���� = ���;  ����,� = 0; ���� = 0; ���� = 1 ���⁄  )3-33(    

fZ  امپدانس سري فیلتر خروجیVSC اتصال کوتاه شده هايبین نقطه اتصال مشترك و خروجی VSC 

سه سیمه با هر دو جریان توالی مثبت و منفی کنترل شود و جریان کنترل توالی  VSCاست. اگر رابط 

����  منفی با شبکه مبادله نداشته باشد، مدل توالی مثبت، منفی و صفر به صورت زیر خواهد بود: = ���;  ����,� = 0; ����,� = 0 )3-34(    

����  به صورت زیر است: VSCمدل توالی مثبت، منفی و صفر رابط  = 0; ���� = ���;  ���� = ����� ������  ⁄ ;  ����,� = 0 )3-35(    

�������� �������� �������� ���� �������� ���� ���� ����
 توالی منفی توالی مثبت توالی صفر
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 VSCاندازه و زاویه جریان توالی منفی از پیش تعیین شده است. براي رابط  به ترتیب NSCIϕو  NSCIIکه 

سه سیمه پارامترهاي مدل توالی صفر همیشه صفر هستند چون راهی براي ایجاد جریان توالی صفر 

  وجود ندارد.

  هاي کاذبگیرياندازه محاسبه 3-3

هاي جدیدي از متغیرهاي حالت را معرفی ) مجموعهDGهاي مختلف براي واحدهاي تولید پراکنده (مدل

تولید پراکنده کنترل نشده یا جزئی کنترل شده هستند و در . گاهی واحدهاي ))2-3(جدول ( کندمی

هاي هاي متصل به واحدپذیري کامل باسپذیر نیستند. براي به وجود آوردن مشاهدهنتیجه مشاهده

هاي آنلاین، کاذب و مجازي نیاز است. توان اکتیو ورودي گیريتولید پراکنده، به مجموعه کاملی از اندازه

شود در حالی که توان راکتیو ورودي توسط روش اتصال به شبکه معلوم احد مشخص میبا توجه به نوع و

  شود.می

  ]DG(] 32توان حقیقی ورودي واحدهاي تولید پراکنده ( 3-3-1

هاي کوچک و متوسط آبی بدون مخزن، توان حقیقی ورودي توسط میزان جریان آب براي توربین

  شود:مشخص می

�� = �� = �������ℎ� (��) )3-36(    

      )، گرانش ≈ 3kg/m 1000، چگالی آب (DGبه ترتیب کارایی واحد  hhو  hη ،hρ ،g ،hqکه در آن 

)2m/s 81/9 ≈) میزان جریان آب ،(/s3m) و هد آب (m.است (  

���  ید:آدست میه هاي بادي توان حقیقی ورودي از جریان هوا ببراي توربین = �� = 0.5�������(�)�� (��) )3-37(    

ضریب  pc) و 2mمساحت سطح روتور توربین باد 3kg/m 225/1 ≈ ،(WTA )چگالی هوا ( aρکه در آن 

  :]30[ شودزده می باشد که توسط چندجمله اي زیر تخمینتوان می
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��(�) = ������
���  )3-38(    

حداکثر نسبت سرعت  λملاك انحراف حداقل مربعات بوده و ضرایب به دست آمده از  kaدر این رابطه 

  توربین بادي توصیف شده به صورت زیر است:

� = ��� �⁄  )3-39(    

Rω ،R  وν اي روتور توربین بادي (به ترتیب سرعت زاویهrad/sهاي روتور در توربین بادي )، شعاع تیغه

)mهاي توربین () و سرعت باد در تیغهm/s.هستند (  

  :شودمیاساس فتوولتاییک توان واقعی داخلی توسط معادله زیر محاسبه  بر DGبراي واحد 

��� = �� = ���ℜ cos � ��� (kW) )3-40(    

)، زاویه 2W/mبه ترتیب کارایی پنل فتوولتاییک، تشعشع خورشیدي ( PVAو  PVη ،ℜ ،γکه در آن 

 ) هستند.2mفتوولتاییک (برخورد پنل فتوولتاییک و مساحت سطح پنل 

ها توان حقیقی هاي گازي و میکروتوربینهاي سوختی، توربینراي موتورهاي احتراق داخلی، سلولب

ترل کن کند،) و سرعت موتور توسط رابط الکترونیکی توان که مصرف سوخت را بهینه میTPورودي (

  با توان مجاز است.سازي فرض شده است که توان حقیقی داخلی برابر شود. در شبیهمی

  توان راکتیو داخلی واحدهاي تولید پراکنده 3-3-2

  شود:هاي مختلف اتصال واحد به شبکه، توان راکتیو این گونه محاسبه میبراي روش

  * واحدهاي بر پایه ژنراتور سنکرون:

  .]13[ شودمحاسبه می Q-Pاز دیاگرام  TP ،TQهاي واحد و با توجه به محدودیت

  بر پایه ژنراتور القایی:* واحدهاي 
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) را بپوشاند و یا 6-3شود تا تلفات راکتیو در مدار معادل شکل (در اینجا توان راکتیو از شبکه گرفته می

کند و شود. اغلب این ساختار از بانک خازنی براي جبران توان راکتیو استفاده میصفر در نظر گرفته می

  شود.میمیزان جبران از نتایج تخمین حالت محاسبه 

  :VSC الکترونیکی رابط* واحدهاي متصل شده توسط 

  .شودمشابه واحدهاي بر پایه ژنراتور القایی هستند و در این مورد توان راکتیو صفر در نظر گرفته می

