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 مالکیت نتایج و حق نشر
 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.از نمیبدون ذکر مرجع مج نامهپایاناطلاعات و نتایج موجود در  استفاده از 
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 چکیده 
لزم برداری بهینه از شبکه توزیع مستبهرهباشد. های مهم سیستم قدرت میتوزیع یکی از بخش شبکه

ری و گیهای توزیع هوشمند جدید مسئله اندازهرو در شبکهباشد. از اینکنترل و نظارت دقیق بر آن می

 گیریهای اندازهریق دستگاهگیری از طای برخوردار است. اندازهتخمین حالت سیستم از اهمیت ویژه

 شودو توسط یک بستر مناسب مخابراتی انجام می گیری فازوری()واحدهای اندازه واقعی محدودزمان

تم پذیری سیسگام اول در هر تحلیل تخمین حالت بررسی رویت. باشدسیم میکه شبکه حسگر بی

منظور ه بگیری فازروی با توجه به هزینه بالای واحدهای اندازهگیری زهکاهش هزینه انداباشد. می

پذیری شبکه منظور رویته ب تجهیزات مخابراتیکاهش هزینه  چنینهم و پذیری شبکه قدرترویت

ها، نوع ، موقعیت مناسب آنفازوری گیریهای اندازهرو تعداد دستگاه. از اینبسیار مهم است مخابرات

 .گیردمورد توجه قرار می ده به مرکز کنترلگیری شراتی و انتقال کامل اطلاعات اندازهارتباط مخاب

ال گیری و ارسهای اندازهسیستم توزیع و هزینه پذیریرویتنامه تعامل هدف اصلی از انجام این پایان

برای ، لبا طرح و اثبات قضیه سطح اتصامنظور  باشد. بدینسیم میبستر شبکه حسگر بی اطلاعات در

پذیری های لازم از نظر کفایت رویتد که محدودیتوشسازی مناسب طرح مییک مسئله بهینهاولین بار 

 که هزینه ایجاد. ضمن اینگیردمیرا در نظر پذیری شبکه مخابراتی چنین رویتو همسیستم قدرت 

ثیر علاوه بر این تأ. تواند به عنوان تابع هدف مطرح گرددگیری و ارسال اطلاعات میبستر اندازه

 راتیپذیری شبکه مخابمنظور رویته سیم بهای حسگر بیهای جغرافیایی بر تعداد بهینه گرهمحدودیت

 .گرددارائه میسازی و نتایج پیاده IEEEباسه  99شبکه توزیع مسئله در نهایت برای شود. بررسی می نیز

ضیه قپذیری شبکه قدرت، رویتسیم، گر بیگیری فازوری، شبکه حسهای کلیدی: واحد اندازهواژه

 شبکه توزیع ،تخمین حالت پذیری شبکه مخابرات،رویتسطح اتصال، 



 ب

 

 فهرست مطالب

 5 ................................................................................................. مقدمه     -5 فصل

 2 ................................................................................................................ مقدمه -5-5

 9 ........................................................................... گذشته یکارها بر یمرور -5-2

 3 ...................................................................... نامهانیپا یهافصل رب یمرور -5-9

 55  ...........................................................................شناسی و آشنایی با ابزارها روش -2 فصل

 52 .............................................................................. میسیب حسگر شبکه -2-5

 51 .................................................................... یفازور یریگاندازه یواحدها -2-2

 51 .......................................................................... قدرت شبکه یریپذتیرو   -2-9

 51 .................................................................. یعدد روش به یریپذتیرو لیتحل -2-9-5

 53 ............................................................ یکیتوپولوژ روش به یریپذتیرو لیتحل -2-9-2

 22 ........................... یکیتوپولوژ روش به هاPMU از استفاده با قدرت شبکه یریپذتیرو -2-9-9

 29 ......................................................................................  حالت نیتخم   -2-4

 22 ................................ بار پخش برنامه وجود با حالت نیتخم برنامه از استفاده ضرورت -2-4-5

 21 ...................................................................  حالت نیتخم مسئله یبندفرمول -2-4-2

 23 ........................ داروزن مربعات حداقل روش با حالت نیتخم مسئله تمیالگور فلوچارت -2-4-9

 92 .......................................................................... یریگاندازه نیژاکوب سیماتر -2-4-4

 94 ....................................................... هاPMU از استفاده با تنها حالت نیتخم   -2-1

 91 ......................... مخابرات شبکه رکردنیپذتیرو و اتصال سطح هیقض اتاثب و طرح -9 فصل

 91 ............................................. گراف یتئور یمبنا بر هاگره اتصال سطح نییتع -9-5

 49 .................................................................. ابراتمخ شبکه رکردنیپذتیرو   -9-2

 49 ............................................................................ ییایجغراف هیناح یبندمش -9-2-5



 ج 

 

 42 ................................................................................ یسازنهیبه مسئله طرح -9-2-2

 19 ........................................................... ییایجغراف یهاتیمحدود کردن مدل   -9-9

 11 ................................................................................. جینتا و یسازهیشب -4 فصل

 11 ................................................................................ مطالعه مورد شبکه -4-5

 11 ......................................................................... قدرت شبکه یریپذتیرو   -4-2

 13 ...................................................................... یمخابرات شبکه یریپذتیرو   -4-9

 25 ................................................................ ییایجغراف یهاتیمحدود کردن مدل -4-9-5

 29........................................................................... باسه 99 شبکه بار پخش   -4-4

 22 ..................................................................... باسه 99 شبکه حالت نیتخم   -4-1

 19 ......................................................................... شنهاداتیپ و یریگجهینت -1 فصل

 14 ......................................................................................... یریگجهینت -1-5

 12........................................................................................... شنهاداتیپ   -1-2

 11 .............................................................................. پسرو شرویپ بار پخش: 5 وستیپ

 IEEE ................................................................... 13 باسه 99 شبکه اطلاعات: 2 وستیپ

 12 ............................................................................................................................... مراجع

 



 د

 

هاجدولفهرست   

  صفحه عنوان

 14 ...................... باسه 1 عیتوز شبکه در روترها یریقرارگ ممکن یهاجواب مجموعه: 5-9 جدول

 IEEE ................................. 25 باسه 99 عیتوز شبکه در هاروتر یریقرارگ تیموقع: 5-4 جدول

 29 ...... یعیطب مانع حضور در IEEE باسه 99 عیتوز شبکه در هاروتر یریقرارگ تیموقع: 2-4 جدول