  فاز بر اساس روش حداقل مربعاتالگوریتم تخمین حالت سه 3-4

با قیود  و )10-2( معادلهحداقل کردن تابع هدف فاز شامل در شبکه توزیع فعال سه  WLSالگوریتم 

 .]33[سازدهاي مجازي میگیري) می باشد. قیود تساوي را اندازه43-3معادله (تساوي 

�(�) = 0 )3-41(    

  

ارائه شده  )9-3شکل (در شبکه توزیع فعال در  WLSفاز بر پایه الگوریتم تخمین حالت سهفلوچارت 

  .است

  سازينتایج شبیه  3-5

         که در شکل  IEEEباسه اصلاح شده  13فاز پیشنهادي بر روي شبکه الگوریتم تخمین حالت سه

 کیلوولت است که 16/4) آمده است اجرا شده است. این شبکه، یک شبکه توزیع شعاعی با ولتاژ 3-10(

و  8، 5هاي در باس (DG)واحد تولید پراکنده  3هایی دارد از جمله اینکه تفاوت IEEEبا شبکه اصلی 

هاي بلادرنگ و گیري)، اندازهAcاضافه شده است. انحراف معیار با کمک میانگین دقت ( 13

  :]28[و ]23[کاذب محاسبه شده است  هايگیرياندازه
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  ]32[ هاي توزیع فعالفاز در شبکهسه SE): نمودار الگوریتم پیشنهاد شده براي الگوریتم 9-3شکل (

  

� = Mean ∙ (�� 300⁄ ) )3-42(    

  در نظر گرفته شده است. %20هاي کاذب گیريو براي اندازه %3هاي بلادرنگ گیريکه دقت در اندازه

گیري که به عنوان ورودي در برنامه تخمین حالت هاي اندازهگیري شده توسط دستگاهمقادیر اندازه

پروفیل بار روزانه محاسبه  هاي مجازي که توسطداده) آمده است. 3-3استفاده شده است در جدول (

  اند.نمایش داده شده LPاند توسط نماد شده
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سازي براي ترانسفورماتور، خطوط، بارها و واحدهاي تولید پراکنده هاي استفاده شده در شبیهمقدار داده

  است.در پیوست ب آمده

  
 ]IEEE32 [باسه  13فاز : سیستم تست سه )10-3(شکل 

  

 هاي بلادرنگ در باس/شاخهگیرياندازه
 هاي صفر)ي باس (تزریقزهاي مجاگیرياندازه
هاي  هاي کاذب در باس بار (به دست آمده از پروفیلگیرياندازه
 شده بار روزانه) هنرمالیز
هاي کاذب تولید باس (به دست آمده از اطلاعات گیرياندازه
 بینی آب و هوا)پیش
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ارائه شده  )5-3(و خروجی برنامه تخمین حالت در جدول  )4-3( جدول خروجی برنامه پخش بار در

که  نشان داده شده استآمده است  )6-3( است. با محاسبه انحراف این دو خروجی که در جدول

 هاي پخش بار شبکه دارد و در نتیجه برنامهالگوریتم تخمین حالت پیشنهادي نتایج نزدیکی به خروجی

 )7-3(با ایجاد تغییرات تصادفی در بار پایه، نامتعادلی ولتاژ محاسبه شده و در جدول  دقت زیادي دارد.

  نشان داده شده است.

  هاتولید/بار باس ازکاذب توان  یاهاي بلادرنگ گیري): اندازه3-3جدول (

  گیرينوع اندازه  باس/شاخه
  Cفاز   Bفاز   Aفاز 

(kW)  (kVAr)  (kW)  (kVAr)  (kW)  (kVAr)  
  0/34  0/33  5/58  0/5  0/19  5/8  بلادرنگ  2
  ―  ―  0/125  0/170  ―  ―  بلادرنگ  3
  0/254  0/418  5/278  0/390  0/239  5/393  بلادرنگ  4
  SG(  0/10-  0/0  0/10-  0/0  0/10-  0/0کاذب (  5
  LP(  ―  ―  0/115  0/66  0/115  0/66کاذب (  6
  -IG(  7/16-  3/3-  7/16-  3/3-  7/16-  3/3کاذب (  8
  LP(  7/86  0/44  7/86  0/44  7/86  0/44کاذب (  9

  0/90  0/120  0/90  0/120  0/110  0/160  بلادرنگ  10
  LP(  ―  ―  ―  ―  0/170  0/80کاذب (  11
  ―  ―  ―  ―  LP(  0/128  0/86کاذب (  12
  -PV(  0/30-  0/10-  0/30-  0/10-  0/30-  0/10کاذب (  13

  0/510  0/970  0/660  0/910  0/490  0/810  بلادرنگ  0-1
  

  نتایج حاصل از پخش بار): 4-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9580/0  2812/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0181/1  5550/2-  0401/1  7649/121-  0148/1  8242/117  
645  ―  ―  0328/1  8997/121-  0154/1  8572/117  
646  ―  ―  0311/1  9753/121-  0134/1  9025/117  
652  9954/0  4150/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0030/1  4669/5-  0509/1  9047/121-  9619/0  5358/115  
675  9968/0  7186/5-  0531/1  0627/122-  9599/0  5376/115  
680  0030/1  4669/5-  0509/1  9047/121-  9619/0  5358/115  
684  0010/1  4896/5-  ―  ―  9599/0  4315/115  
692  0030/1  4669/5-  0509/1  9047/121-  9619/0  5358/115  