 IEEE ...................................... 24 باسه 99 عیتوز شبکه بار پخش از حاصل جینتا: 9-4 جدول

 IEEE ...... 21 باسه 99 عیتوز شبکه یهاباس ولتاژ هیزاو و دامنه شده زده نیتخم مقدار: 4-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 ه 

 

هاشکلفهرست   

صفحه   عنوان  

 59 ..............................................................  حسگر واحد کی یداخل ساختمان: 5-2 شکل

 51 ............................. یچندگام( b) ،یگامتک( a: )حسگر یهارهگ یارتباط یمودها: 2-2 شکل

 52 .......................................................  یفازور یریگاندازه واحد کی یکربندیپ: 9-2 شکل

 51 ................................................... باس کی به متصل یفازور یریگاندازه واحد: 4-2 شکل

 25 ..................................................................... نمونه باسه 1 سعیتوز شبکه: 1-2 شکل

 29 .................................. باسه 1 عیتوز شبکه در میسیب حسگر یهاگره نصب محل: 2-2 شکل

 WLS ............................................................ 92 حالت نیتخم روش فلوچارت: 1-2 شکل

 95 ............................................................ شبکه خطوط  نوع یدوقطب مدل: 1-2 شکل

 44 ........................................... هیناح هر ضلع طول و حسگر واحد برد شعاع رابطه: 5-9 شکل

 41 ............................................... باسه 1 عیتوز شبکه ییایجغراف هیناح یبندمش: 2-9 شکل

 یریپذتیرو منظور به باسه 1 عیتوز شبکه ییایجغراف هیناح در حسگر یواحدها یریقرارگ: 9-9 شکل

 42 ...................................................................................................... قدرت شبکه

 19 ................................... 2 هیناح در روتر یریقرارگ با یمخابرات شبکه یریپذتیرو: 4-9 شکل

 14 .................................. 2 و 1 یهاهیناح نیب یعیطب مانع حضور در باسه 1 شبکه: 1-9 شکل

 11 ............................................... مخابرات شبکه کردن ریپذتیرو روش فلوچارت: 2-9 شکل

 IEEE ..................................................................... 11 باسه 99 عیتوز شبکه: 5-4 شکل

 IEEE................. 13 باسه 99 عیتوز شبکه در میسیب حسگر یواحدها یریقرارگ محل: 2-4 شکل

 22 ...................................... یمخابرات شبکه یریپذتیرو یبرا ازین مورد روتر تعداد: 9-4 شکل

 22 ........... یعیطب مانع حضور در یمخابرات شبکه یریپذتیرو یبرا ازین مورد روتر تعداد: 4-4 شکل

 21 ............................  بار پخش از حاصل IEEE باسه 99 شبکه یهاباس ولتاژ دامنه: 1-4 شکل



 و

 

 21 .............................  بار پخش از حاصل IEEE باسه 99 شبکه یهاباس ولتاژ هیزاو: 2-4 شکل

 22 ......  حسگر یواحدها توسط IEEE باسه 99 شبکه در موجود یریگاندازه یهادستگاه: 1-4 شکل

 IEEE .......................... 23 باسه 99 شبکه یهاباس شده زده نیتخم یولتاژها دامنه: 1-4 شکل

 IEEE ........................... 23 باسه 99 شبکه یهاباس شده زده نیتخم یولتاژها هیزاو: 3-4 شکل

 12 .............................. شبکه یهاباس ولتاژ اندازه یبرا حالت نیتخم یخطا مقدار: 52-4 شکل

 15 ............................... شبکه یهاباس ولتاژ هیزاو یبرا حالت نیتخم یخطا مقدار: 55-4 شکل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

  

 

 



2 

 

 همقدم -1 فصل

 مقدمه -1-1

 آن  از برداری بهینهبهره ، بنابراینباشدتم قدرت میسیس یکهای بخشترین مهماز  سیستم توزیع

مانیتورینگ، اتوماسیون، کنترل و عملکرد سیستم توزیع . [1]دقیق بر آن دارد کنترل و نظارتنیاز به 

پذیری اف. راندمان، قابلیت اطمینان و انعط[2]اساسی پیش روی شبکه هوشمند هستندهای چالش

ئله های توزیع هوشمند جدید مسرو در شبکهاز این قابل دسترسی است.کاملاً بیشتر با بهبود این عوامل 

های گیری از طریق دستگاهای برخوردار است. اندازهگیری و تخمین حالت سیستم از اهمیت ویژهاندازه

یکی از بسترهای  شود.انجام میگیری زمان واقعی محدود و توسط یک بستر مناسب مخابراتی اندازه

 هاآوری دادهبه محل جمع گیرهاگیری شده توسط اندازهمناسب مخابراتی برای انتقال اطلاعات اندازه

گیری و تجهیزات مخابراتی در مقابل رسیدن کاهش هزینه اندازه باشد.می (1WSN) سیمشبکه حسگر بی

شود. گام اول در هر تحلیل تخمین حالت تلقی میبه دقت بالایی از تخمین حالت سیستم بسیار مهم 

بکار  پذیری شبکه مخابراتیپذیری شبکه قدرت، رویتعلاوه بر رویتپذیری سیستم است. بررسی رویت

 ها، نوع ارتباط مخابراتیگیری، موقعیت مناسب آنهای اندازهرو تعداد دستگاهاز اینرفته نیز اهمیت دارد. 

 ها اهمیت زیادی دارد. گیری شده به مرکز کنترل در این تحلیلاندازهو انتقال کامل اطلاعات 

ریان ها و جگیری ولتاژ باسگیری فازوری خود، اندازهسیم به کمک تجهیزات اندازههای حسگر بیگره

ی پذیرمبنای رویت سیم برهای حسگر بییابی محل نصب گرهدهند. مکانخطوط شبکه را انجام می

ص گیرها با هدف تشخیگیری شده توسط این اندازهگیرد. اطلاعات اندازهخابرات انجام میشبکه قدرت و م
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گر ها به ابزار ریاضی تخمینگیری و یا اطلاعات از دست رفته برخی از باسخطاهای موجود در اندازه

 .[1]شودحالت داده می

ور ها مقدکمیتگیری همه های کمتر اندازههای فوق توزیع که با توجه به تعداد باسبرخلاف شبکه

ه پذیر نمودن شبکهای به مراتب بیشتری روبرو بوده و رویتباشد، در شبکه توزیع با تعداد باسمی