  مقدمه  فصل اول
 

46 
 

  ): نتایج حاصل از تخمین حالت ولتاژ5-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0228/1  2812/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  9088/0  3300/125  
633  9993/0  5299/5-  0474/1  1112/122-  9139/0  2817/125  
645  ―  ―  0398/1  3380/122-  9104/0  3935/125  
646  ―  ―  0531/1  8342/121-  9139/0  5544/125  
652  9790/0  3264/8-  ―  ―  ―  ―  
671  0030/1  4669/5-  0762/1  5828/121-  9619/0  5358/115  
675  9968/0  7186/5-  0531/1  0627/122-  0185/1  3531/116  
680  0349/1  9124/4-  0515/1  9581/121-  0189/1  3389/116  
684  0007/1  5103/5-  ―  ―  0185/1  1995/116  
692  0187/1  7923/4-  0483/1  8395/121-  0175/1  0084/116  

  

  ): اختلاف بین نتایج حاصل از پخش بار و تخمین حالت ولتاژ6-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0648/0  0  
632  0  0  0  0  1086/0  5000/7  
633  0188/0  9749/2  0072/0  3463/0  1010/0  4575/7  
645  ―  ―  0069/0  4383/0  1050/0  5363/7  
646  ―  ―  0220/0  1411/0  0995/0  6519/7  
652  0164/0  9114/2  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  0253/0  3219/0  0  0  
675  0  0  0  0  0586/0  8155/0  
680  0319/0  5546/0  0006/0  0534/0  0570/0  8030/0  
684  0003/0  0207/0  ―  ―  0585/0  7679/0  
692  0157/0  6746/0  0026/0  0652/0  0556/0  4725/0  

  

  ): میانگین و حداکثر نامتعادلی ولتاژ براي انحراف بارهاي مختلف7-3جدول (
میانگین مقدار  حداکثر و

  نامتعادلی ولتاژ (%)
  انحراف بار تصادفی (%)

  ±30  ±20  ±10  حالت پایه
  1V/2V(  7-10 × 0008/5  4-10 × 9397/9  3-10 × 4816/1  3-10 × 9627/1حداکثر مقدار (
  1V/0V(  7-10 × 3800/5 3-10 × 0772/1  3-10 × 6175/1  3-10 × 1590/2حداکثر مقدار (
  1V/2V(  7-10 × 0906/4 4-10 × 6636/5  4-10 × 6410/5  4-10 × 5797/4میانگین مقدار (
  1V/0V(  7-10 × 2921/5 3-10 × 0580/1  3-10 × 5864/1  3-10 × 1145/2میانگین مقدار (
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  بررسی مقاوم بودن الگوریتم 3-5-1

در هاست. عدم قطعیت هم یکی از مسائلی که در هر سیستمی وجود دارد روبرو شدن با عدم قطعیت

هاي تواند ناشی از سیگنالها که میگیري وجود دارد. وجود این عدم قطعیتسازي و هم در اندازهمدل

ود. شسازي و .... باشد باعث ناکارآمدي الگوریتم پیشنهادي مینرم افزاري، مدل نویز و یا خطاهاي انسانی،

اعتمادي ارائه ا باز هم جواب قابل هدر صورتی که الگوریتم ارائه شده بتواند با وجود این عدم قطعیت

توان گفت که این الگوریتم مقاوم است. در این بخش به بررسی مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادي دهد می

  .شودداخته میپرها براي تخمین حالت سیستم قدرت در یک محدوده مشخص از عدم قطعیت

ار دتفاده از الگوریتم حداقل مربعات وزنفاز و اسسازي عناصر شبکه توزیع سهبا مدل ]32[مرجع در 

ادي . در این قسمت به بررسی الگوریتم پیشنهارائه شدفاز تخمین حالت دقیقی براي شبکه نامتعادل و سه

  . شودپرداخته میاز جهت مقاوم بودن در برابر تغییرات بار 

  تعریف می کنیم: به صورت زیر λو زاویه ولتاژ براي اندازه ولتاژ را   γشاخص

� = �(�� − ��)�� � )3-43(    

� = �(�� − ��)360 � )3-44(    

 1V  2 ،پخش بارولتاژ خروجیV  1، تخمین حالتخروجی ولتاژƟ 2خروجی پخش بار و  زاویه ولتاژƟ 

  .است زاویه ولتاژ خروجی تخمین حالت

اخص قرار گرفتن ش ، ناحیهλو γهاي مختلفی براي تغییر بار و محاسبه شاخص ا در نظر گرفتن سناریوب

 الگوریتم در ،مجاز براي مقاوم بودن قرار داشته باشد . در صورتی که شاخص در ناحیهشودبررسی می

  است. صورت مقاوم عمل کردهه این سناریو ب
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  میزان اولیه %5سناریو اول: تغییر بار به اندازه  

که  آیددست میه و تخمین حالت بهاي پخش بار خروجی ،مقدار اولیه %5با تغییرات بار به اندازه  

میزان شاخص . ) آمده است9-3) و خروجی تخمین حالت در جدول (8-3( خروجی پخش بار در جدول

شود که میزان شاخص ) مشاهده می10-3با بررسی جدول ( .) محاسبه شده است10-3یز در جدول (ن

رخ داده است. که این میزان، مقدار  646و در باس  cمی باشد که در فاز  %0198/2براي زوایا حداکثر 

  باشد.وم بودن در شبکه توزیع میمطلوبی براي شاخص مقا

  ): نتایج حاصل از پخش بار در سناریوي اول8-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9548/0  1454/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0179/1  5583/2-  0400/1  7672/121-  0147/1  8239/117  
645  ―  ―  0324/1  9087/121-  0153/1  8585/117  
646  ―  ―  0305/1  9881/121-  0132/1  9060/117  
652  9941/0  5666/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  
675  9955/0  8862/5-  0537/1  0780/122-  9568/0  4152/115  
680  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  
684  0000/1  6449/5-  ―  ―  9568/0  3037/115  
692  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  

  

  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي اول9-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  8782/0  1454/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  7668/0  9608/124  
633  9983/0  6809/5-  0478/1  1270/122-  7718/0  9132/124  
645  ―  ―  0398/1  3639/122-  7683/0  0212/125  
646  ―  ―  0536/1  8399/121-  7717/0  1774/125  
652  9770/0  6219/8-  ―  ―  ―  ―  
671  0021/1  6211/5-  0780/1  5753/121-  9589/0  4137/115  
675  9955/0  8862/5-  0537/1  0780/122-  8742/0  1943/116  
680  0354/1  0397/5-  0521/1  9671/121-  8743/0  1791/116  
684  9997/0  6671/5-  ―  ―  8741/0  0349/116  
692  0186/1  9097/4-  0487/1  8420/121-  8729/0  8645/115  
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  در سناریوي اول): محاسبه شاخص مقاوم بودن 10-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0226/8  0  
632  0  0  0  0  6314/24  9808/1  
633  9255/1  8674/0  7500/0  0999/0  9381/23  9693/1  
645  ―  ―  7168/0  1264/0  3278/24  9896/1  
646  ―  ―  2416/2  0412/0  8354/23  0198/2  
652  7201/1  8487/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  5300/2  0936/0  0  0  
675  0  0  0  0  6329/8  2164/0  
680  3230/3  1615/0  0666/0  0153/0  8226/8  2126/0  
684  0300/0  0062/0  ―  ―  6434/8  2031/0  
692  6465/1  1976/0  2568/0  0195/0  9686/8  1252/0  

  

  میزان اولیه %10سناریو دوم: تغییر بار به اندازه 

که آید میهاي پخش بار و تخمین حالت به دست مقدار اولیه، خروجی %10با تغییرات بار به اندازه  

) آمده است. شاخص 12-3) و خروجی تخمین حالت در جدول (11-3خروجی پخش بار در جدول (

شود که ) نتیجه می13-3هاي جدول (با مشاهده خروجی) محاسبه شده است. 13-3جدول (نیز در 

رخ داده است که نسبت  646است و در باس  %9237/1براي زاویه  شاخص مقاوم بودنحداکثر میزان 

  به سناریوي اول کاهش داشته است اما میزان شاخص براي اندازه ولتاژ افزایش یافته است.

  تایج حاصل از پخش بار در سناریوي دوم): ن11-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9115/0  0086/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0178/1  5615/2-  0400/1  7695/122-  0146/1  8236/117  
645  ―  ―  0319/1  9176/121-  0152/1  8598/117  
646  ―  ―  0300/1  0009/122-  0130/1  9096/117  
652  9928/0  7188/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  
675  9943/0  0545/6-  0544/1  0931/122-  9536/0  2920/115  
680  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  
684  9990/0  8007/5-  ―  ―  9537/0  1750/115  
692  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  
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  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي دوم12-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  7532/0  0086/115  
632  0210/1  4900/9-  0420/1  7200/121-  6442/0  6250/124  
633  9973/0  8321/5-  0482/1  1429/122-  6490/0  5778/124  
645  ―  ―  0398/1  3898/122-  6457/0  6827/124  
646  ―  ―  0543/1  8457/121-  6488/0  8348/124  
652  9750/0  9182/8-  ―  ―  ―  ―  
671  0011/1  7759/5-  0798/1  5676/121-  9559/0  2906/115  
675  9943/0  0545/6-  0544/1  0931/122-  7495/0  0379/116  
680  0359/1  1677/5-  0526/1  9758/121-  7493/0  0219/116  
684  9986/0  8243/5-  ―  ―  7495/0  8727/115  
692  0186/1  0275/5-  0491/1  8441/121-  7479/0  7218/115  

  

  در سناریوي دوم ): محاسبه شاخص مقاوم بودن13-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  8408/20  0  
632  0  0  0  0  6817/36  8875/1  
633  0141/2  9085/0  7885/0  1037/0  0339/36  8762/1  
645  ―  ―  7656/0  1312/0  4165/36  8953/1  
646  ―  ―  3592/2  0431/0  9526/35  9237/1  
652  7929/1  8887/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  6523/2  0977/0  0  0  
675  0  0  0  0  4031/21  2072/0  
680  4762/3  1689/0  0665/0  0157/0  6131/21  2031/0  
684  0400/0  0066/0  ―  ―  4113/21  1938/0  
692  7481/1  2079/0  2662/0  0209/0  7596/21  1198/0  

  

  میزان اولیه %15سناریو سوم: تغییر بار به اندازه 

آید که هاي پخش بار و تخمین حالت به دست میمقدار اولیه، خروجی %15با تغییرات بار به اندازه  

) آمده است. شاخص 15-3) و خروجی تخمین حالت در جدول (14-3خروجی پخش بار در جدول (

 کنیم که در) مشاهده می15-3) و (14-3) محاسبه شده است. با مقایسه جداول (16-3نیز در جدول (

اند و شاخص با یکدیگر برابر شده خروجی تخمین حالت و پخش بار کاملاً 632و  675و  671هاي باس
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ه دقیق عمل کرد ها کاملاًسمیزان صفر را دارد. این یعنی الگوریتم تخمین حالت در این با ،مقاوم بودن

  است.