ناسب نیز بستر مخابراتی مگیرها و تر است. بر همین مبنا به دنبال حداقل تعداد اندازهتر و پرهزینهمشکل

 گیری شده به مرکز کنترل ارسال گردد.بلادرنگ اطلاعات اندازه صورت بهبوده تا با هزینه کم و 

 مروری بر کارهای گذشته -1-2

ی باشد. معرفتخمین حالت سیستم به معنای تعیین مقدار متغیرهای حالت نامعلوم سیستم می

گردد. تخمین حالت برمیمیلادی  5322جام آن به دهه های انتخمین حالت، ضرورت کاربرد آن و روش

های تخمینی اطلاعات مناسب و کند. حالتدر عملکرد ایمن سیستم قدرت نقشی اساسی بازی می

چون ارزیابی امنیت سیستم، مدیریت عملکرد تری از شبکه فراهم کرده و به اپراتورها در مواردی همکامل

. [3]کندواقعی کمک میدهی برای بازارهای برق زمانیمتهای مختلف سیستم و محاسبات قبخش

پذیری شبکه با توجه به ای بررسی رویتاولین قدم برای رسیدن به تخمین حالت در هر شبکه

سیستم قدرت در گذشته  های انجام شده مرسوم درگیری. اندازه[1]باشدهای موجود میگیریاندازه

. شدمی هاو توان تزریقی به برخی از باسگیری اندازه ولتاژ، توان عبوری از برخی خطوط شامل اندازه

ی انجام هاشد. با پیشرفتگیری نمیهیچ کمیتی اندازه ها زاویهگیریر بین این اندازهبنا به دلایلی د

( 1PMU) گیری فازوریای مختلف، واحدهای اندازههگیریسازی بین اندازهگرفته در زمینه سنکرون

. با توجه [4]باشندهمزمان دارا می به صورتگیری ولتاژ و جریان فازوری را معرفی شد، که قابلیت اندازه
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ها گیری فازوری، نیازی به نصب آنبه این قابلیت و نیز هزینه بالای تمام شده برای نصب واحدهای اندازه

 شوند.ها نصب میها نیست، بنابراین تنها در برخی از باسدر همه باس

 راند. دپذیری شبکه قدرت به منظور تخمین حالت بحث کردهمقالات زیادی در مورد بررسی رویت

های اکثر این مقالات سعی شده تا الگوریتمی ارائه شود که به کمک آن تعداد و موقعیت بهینه دستگاه

 گیرهایفاده از اندازهپذیری شبکه قدرت با استبه بررسی رویت [5] جعمرگیری شبکه بدست آید. ندازها

گیر فازوری ای اندازهپذیری شبکه قدرت با استفاده از واحدهبه رویت [8]–[6] مراجع معمول و

گیرهای معمولی و پذیری شبکه قدرت در حضور هر دو نوع اندازهرویت [6] ,[1] جعا. در مراندپرداخته

های منظور حل این مسئله روشه پذیری شبکه قدرت، بفازوری بحث شده است. با طراحی مسئله رویت

گیری فازوری از برای حل مسئله جایابی بهینه واحدهای اندازه [9] مختلفی بکار رفته است. در مرجع

الگوریتم ژنتیک،  [11] ,[10] های ابتکاری استفاده شده است. در مراجعریزی عددی و روشروش برنامه

الگوریتم تابو  ]12] ,[13[ هوش مصنوعی و الگوریتم کلونی زنبور عسل و در مراجع ]5] ,[7[ در مرجع

وریتم بستگی این الگدر صورت استفاده از الگوریتم ژنتیک، با توجه به عدم وا استفاده شده است. 1سرچ

با هدف حداکثر کردن ها و PMUمنظور جایابی بهینه ه ب. بدست خواهد آمد های بهینهجواب به گرادیان

از  ]14] ,[51[پذیر نیستند در مراجع هایی از سیستم که رویتکاهش بخش به عبارتییا  2افزونگی

منظور حل ه استفاده شده است. بعدد صحیح مختلط ریزی برنامهاز  [16]و در مرجع  BPSOالگوریتم 

 [23] ,[22]در مراجع  ریزی خطی باینری وروش برنامه [21]–[17] ,[6]سازی در مراجع مسئله بهینه

های که یکی از الگوریتم الگوریتم انفجار نارنجک بکار رفته است [24] جستجوی باینری و در مرجعروش 

ن شود، ممکاز یک حدس اولیه شروع می ریزی خطیدر روش برنامهکه با توجه به این. باشدتکاملی می

برای  وجود داشته باشد.جواب دیگر نیز چندین  است مسئله به یک جواب همگرا شود در حالی که

                                                 

1 Tabu Search 
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گیری فازوری و ماکزیمم کردن چون مینیمم کردن تعداد واحدهای اندازهرسیدن به چند هدف هم

علاوه بر مسئله  [25] ,[18] جعادر مراسب نیست. ریزی خطی منها روش برنامهگیریافزونگی اندازه

ج سئله با فرض خروپذیری شبکه قدرت، این مگیری فازوری با هدف رویتجایابی بهینه واحدهای اندازه

ها نیز حل شده است. در برخی از مراجع محدودیت تعداد PMUچنین خروج خطوط شبکه و هم

در  .[26]منظور شده استها در شبکه گیری فازوری نیز در جایابی بهینه آنهای واحدهای اندازهکانال

ود شگیری فازوری پرداخته میپذیری شبکه قدرت در حضور واحدهای اندازهاین پژوهش به مطالعه رویت

 .شوندیرهای معمولی در نظر گرفته نمیگو اندازه

جهته است که شارش توان از سمت تولید های برق مرسوم یک سیستم متمرکز و تکسیستم شبکه

بکه های قدرت الکتریکی، شهای مهم و پیشرفته در سیستمژیباشد. یکی از تکنولوبه سمت مصرف می

های شبکه هوشمند امکان تبادل دوطرفه توان و اطلاعات بین تولیدکننده هوشمند است. یکی از ویژگی

باشد که در می 1گیری هوشمندگیرهای هوشمند و سیستم اندازهکننده با استفاده از اندازهو مصرف

های مدرن اطلاعات و ارتباطات، ارد. شبکه هوشمند با استفاده از تکنولوژیهای مرسوم وجود ندشبکه

کند تا بتواند با فراهم آوردن کنترل خودکار موجب بهبود راندمان، ها میاقدام به گردآوری و پردازش داده

. در شبکه هوشمند فاکتور کلیدی و مهم در انتقال [2]قابلیت اطمینان و امنیت شبکه قدرت موجود شود

درست و مطمئن ای توان با قابلیت اطمینان بالا از واحدهای تولیدی به محل مصرف، اطلاعات لحظه

ثیر خطاهای تجهیزات، محدودیت ظرفیت، وقوع حوادث طبیعی و بلایای ناگهانی توان تأباشد. میمی

ای شرایط سیستم قدرت را تا حد زیادی با مانیتورینگ لحظه شودکه سبب اختلالات و خروج توان می

رو مانیتورینگ هوشمند و با هزینه کم های مناسب کاهش داد. از اینو تشخیص خطاها و اتخاذ تصمیم

گ کند. بنابراین مانیتورینسیم این امکان را فراهم میباشد. شبکه حسگر بیشبکه مهم و حیاتی می
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فراهم  سیمف و در نتیجه مدیریت و کنترل شبکه از طریق شبکه حسگر بیهای مختلای قسمتلحظه

 .[30]–[27]شودمی

ها، ها، خطوط انتقال، پستهای مختلف شبکه قدرت مانند نیروگاهسیم در بخشهای حسگر بیشبکه

ها . این شبکه[32] ,[31]های تجدیدپذیر، منازل و غیره کاربرد دارندشبکه توزیع، محل احداث انرژی

اطلاعات مربوط به توان مصرفی، بازده تولید و بسیاری اطلاعات دیگر های خاصی انجام داده، گیریاندازه

علاوه کنترل برخی تجهیزات شبکه و ه د. بنکنآوری کرده و به مرکز کنترل ارسال میمورد نیاز را جمع

 . [34] ,[33]تشخیص خطاها را برعهده دارند

های تولید برق، ژنراتورها تجهیزات کلیدی هستند، بنابراین اطمینان از ایمنی و پایداری در نیروگاه

چون حسگرهای طور معمول وضعیت ژنراتورها توسط حسگرهایی همه ها اهمیت فراوانی دارد. بآن

اطلاعات شود. بر اساس تعادل، حسگرهای دود، حسگرهای قدرت میدان مغناطیسی و غیره مانیتور می

ها مطلع شده و تشخیص خطاهای احتمالی و این حسگرها از وضعیت کلی ژنراتورها و محیط اطراف آن

 .[31]گیردتر انجام میها هرچه سریعرفع آن

ترین عوامل برقراری امنیت و پایداری شبکه قدرت قابلیت اطمینان خطوط انتقال قدرت از مهم

شبکه  د.باشاطمینان، مانیتور کردن شرایط خط انتقال ضروری میمنظور تأمین این قابلیت ه باشد. بمی

کند های مرسوم قدرت این امکان را فراهم میبه شبکه هوشمند با معرفی یک سیستم ارتباطی دوطرفه

ر دطور زمان واقعی مانیتور کرد. ه پذیری سخت بتا بتوان خط انتقال را حتی در مناطق با دسترس

سعی دارد با کمترین میزان مصرف انرژی و با معرفی شده که  یسیمشبکه حسگر بی [35] مرجع

در  هاکه انتقال دادهضمن این کند.انتقال شبکه هوشمند را مانیتور خطوط بالاترین قابلیت اطمینان، 

چون دمای در حال حاضر اطلاعات مختلفی هم گیرد.چندگامی انجام می به صورتاین شبکه حسگر 

البته با توجه  .[38]–[36]، تصویر خط و محیط اطراف آن به کمک شبکه حسگر قابل مانیتور استهادی
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توان مستقیماً از خط انتقال برای تأمین توان شبکه حسگر استفاده انتقال نمیبه بالا بودن ولتاژ خط 

نهاد مین توان پیشچون انرژی خورشیدی برای تأنمود و بنابراین استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر هم

 اژ وجود ندارد.این محدودیت در شبکه توزیع بعلت پائین بودن ولت شود.می

ها سیم به منظور مانیتورینگ و کنترل در پستبه کاربرد شبکه حسگر بی [40] ,[39]در مراجع 

ها ارائه شده های حسگر و افزایش طول عمر آنپرداخته شده و راهکارهایی برای بهبود عملکرد گره

 است. 

یکی از اهداف شبکه هوشمند افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر در چرخه تولید انرژی است. این 

ر پذیری سخت باشند. دلید انرژی تجدیدپذیر ممکن است در مناطقی دوردست یا با دسترسمنابع تو

ابع پیوسته بر این من به طوردهد که ای کم این امکان را میسیم با هزینهاین شرایط شبکه حسگر بی

 .[41]نظارت و کنترل وجود داشته باشد

ریت مصرف انرژی در محل زندگی و سیم در مدیبه کاربرد شبکه حسگر بی [43] ,[42] در مراجع

 ها پرداخته شده است.ثیر آن بر کاهش هزینهتأ

تباطات مرسوم ار به طورسیم در بخش اتوماسیون صنعت نیز کاربرد زیادی دارند. های حسگر بیشبکه

 های اتوماسیونگیرد. از طرفی در سیستمهای اتوماسیون صنعتی از طریق سیم انجام میدر سیستم

ش فزایها وجود دارد که باعث او محافظت مستمر از آن های ارتباطی گستردهسیمی نیاز به نصب کابل

 شود که هم کاهشسیم احساس میهای اتوماسیون بیشود. بنابراین نیاز مبرمی به سیستمهزینه می

 .[45] ,[44]های صنعتی در پی داردها و هم کاهش آلودگی هوا را با مدیریت صحیح سیستمهزینه

و فراگیر شده است که  قدری گستردهه سیم باز ارتباطات بیدر زندگی روزمره امروزی استفاده 

 توان از حسگرهایباشد. برای مثال در صنعت خودروسازی میقابل تصور نمی زندگی بدون آن تقریباً
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با  ها، رعایت فاصله طولیسیم برای کنترل وضعیت موتور اتومبیل، سطح روغن، فشار باد لاستیکبی

 .[34]ها و ... استفاده نمودکنپاکاتوماتیک اتومبیل، کارکرد اتوماتیک برفهای دیگر، پارک اتومبیل

ارت برای نظنیز توان در خطوط تولید یا خطوط مونتاژ یک کارخانه سیم میهای حسگر بیاز شبکه