  ): نتایج حاصل از پخش بار در سناریوي سوم14-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9483/0  8708/114  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0176/1  5648/2-  0399/1  7717/121-  0144/1  8234/117  
645  ―  ―  0314/1  9266/121-  0151/1  8610/117  
646  ―  ―  0295/1  0137/122-  0128/1  9131/117  
652  9915/0  8715/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  
675  9930/0  2235/6-  0550/1  1080/122-  9504/0  1678/115  
680  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  
684  9979/0  9572/5-  ―  ―  9505/0  0454/115  
692  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  

  

  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي سوم15-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  6446/0  8708/114  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  5375/0  3182/124  
633  9963/0  9837/5-  0486/1  1587/122-  5422/0  2714/124  
645  ―  ―  0399/1  4157/122-  5388/0  3735/124  
646  ―  ―  0549/1  8515/121-  5420/0  5220/124  
652  9729/0  2154/9-  ―  ―  ―  ―  
671  0002/1  9312/5-  0816/1  5598/121-  9528/0  1666/115  
675  9930/0  2235/6-  0550/1  1080/122-  9411/0  8734/115  
680  0364/1  2964/5-  0531/1  9842/121-  6407/0  8667/115  
684  9976/0  9822/5-  ―  ―  6411/0  7125/115  
692  0185/1  1457/5-  0495/1  8460/121-  6393/0  5799/115  

  

  میزان اولیه %5سناریو چهارم: تغییر بار و تولید به اندازه 

آید که هاي پخش بار و تخمین حالت به دست میمقدار اولیه، خروجی %5با تغییرات بار به اندازه  

 ) آمده است. شاخــص18-3لت در جدول () و خروجی تخمین حا17-3خروجی پخش بار در جدول (



  مقدمه  فصل اول
 

52 
 

  در سناریوي سوم مقاوم بودن): محاسبه شاخص 16-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0257/32  0  
632  0  0  0  0  1693/47  8023/1  
633  0932/2  9497/0  8366/0  1075/0  5497/46  7911/1  
645  ―  ―  8241/0  1359/0  9215/46  8090/1  
646  ―  ―  4672/2  0451/0  4850/46  8358/1  
652  8759/1  9289/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  7648/2  1018/0  0  0  
675  0  0  0  0  5442/32  1988/0  
680  6193/3  1763/0  0570/0  0161/0  7561/32  1945/0  
684  0301/0  0069/0  ―  ―  5513/32  1853/0  
692  8296/1  2182/0  2850/0  0223/0  9030/32  1148/0  

  

است. در این سناریوي میزان حداکثر تغییرات اندازه ولتاژ نسبت به ) محاسبه شده 19-3نیز در جدول (

سناریوي دوم و سوم کاهش یافته است و نسبت به سناریوي اول به میزان ناچیزي افزایش یافته است. 

باشند و همچنین برابر با پخش بار را دارا می در بعضی از فازها مقدار کاملاً 632و  675و  671هاي باس

  را دارد. % 098/2خص براي زوایا ناچیز و حداکثر مقدار میزان شا

  ): نتایج حاصل از پخش بار در سناریوي چهارم17-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9548/0  1454/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0179/1  5583/2-  0400/1  7672/121-  0147/1  8239/117  
645  ―  ―  0324/1  9087/121-  0153/1  8585/117  
646  ―  ―  0305/1  9881/121-  0132/1  9060/117  
652  9941/0  5666/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  
675  9955/0  8862/5-  0537/1  0780/122-  9568/0  4152/115  
680  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  
684  0000/1  6449/5-  ―  ―  9568/0  3037/115  
692  0021/1  6211/5-  0514/1  9122/121-  9589/0  4137/115  
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  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي چهارم18-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  8782/0  1454/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  7668/0  9608/124  
633  9983/0  6809/5-  0478/1  1270/122-  7718/0  9132/124  
645  ―  ―  0398/1  3639/122-  7683/0  0212/125  
646  ―  ―  0536/1  8399/121-  7717/0  1774/125  
652  9770/0  6219/8-  ―  ―  ―  ―  
671  0021/1  6211/5-  0780/1  5753/121-  9589/0  4137/115  
675  9955/0  8862/5-  0537/1  0780/122-  8742/0  1943/116  
680  0354/1  0397/5-  0521/1  9671/121-  8743/0  1791/116  
684  9997/0  6671/5-  ―  ―  8741/0  0349/116  
692  0186/1  9097/4-  0487/1  8420/121-  8729/0  8645/115  

  

  در سناریوي چهارم ): محاسبه شاخص مقاوم بودن19-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0226/8  0  
632  0  0  0  0  6314/24  9808/1  
633  9255/1  8674/0  7500/0  0999/0  9381/23  9693/1  
645  ―  ―  7168/0  1264/0  3278/24  9896/1  
646  ―  ―  2416/2  0412/0  8354/23  0198/2  
652  7201/1  8487/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  5300/2  0936/0  0  0  
675  0  0  0  0  6329/8  2164/0  
680  3230/3  1615/0  0666/0  0153/0  8226/8  2126/0  
684  0300/0  0062/0  ―  ―  6434/8  2031/0  
692  6465/1  1976/0  2568/0  0195/0  9686/8  1252/0  

  

  میزان اولیه %10سناریو پنجم: تغییر بار و تولید به اندازه 

آید که هاي پخش بار و تخمین حالت به دست میمقدار اولیه، خروجی %10با تغییرات بار به اندازه  

) آمده است. شاخص 21-3) و خروجی تخمین حالت در جدول (20-3خروجی پخش بار در جدول (

ا ) محاسبه شده است. در این سناریو میزان حداکثر براي شاخص مقاوم بودن زوای22-3نیز در جدول (
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هاي ولتاژ افزایش داشته است. نسبت به سناریوي قبلی کاهش یافته است اما این میزان براي اندازه