 تر بر مراحل تولید و مونتاژ محصول استفاده کرد.و کنترل آسان

سیم با های حسگر بیهای سنتی در این است که شبکهسیم با شبکههای حسگر بیتفاوت شبکه

دهد های اطلاعاتی قرار میها را در اختیار پایگاهرتباط بوده و اطلاعات آنهای فیزیکی در امحیط و پدیده

یکی از  کنند.های ارتباطی و انسان کمک میهای سنتی به برقراری ارتباط بین پایگاهاما شبکه

تواند هایی است که انسان نمیسیم قابلیت استفاده در محیطترین کاربردهای شبکه حسگر بیاساسی

 ،[49] ,[48]زیر زمین ،[47] ,[46]های انبوه، زیر آبحضور داشته باشد، مثلا در میان جنگل جادر آن

کف دریا، مناطق جنگی، مناطق آلوده چه از لحاظ آب و هوا و چه از لحاظ شیمیایی و یا حتی 

 .[50]ایهسته

جام های بسیاری انسیم مقالات و پژوهشها در شبکه حسگر بییابی گرههای مکاندر زمینه تکنیک

ترین کم ها بابی آنیاها مکانگرهمنبع تغذیه با توجه به محدودیت توان  هاگرفته است که هدف عمده آن

 شود.ه حسگر نیز می، که این امر منجر به افزایش طول عمر شبکها استانرژی مصرفی توسط گره میزان

 البته در شبکه توزیع که مورد مطالعه است مشکل محدودیت توان وجود ندارد.

پذیری شبکه قدرت با استفاده از کمترین تعداد کنون درباره رویتطور که اشاره شد تاهمان

ع شبکه سیم( و نیز کاربردهای متنوهای حسگر بیگیری فازوری یا واحدحدهای اندازهگیرها )وااندازه

سیم در سطوح مختلف شبکه قدرت مقالات بسیاری ارائه شده است. اما به کاربرد شبکه حسگر حسگر بی

پذیری شبکه قدرت و نیز بحث سیم در سیستم برداشت اطلاعات از شبکه توزیع، بررسی رویتبی

 به مرکز به منظور اطمینان از ارسال کامل و دقیق اطلاعات سیمپذیری خود شبکه حسگر بیرویت
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نون به که تاک پذیری شبکه قدرتدر کنار رویت شودسعی مینامه در این پایان ورود نشده است. کنترل

   .نیز برای اولین بار بررسی شودشبکه مخابرات  پذیریرویت ،بحث شدهاندازه کافی 

 نامههای پایانمروری بر فصل  -1-3

 گیری)هر گره شامل واحد اندازه سیمحسگر بیهای جایابی بهینه تعداد گره نامههدف از این پایان

پذیری شبکه قدرت، شبکه ای که علاوه بر رویتگونههدر یک شبکه توزیع است ب باشد(فازوری می

های حسگر های جغرافیایی بر تعداد بهینه گرهثیر محدودیتپذیر شود. علاوه بر این تأمخابراتی نیز رویت

 شود.بررسی مینیز ه مخابراتی پذیری شبکمنظور رویته سیم ببی

ذیری پبه تعریف رویت گیری فازوری،سیم و واحدهای اندازهمعرفی شبکه حسگر بی بادر فصل دوم 

به کمک مقالات ارائه شده در  شود.می ذیری شبکه قدرت بررسیپشبکه قدرت پرداخته و انواع رویت

ی پذیری شبکه قدرت، مسئله جایابمنظور رویته گیر فازوری بواحدهای اندازه جایابی بهینه بحث مسئله

 ادامه درشود. بندی میمطرح و فرمول پذیری شبکه توزیعرویت سیم با هدفر بیبهینه واحدهای حسگ

له و مسئ پرداخته با وجود برنامه پخش بار سیستم و ضرورت استفاده از آنبه بررسی تخمین حالت 

در  .شودبندی میفرمولدار ش مرسوم حداقل مربعات وزنبه رو های اسکادادر سیستمتخمین حالت 

 فازوری گیریواحدهای اندازه حالتی که تنها ازدر  فصل دوم نیز مسئله تخمین حالت شبکه توزیع انتهای

  .شودبندی میپذیری شبکه قدرت استفاده شود فرمولمنظور رویته ب

 ح اتصالقضیه سط تئوری گرافبه کمک  بار برای اولین هایین سطح اتصال گرهبرای تعدر فصل سوم 

 القضیه سطح اتصبه کمک و  بدین ترتیب شبکه قدرت با یک گراف مدل شده .گرددطرح و اثبات می

 شود.جزیره شده در شبکه حاصل میهای های جستجوی پیشرفته تعیین گرهو بدون نیاز به الگوریتم

، ناحیه مسیهای حسگر بیه توزیع قدرت و شعاع برد گرهناحیه جغرافیایی شبکابعاد با توجه به در ادامه 
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مناسب ی سازپذیر کردن شبکه مخابرات یک مسئله بهینهمنظور رویته ب و بندی کردهمش را جغرافیایی

 .ای جغرافیایی نیز در این مسئله مدل خواهد شدهعلاوه بر این محدودیت .گرددطرح می

. در انتها و گرددگرفته و نتایج بیان میباسه انجام  99زیع مطالعه بر روی شبکه تودر فصل چهارم 

منظور انجام مطالعات بعدی ه و ب نامه مطرحی حاصل از این پایانهاگیرینتیجه نیز در فصل پنجم

  گردد.پیشنهاداتی ارائه می
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 شناسی و آشنایی با ابزارهاروش
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 زارهاشناسی و آشنایی با ابروش  -2 فصل

های مختلف پرداخته آن در زمینهسیم و کاربردهای در این فصل ابتدا به معرفی شبکه حسگر بی

گیری این تجهیزات گیری فازوری، چگونگی و دقت اندازهواحدهای اندازه شود. سپس به معرفیمی

 که با جایابیبدین صورت  ،شودودن شبکه قدرت اشاره میپذیر نمرویت ها دره و به کاربرد آنپرداخت

ذیری پها برای رویتلازم و موقعیت قرارگیری آن گیری فازوری، کمترین تعدادبهینه این واحدهای اندازه

فصل نیز به فرآیند تخمین حالت، لزوم بکارگیری آن با وجود  در ادامه .شودمی که قدرت تعیینشب

ج یعنی روش حداقل رایهای وشبا یکی از ربندی یک مسئله تخمین حالت برنامه پخش بار و فرمول

گیرهای فازوری است، بر اندازه تمرکزدر این پژوهش که با توجه به این .شوده میپرداختدار مربعات وزن