  اند که با خروجی پخش بار برابر است.تخمین حالت دقیقی ارائه داده 632و  675، 671هاي باس

  ): نتایج حاصل از پخش بار در سناریوي پنجم20-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9515/0  0086/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0178/1  5615/2-  0400/1  7695/121-  0146/1  8236/117  
645  ―  ―  0319/1  9176/121-  0152/1  8598/117  
646  ―  ―  0300/1  0009/122-  0130/1  9096/117  
652  9928/0  7188/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  
675  9943/0  0545/6-  0544/1  0931/122-  9536/0  2920/115  
680  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  
684  9990/0  8007/5-  ―  ―  9537/0  1750/115  
692  0011/1  7759/5-  0519/1  9193/121-  9559/0  2906/115  

  

  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي پنجم21-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  7532/0  0086/115  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  6442/0  6250/124  
633  9973/0  8321/5-  0482/1  1429/122-  6490/0  5778/124  
645  ―  ―  0398./1  3898/122-  6455/0  6827/124  
646  ―  ―  0543/1  8457/121-  6488/0  8348/124  
652  9750/0  9182/8-  ―  ―  ―  ―  
671  0011/1  7759/5-  0798/1  5676/121-  9559/0  2906/115  
675  9943/0  0545/6-  0544/1  0931/122-  7495/0  0379/116  
680  0359/1  1677/5-  0526/1  9758/121-  7493/0  0219/116  
684  9986/0  8243/5-  ―  ―  7495/0  8727/115  
692  0186/1  0275/5-  0491/1  8441/121-  7479/0  7218/115  

  

  میزان اولیه %15سناریو ششم: تغییر بار و تولید به اندازه 

آید که هاي پخش بار و تخمین حالت به دست میمقدار اولیه، خروجی %15با تغییرات بار به اندازه  

) آمده است. شاخص24-3) و خروجی تخمین حالت در جدول (23-3خروجی پخش بار در جدول (
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  در سناریوي پنجم مقاوم بودن): محاسبه شاخص 22-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  8408/20  0  
632  0  0  0  0  6817/36  8875/1  
633  0141/2  9085/0  7885/0  1037/0  0339/36  8762/1  
645  ―  ―  7656/0  1312/0  4165/36  8953/1  
646  ―  ―  3592/2  0431/0  9526/35  9237/1  
652  7929/1  8887/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  6523/2  0977/0  0  0  
675  0  0  0  0  4031/21  2072/0  
680  4762/3  1689/0  0665/0  0158/0  6131/21  2031/0  
684  0400/0  0066/0  ―  ―  4113/21  1938/0  
692  7481/1  2079/0  2662/0  0209/0  7596/21  1198/0  

  

) محاسبه شده است. حداکثر اندازه شاخص براي اندازه ولتاژ در این سناریو رخ 25-3نیز در جدول (

نامتعادلی زیادي  Cداده است اما اندازه شاخص براي زاویه با سناریوهاي قبلی تفاوت ناچیزي دارد. فاز 

عث افزایش خطاي تخمین تعادل بااست که این عدم 6/0ها در حدود دارد و اندازه ولتاژها در بعضی باس

  حالت شده است.

  ): نتایج حاصل از پخش بار در سناریوي ششم23-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  9483/0  8708/114  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  0174/1  8300/117  
633  0176/1  5648/2-  0399/1  7717/121-  0144/1  8234/117  
645  ―  ―  0314/1  9266/121-  0151/1  8610/117  
646  ―  ―  0295/1  0137/122-  0128/1  9131/117  
652  9915/0  8715/5-  ―  ―  ―  ―  
671  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  
675  9330/0  2235/6-  0550/1  1080/122-  9504/0  1678/115  
680  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  
684  9979/0  9572/5-  ―  ―  9505/0  0454/115  
692  0002/1  9312/5-  0525/1  9263/121-  9528/0  1666/115  
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  ): نتایج حاصل از تخمین حالت در سناریوي ششم24-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  6446/0  8708/114  
632  0210/1  4900/2-  0420/1  7200/121-  5375/0  3182/124  
633  9963/0  9837/5-  0486/1  1587/122-  5422/0  2714/124  
645  ―  ―  0399/1  4157/122-  5388/0  3735/124  
646  ―  ―  0549/1  8515/121-  5420/0  5220/124  
652  9729/0  2154/9-  ―  ―  ―  ―  
671  0002/1  9312/5-  0816/1  5598/121-  9528/0  1666/115  
675  9930/0  2235/6-  0550/1  1080/122-  6411/0  8834/115  
680  0364/1  2964/5-  0531/1  9842/121-  6407/0  8667/115  
684  9976/0  9822/5-  ―  ―  6411/0  7125/115  
692  0185/1  1457/5-  0495/1  8460/121-  6393/0  5799/115  

  

  در سناریوي ششم مقاوم بودن): محاسبه شاخص 25-3جدول (
 pu( AnV )deg( AnƟ )pu( BnV )deg( BnƟ )pu( CnV )deg( CnƟ(  گره
611  ―  ―  ―  ―  0257/32  0  
632  0  0  0  0  1693/47  8023/1  
633  0932/2  9497/0  8366/0  1075/0  5497/46  7911/1  
645  ―  ―  8241/0  1359/0  9215/46  8090/1  
646  ―  ―  4672/2  0451/0  4850/46  8358/1  
652  8759/1  9289/0  ―  ―  ―  ―  
671  0  0  7648/2  1018/0  0  0  
675  0  0  0  0  5442/32  1988/0  
680  6193/3  1763/0  0570/0  0161/0  7561/32  1945/0  
684  0301/0  0069/0  ―  ―  5513/32  1853/0  
692  8296/1  2182/0  2850/0  0223/0  9030/32  1148/0  