گیری فازوری برای در انتهای فصل یک مسئله تخمین حالت در صورتی که تنها از واحدهای اندازه

   شود.بندی میریح و فرمولتش های مختلف شبکه استفاده شودگیری کمیتاندازه

 سیمشبکه حسگر بی -2-1

ای از قطعات کوچک و فشرده به نام سیم است که از مجموعهسیم نوعی شبکه بیشبکه حسگر بی

گیری شرایط محیطی، ذخیره چون اندازههای خاصی همگره حسگر تشکیل شده است. هر گره توانایی

ها در یک . این گره[51] ,[50]های مجاور خود را داردسیم با گرهو پردازش اطلاعات و نیز ارتباط بی

ها در محیط، بدست آوردن اطلاعاتی در مورد شوند. هدف از پراکنده کردن این گرهمحیط پراکنده می

پنج واحد کلی تشکیل شده  حسگر از باشد. ساختار یک واحدهای مختلف میشرایط محیطی از جنبه

ه(، واحد مدیریت انرژی یا همان گیرند-حسگر، واحد پردازش، واحد دریافت و ارسال )فرستنده است: گره

 تیک ساختمان یک واحددیاگرام شما 5-2شکل . [52]و در نهایت تجهیزات جانبی واحد منبع تغذیه

 دهد.حسگر را نشان می
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منبع تغذیه مولد انرژی

گیرنده فرستنده    
بی سیم 

 مبدل آنالو  به دیجیتال
ADC

گره حسگر

سیستم موقعیت یابمتحرک ساز

پردازنده

حافظه

 

 [52] حسگر واحدساختمان داخلی یک  :1-2شکل 

ان بسته به کاربرد گره ساز و تولید تویاب، واحد متحرکند سیستم موقعیتتجهیزات جانبی مان

یک باتری کوچک با انرژی محدود است. در واحد حسگر،  تواند وجود داشته باشد. منبع تغذیه معمولاًمی

شود. واحد پردازش اطلاعات آنالو  حسگر توسط مبدل آنالو  به دیجیتال به واحد پردازش ارسال می

کند و از طریق واحد فرستنده ا پردازش میباشد، اطلاعات دریافتی از حسگر رکه شامل حافظه نیز می

 فرستد.ها میبه دیگر گره

ون چها، موارد امنیتی همهای پزشکی در بیمارستانتوان به مراقبتاز کاربردهای شبکه حسگر می

های نظامی، مانیتورینگ محیط اطراف از راه دور، مانیتورینگ طبیعت، ردیابی هدف و غیره اشاره مراقبت

مانند شود )مثال برای بررسی تحرکات انجام گرفته در محیط از حسگرهای شتاب استفاده میکرد. برای 

رود، برای ردیابی دود در تشخیص زمین لرزه(، برای شنود صدا در محیط حسگرهای صدا به کار می

محیطی مانند جنگل از حسگرهای دود کمک گرفته، به منظور مانیتورینگ محیط از حسگرهای تصویری 

 ,[53] ,[50]شودگیری میزان رطوبت هوا استفاده میه برده و از حسگرهای رطوبتی نیز برای اندازهبهر

[54] . 
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آوری شده توسط حسگر فه است؛ یکی فرستادن اطلاعات جمعهر گره حسگر در شبکه دارای دو وظی

 های مجاور به سمت گره مقصد در نقش مسیریاب.خود گره و دیگری فرستادن اطلاعات دریافتی از گره

قراری رمنظور به گیری کمیت در مقایسه با انرژی مصرفی بمعمول انرژی صرف شده برای اندازه به طور

شود شبکه مسیریابی انجام نمی ها عملهایی که در آنشبکه باشد.ها کمتر میارتباط با دیگر گره

. ]55[شوندنامیده می 2گیرد شبکه چندگامیها انجام میهایی که این عمل در آنو شبکه 1گامیتک

گامی های تکدر شبکه نشان داده شده است. 2-2شکل  ها با یکدیگر و با گره مرجع درنحوه ارتباط گره

مرجع  زیاد با گره های با فاصله نسبتاً طور مستقیم با گره مرجع در ارتباط است که برای گرهه هر گره ب

اور مج هایهای چندگامی هر گره با گرهاما در شبکه باشد.این نوع ارتباط و انتقال داده خیلی سخت می

ب علاوه بر این، ترکیبرد. ها بهره میخود نیز در ارتباط بوده و برای انتقال داده به گره مرجع از سایر گره

سیم از نوع های حسگر بیاین اساس اغلب شبکه بر ها وجود دارد.این دو نوع ارتباط نیز در شبکه

 سیم و از طریق امواج رادیویی، مادونها به صورت بیهستند. ارتباط گرهیا ترکیبی ندگامی های چشبکه

 شود. قرمز یا امواج نوری دیگر است که البته بیشتر از ارتباط رادیویی استفاده می

توان به موارد زیر اشاره کرد: ارزان های مختلفی دارد. از جمله میسیم مزیتهای حسگر بیشبکه

شبکه، مصرف کم و قابلیت اطمینان بالا در ارسال اطلاعات به صورتی که با از دست رفتن یکی از بودن 

 سیمها امکان ایجاد مسیرهای دیگر برای ارسال اطلاعات وجود دارد )در اصطلاح شبکه حسگر بیگره

 نیست(. 3نقطه به نقطه

جا کافی قرار نگرفته است. از آن های توزیع انرژی هنوز مورد توجهاستفاده از این سیستم در شبکه

 سیمشبکه حسگر بیعمر  رژی منبع تغذیه کوتاه است، معمولاًها به علت محدودیت انکه طول عمر گره

                                                 

1 single hop 
2 multi hop 
3 point to point 
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ها های توزیع است که مشکل محدودیت انرژی منبع تغذیه گره. از طرفی مزیت سیستم[55]کوتاه است

 وجود نخواهد داشت.

 

 [55] ( چندگامیbگامی، )( تکaهای حسگر: )مودهای ارتباطی گره: 2-2شکل  

 گیری فازوریواحدهای اندازه -2-2

ها ریگیباشد؛ این اندازههای انجام شده در یک سیستم اسکادا دارای چند نقطه ضعف میگیریاندازه

 همزمانها مقداری اختلاف زمانی وجود دارد لذا در یک بازه زمانی )تا چند ثانیه( انجام گرفته و بین آن

ها هر چنین بازه زمانی بروز شدن آنها کم بوده و همگیریاندازهبرداری نیستند. علاوه بر این نرخ نمونه

که با توجه به . در نهایت این[56] ,[23]از دقت کافی برخوردار نیستند در نتیجهدقیقه است و  1تا  4

. با توجه به این مشکلات ور ولتاژ و جریان وجود نداردها، فازگیریگیری زاویه در این اندازهعدم اندازه

دقیقی  ای وتواند اطلاعات لحظهتوان نتیجه گرفت اطلاعات مانیتور شده در یک سیستم اسکادا نمیمی

رو اپراتور اطلاع دقیق از شرایط دینامیکی شبکه ار دهد. از ایناز شبکه را در اختیار اپراتور شبکه قر

ها و متغیرهای حالت شبکه، تخمین گیرینخواهد داشت. از طرف دیگر بدلیل ارتباط غیرخطی بین اندازه

 حالت شبکه غیرخطی شده و برای یافتن نقطه همگرایی نیاز به حل معادلات تکراری زیادی خواهد بود.
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تلاش شده تا فاقد نواقص سیستم اسکادا باشد، مانیتورینگ، حفاظت و کنترل  سیستم جدیدی که

یری گاندازهگیری فازوری است که قادر به سیستم نام دارد. جزء اصلی این سیستم واحد اندازه 1گسترده

 نمونه در 22درصد( و سرعت بسیار بالا )تا  5/2فازورهای ولتاژ و جریان با دقت بسیار بالا )کمتر از 

( استفاده 2GPSیاب جهانی )ها از سیستم موقعیتگیریسازی اندازهباشد و برای همزمانثانیه( می

 .[57]کندمی

شود که مربوط به اولین مشاهده می 9-2شکل گیری فازوری در های مختلف یک واحد اندازهقسمت

ی گرچه لازم به یادآور .[48]باشدمی ویرجینیادانشگاه گیری فازوری ساخته شده در اندازه هایواحد

  برد است.رمتناسب با نوع کا گیری فازوری معمولاًهاحدهای اندازاست که ساخت این و

GPS

Receiver

Phase-Locked 

Oscillator

16 bit A/D 

Convertor

Phasor 

Micro-Processor

Anti aliasing

 filters

Modems

Analog Inputs

 

 [60]–[58] گیری فازوریپیکربندی یک واحد اندازه: 3-2شکل 

، قادر است فازور ولتاژ 4-2شکل گیری فازوری نصب شده در یک باس شبکه مطابق یک واحد اندازه

های آنالو  همان ولتاژها و در واقع ورودیهای متصل به آن باس را اندازه بگیرد. باس و جریان شاخه

ری گیدر اندازههای ثانویه ترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان هستند. پیچهای بدست آمده از سیمجریان

گیری در نظر ه، اختلاف زمانی استانداردی که برای سنکرون بودن دو اندازههای مختلف شبککمیت

                                                 

1 Wide Area Monitoring, Protection and Control 
2 Global Positioning System 
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1بایست محدود بهشود میگرفته می s  درجه  251/2هرتز معادل با  12باشد که در شبکه با فرکانس

 .[57]است

PMU

 

 متصل به یک باس گیری فازوریواحد اندازه :4-2شکل 

علاوه بر  توانراحتی میه گیری فازوری، بشود با نصب یک واحد اندازهگونه که مشاهده میهمان

گیری با توجه به این قابلیت واحدهای اندازهرسید. ها نظیر جریانهای دیگر شبکه به کمیت ولتاژ باس

توان به مراتب کمتری می PMUهای معمول شبکه قدرت با تعداد گیریفازوری، در مقایسه با اندازه

 های شبکه را محاسبه نمود.تکلیه کمی

 محل یافتنر حالت، د تخمین و پذیریرویت بر نقش داشتن در علاوه فازوریگیری اندازه واحدهای

 گذاریرله حفاظت، قدرت، سیستم گذرای پایداری واقعی زمان ارزیابی، انتقال خطوط در خطا وقوع

 شوند.می فادهاست ولتاژ نیز پایداری و انتقال خطوط حرارتی پایش تطبیقی،

 پذیری شبکه قدرترویت -2-3

توان به کمک اطلاعات منظور کنترل و نظارت کامل، در یک شبکه قدرت تنها در صورتی میه ب

گیری فازوری نصب شده فرآیند تخمین حالت را انجام داد که شبکه بدست آمده توسط واحدهای اندازه

پذیر باشد. در حقیقت پیش از پرداختن به ویتگیری فازوری رقدرت در حضور این واحدهای اندازه

شبکه  های مختلفهای انجام گرفته در قسمتگیریفرآیند تخمین حالت باید بررسی کرد که آیا با اندازه
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ین منظور و نیز آگاهی از وضعیت توپولوژیکی شبکه، این فرآیند قابل اجرا خواهد بود یا نه؟ بد

 .گیردرار میپذیری شبکه قدرت مورد تحلیل قرویت

گیرد. با توجه به گیری فازوری انجام میهای انجام شده در شبکه توسط واحدهای اندازهگیریاندازه

 ادیرو تنها در تعدباشد، از اینگیری قابل توجه میکه هزینه تمام شده برای نصب این واحدهای اندازهاین

صب باشد( نگیری فازوری نیز میواحد اندازه سیم که شاملحسگر بی گیر )واحدهای شبکه اندازهاز باس

ها کل هزینه صورت گرفته را سیم در این باسهای حسگر بیشود که مجموع هزینه نصب این واحدمی

سیم در یک شبکه های حسگر بیو هدف مهمی که در بحث جایابی واحددهد. بنابراین دتشکیل می

شبکه قدرت و دیگری کاهش هزینه تمام شده پذیری همزمان مطرح است، یکی رویت به طورقدرت 

 باشد.می

پذیری یک شبکه قدرت، در مجموع چهار روش تحلیل معرفی شده است که منظور تحلیل رویته ب

. در این بین دو روش تحلیل لوژیکی، روش عددی و روش ترکیبیعبارتند از روش جبری، روش توپو

دو  ه به توضیح اینمیت بیشتری برخوردارند. در ادامهای دیگر از اهعددی و توپولوژیکی به نسبت روش

 :شودروش پرداخته می

 پذیری به روش عددیتحلیل رویت -2-3-1

اده شود، بردار دار استفمنظور تخمین حالت سیستم از روش حداقل مربعات وزنه چه بچنان

گیری ماتریس کوواریانس مربوط به خطاهای اندازه Rآید. بدست می (5-2) رابطهبق متغیرهای حالت ط

 است.