 

   )، 11-3هاي (به ترتیب در شکل ها براي سناریوهاي مختلفدر باسC و  A، Bفاز  مقاوم بودنشاخص 

  Aشود بیشترین میزان شاخص در فازهمانطور که مشاهده می ) نشان داده شده است.13-3) و (3-12(

باشد. است و درصد قابل قبولی می %5/3دهد که تقریباً و در سناریوي ششم رخ می 680در باس 

شاخص صفر را دارند و تخمین حالت نتایج کاملاً دقیقی ارائه داده است.  632و  675و  671هاي باس

هاي است. اما باس  %7/2ها دارد که تقریباً بیشترین میزان شاخص را از بین بقیه باس 671باس  Bدر فاز 

ها افزایش می باسنسبت به بقیه فازها، تما Cتخمین حالتی با شاخص صفر دارند. در فاز  675و  632
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 باشد.می 632اند که بیشترین مقدار مربوط به سناریوي ششم باس گیري در میزان شاخص داشتهچشم

و پس از  دهدمقادیر شاخص در سناریوهاي اول و چهارم رخ می کمتریندهد که نشان می هااین گراف

  آن در سناریوهاي دوم و پنجم الگوریتم مقاوم بودن بهتري داشته است.

  
  ها براي سناریوهاي مختلفدر باس Aفاز  مقاوم بودنشاخص ): 11-3شکل (
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 ها براي سناریوهاي مختلفدر باس Bفاز  مقاوم بودن): شاخص 12-3شکل (

  

  
 ها براي سناریوهاي مختلفدر باس Cفاز  مقاوم بودن): شاخص 13-3شکل (
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  گیرينتیجه 4-1

تخمین حالت، عمل تخصیص مقدار به یک متغیر حالت نامعلوم سیستم بر طبق معیاري خاص است که 

یري گهاي اندازهتعداد کمیتشود. معمولاً می ارائههاي انجام شده از آن سیستم گیريبا استفاده از اندازه

حالت سیستم، مقادیر لذا با استفاده از عمل تخمین  باشدشده بیشتر یا کمتر از متغیرهاي حالت می

  شوند. زده می هاي حالت، تخمینواقعی متغیر

با توجه شود چون گیري برخط انجام میتخمین حالت در شبکه توزیع بر اساس تعداد محدودي اندازه

معمولاً براي تمام متغیرهاي سیستم ممکن نیست.  دورگیري از راهاندازه ،بودن شبکه توزیع وسیعبه 

تحقیقات در ارتباط با تخمین حالت در شبکه توزیع بیشتر مطرح بوده مسئله کمبود آنچه تاکنون در 

گرفتن  پذیري کامل سیستم و فائق آمدن بر این مشکل با در نظرگیري براي مشاهدهاطلاعات اندازه

  هاي فرضی و ... بوده است. گیرياندازه

ه صورت بررسی جداگانه فازها در شبکه فاز باي براي تخمین حالت سهروش بهبودیافته ]32[ مرجعدر 

فاز، خطوط، بارها و واحدهاي تولید این مدل انواع مختلفی از ترانسفورماتورهاي سه. استهارائه شدتوزیع 

فاز حالت سهدار  براي تخمینپراکنده را در نظر گرفته است. در این روش الگوریتم حداقل مربعات وزن

هاي مختلفی از ترانسفورماتورها (باتوجه به اتصالات فاز براي مشخصههاجزاي س استفاده شده است. مدل

ها)، خطوط (سه یا چهار سیمه)، بارها (وابسته به ولتاژ ستاره زمین شده یا نشده و یا مثلث پیچ آنسیم

سازي مدل زمین نشده)، واحدهاي تولید پراکنده (ژنراتور سنکرون، ژنراتور القایی) نیز ارائه شده است.

) براي تخمین تلفات و تفاوت بین DGصحیح واحدهاي تولید پراکنده (از قبیل نحوه اتصال و نوع 

 متغیرهاي ورودي و خروجی (ولتاژ و توان اکتیو و راکتیو)  اهمیت دارد.

با توجه به مدل دقیق ارائه شده از اجزاي شبکه از جمله خط و ترانس و همچنین تولیدات پراکنده که 

 فاز نسبتاً دقیقی که تفاوتحقیق به صورت نامتقارن صورت گرفته است، تخمین حالت تکدر این ت
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هاي دهد به دست آمده است. لذا هر چه تفاوت کمیتکمی با خروجی پخش بار از خود نشان می

تري از تخمین حالت نامتقارن زده شده و خروجی پخش بار کمتر باشد در واقع به مدل دقیقتخمین

  .ایمرسیده

که توزیع نامتعادل شبکه براي ] 32[پیشنهادي توسط مرجع فاز تخمین حالت سه در کار حاضر الگوریتم

 مورد بررسی قرار گرفته است.  IEEEباسه اصلاح شده  13بر روي سیستم تست ارائه شده است، 

و کاذب مشخص هاي بلادرنگ، مجازي گیريهاي مختلف در تعداد، مدل و موقعیت اندازهبا انجام آزمایش

 محاسبات انجام شده در اینشد که این الگوریتم در مدیریت سیستم توزیع بسیار کارا و مقاوم است. 

ی برداري واقعتواند در بهرهه صورت نامتقارن میدهد که تخمین حالت سیستم توزیع بتحقیق نشان می

سبه هاي مختلف در تغییر بار و تولید و محابا در نظر گرفتن سناریو از سیستم توزیع به کار گرفته شود.

ا وجود دهد که ب، میزان مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادي بررسی شد. نتایج نشان می مقاوم بودنشاخص 

  .دهدارائه می cو   bو  aاین تغییرات، الگوریتم تقریب خوبی از تخمین حالت براي فازهاي 

  اتپیشنهاد 4-2

 تخمین حالت الگوریتم ها درگویی بار و وارد کردن آنسازي خودروهاي الکتریکی و پاسخمدل -1

هاي کاذب کمتري نیاز داشته باشد و بتواند دقت گیريارائه الگوریتم تخمین حالتی که به اندازه -2

 بیشتري را به وجود آورد.

 در نظر گرفتن تلفات الکتریکی خطوط در الگوریتم تخمین حالت -3

  تپ و فازتغییر دهنده سازي دقیق براي ترانسفورماتورهاي شامل ارائه مدل -4
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  الف پیوست
که هر کدام از این  دهدرا نشان می )4-3(هاي ترانسفورماتور در شکل ) زیرماتریس1-جدول (الف

  :]32[و  ]12-11[ شوندها اینگونه تعریف میماتریس

��� = �1 0 00 1 00 0 1� � ��������������� ;  ���� = 13 � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � ����;  
����� = 1√3 �−1 1 00 −1 11 0 −1�   )1-(الف ����

  

����  که: = 1 ����⁄ ;  ������ = 1 ����� + 3����⁄  

scZ  امپدانس اتصال کوتاه وnZ .امپدانس بین نقطه خنثی و زمین است  IY  تریسی معین است در ام

توانند منفرد می spY و ppY، ssY، psYهاي منفرد هستند. بسته به روش اتصال، ماتریس IIIYو  IIY حالی که

  کند.ها در اجراي الگوریتم مشکلی ایجاد نمیمعین باشند. منفرد بودن ماتریس یا

  شونده رایجفاز کمر سهاتوهاي ترانسفورم) براي رابط���( راتوترانسفورمهاي ): زیرماتریس1-جدول (الف
��� ���� ���� ���� ���� ���� رابط  −���  −���  ���  ���,���,��,�� ���� −���� −����  ���� ��� ���  ������  ����� ���� ��,�� ���� ������  ����� ���� ��� ���� ������  ����� ���  
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  پیوست ب

) 2-ها و در جدول (بباسدر  ترانسفورماتور سازيهاي استفاده شده براي شبیهداده) 1-(بدر جدول 

   ارائه شده است.مقدار تولید واحدهاي تولید پراکنده 

  .]34[آمده است هاي مختلف در باس) مقدار بار 4-در جدول (ب خطوط و) طول 3-در جدول (ب

 هاي ترانسفورماتورداده): 1-جدول (ب
  هاي ترانسفورماتورداده

  kVA 
ولتاژ و نحوه 

اتصال سمت فشار 
  قوي

ولتاژ و نحوه 
اتصال سمت فشار 

  ضعیف
R-%  X-%  

  D – 115  Gr.Y – 16/4  0/1  8  5000  650ترانس گره 
  Gr.V – 16/4  Gr.V – 48/0  1/1  2  500  634ترانس گره 

  
  

 هاي تولید پراکندهواحد): 2-جدول (ب

  گره
نوع 

PV=1, 
IG=2, 
SG=3 

Ph-1 
(kW)  

Ph-1 
(kVAr)  

Ph-2 
(kW)  

Ph-2 
(kWAr)  

Ph-3 
(kW)  

Ph-3 
(kVAr)  

633  1  10  0  10  0  10  0  
680  2  17  3  17  3  17  3  
675  3  30  10  30  10  30  10  

  

  ): طول خطوط3-جدول (ب
  )ftطول ( Bگره   Aگره 

632  645  500 
633  632  500 
645  646  300 
684  652  800 
632  671  2000 
671  684  300 
680  671  1000 
671  675  500 
684  611  300 
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  بارها): 4-جدول (ب
 Ph-1 گره

(kW)  
Ph-1 

(kVAr)  
Ph-2 
(kW)  

Ph-2 
(kWAr)  

Ph-3 
(kW)  

Ph-3 
(kVAr)  

633  160 110 120 90 120 90 
645  0 0 170 125 0 0 
646  0 0 230 132 0 0 
652  128 86 0 0 0 0 
671  402 230 451 258 672 439 
675  485 10- 68 140- 290 12 
611  0 0 0 0 170 20- 
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Abstract 
State estimation is defined as attribution of determinated amount to an unknown state 

variable on a specific criteria that is presented through carried on measurements. Usually 

the number of measured quantities are more or less than state variable. So, the real value 

of state variables are estimated through state estimation. Even the measured quantities 

can be corrected via state estimation. 

The distribution networks consist of radial, short and un-transposed feeders with high 

R/X ratios and with single- phase for residential customers or three phase for both 

commercial and industrial customers. Therefore, the distribution networks are unbalanced 

in general. Furthermore, even if the distribution network is balanced, the asymmetrical 

faults additionally cause imbalanced conditions. So, it is suggested to use a model in 

network which can estimate system in these imbalanced conditions. 

For electrical system especially transmission level, single phase state estimation is 

common but in distribution network due to imballancity, single phase state estimation has 

significant error. 

In this study we are looking for improved method for three phase state estimation through 

investigating phases in distribution network. 

In this case, an accurate and reliable model in distribution system calculations is achived. 

Then, proposed model is demonstrated on modified 13 bus IEEE test system and 

evaluated the rate of its validity. Finally using an index and change in input quantities, 

the robustness of algorithm has been evaluated. 

Keywords: State estimation, Distribution system, Weighted least square algorithm, Three 

phase algorithm 
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