(2-5)  
1

1 1est T TX H R H H R Z


  

1TGکه در این رابطه، عبارت  H R H و در ادامه فصل معرفی خواهد  ماتریس بهره )گین( نام دارد

 .شد



 53 

 

تم باشد. بردار حالت سیس بایست مرتبه ماتریس بهره برابر با بعدسیستم قدرت می یریپذبرای رویت

2)یعنی مرتبه ماتریس بهره برابر با تعداد متغیرهای حالت سیستم  عبارتیه ب 1N) 61] ,[62[باشد[ .

ها استفاده از این روش با مشکلاتی های با ابعاد بزر ، به جهت پراکندگی بالای ماتریسدر سیستم

 شود.طور معمول از روش تحلیل توپولوژیکی استفاده میه همراه است، لذا ب

 پذیری به روش توپولوژیکیتحلیل رویت -2-3-2

ها و خطوط های شبکه همان گرهاسشود. بشبکه قدرت با یک گراف مدل می در این روش در ابتدا

گیری فازوری از های( گراف هستند. در این روش در حضور واحدهای اندازههای )یالشبکه همان شاخه

 شود:قوانین زیر استفاده می

چنین فازور جریان باشد. همگیری فازوری، فازور ولتاژ مشخص میهای دارای واحد اندازهبرای باس -5

 ها نیز مشخص است. ن باسخطوط متصل به ای

گیری فازوری و جریان خطوط متصل با توجه به معلوم بودن فازور ولتاژ هر باس دارای واحد اندازه -2

 های متصل مجاور را بدست آورد.توان با بکارگیری قانون اهم فازور ولتاژ باسبه آن باس، می

توان فازور جریان خط واصل را محاسبه با مشخص بودن فازور ولتاژ دو باس متصل بهم، براحتی می -9

 نمود.

برای یک باس تزریق جریان صفر در صورتی که فازور جریان کلیه خطوط متصل به باس جز یکی  -4

توان با بکارگیری قانون جریان کیرشهف جریان آن خط را نیز محاسبه کرد. البته مشخص باشد، می

 .ان صفر وجود نداردتوزیع باس تزریق جریقابل ذکر است که در شبکه 

ثر مشابه اک گیری فازوری در شبکه قدرتمنظور جایابی بهینه واحدهای اندازهه در این پایان نامه ب

 .شودروش توپولوژیکی استفاده میاز  مراجع
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 ها به روش توپولوژیکیPMUبا استفاده از  پذیری شبکه قدرترویت-2-3-3

ه سیم در شبکهای حسگر بیبحث جایابی بهینه واحدگونه که اشاره شد اهداف کلی مدنظر در همان

 قدرت عبارتند از:

 گیری که معادل با صرف حداقل هزینه است.استفاده از کمترین تعداد وسایل اندازه -5

 .گیری مذکورپذیری شبکه با وسایل اندازهبرقرار بودن رویت -2

ه پذیری شبکه قدرت بویتبندی این بخش، هزینه صورت گرفته به عنوان تابع هدف و ربرای فرمول

پذیر است که همه کامل رویت به طوریک شبکه قدرت در صورتی  شود.عنوان قید در نظر گرفته می

 :شودپذیری یک باس شبکه قدرت تعریف میرویتدر ابتدا پذیر باشند. بنابراین های آن رویتباس

مراه حسگر به ه گر یک واحدپذیر است اتعریف: یک باس شبکه قدرت از دیدگاه شبکه قدرت رویت

ود داشته باشد. های متصل به آن باس وجگیری فازوری روی آن باس یا یکی از باستجهیزات اندازه

کند. در نتیجه پذیر میهای متصل به آن را رویتحسگر در یک باس تمامی باس بنابراین وجود واحد

ت در ماتریس تلاقی گره گره مشخص است. گیرد. این اتصالاها مورد توجه قرار مینحوه اتصالات باس

خواهد  busN×busNباشد، ماتریس تلاقی گره گره یک ماتریس  busNهای شبکه در صورتی که تعداد باس

  شود:زیر تشکیل می به صورتبود که 

(2-2) 
,

1    ( ) OR (    )

0    otherwise
i j

i j i connected to j

A




 


 

شود که وضعیت نصب یا عدم نسبت داده می ixن مسئله، به هر باس یک متغیر برای مدل کرد

 شود:زیر تعریف می صورت بهحسگر در آن باس را نشان داده و  نصب واحد

(2-9) 
1    with wireless sensor

0    without wireless sensor
ix




 

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 :[26] ,[7] ,[3]بندی می شودصورت زیر فرمولازی به سمسئله بهینه

(2-4) Min  

s.t.   

WX

AX b
 

درایه متناظر با سیم است. های حسگر بیر هزینه مربوط به خرید و نصب واحدبردا Wدر مسئله فوق 

ها یکسان و امه هزینه تمام شده برای همه واحدنباشد. در این پایانحسگر صفر می های فاقد واحدباس

 شود.فرض می 5 برابر با

(2-1) 
1 2 3 [ , , ,  ,  ]      N busW w w w w N N  

X  بردار شامل تمامی متغیرهایix  است و و مجهول مسئلهb .نیز ماتریس واحد است 

        

1

1

1

1

b

 
 
 
 
 
 
 
 

       

1

2

3

N

x

x

X x

x

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شود.در نظر گرفته می 1-2شکل باسه فرضی  1مثال شبکه توزیع  برای

1 2 3
4

5

67

 
 باسه نمونه 7شبکه توزیع : 5-2شکل 

 باشد.زیر می به صورتقی گره گره برای این شبکه ماتریس تلا

1    1    0    0    0    0    0

1    1    1    0    0    0    1

0    1    1    1    0    0    0

0    0    1    1    1    1    0

0    0    0    1    1    0    0

0    0    0    1    0    1    0

0    1    0 

A 

   0    0    0    1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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کند. پذیری باس متناظر با آن سطر را بررسی میجایگذاری هر سطر این ماتریس در قید مسئله، رویت

پذیری مربوط به باس قید رویت،  Xدر بردار  A( ماتریس 2برای مثال با ضرب سطر دوم )مربوط به باس 

 آید.بدست می 2

(2-2) 71 2 3 1x x x x    

، سبب 1یا  9، 2، 5های حسگر در یکی از باس به این نامساوی وجود حداقل یک واحدبا توجه 

 خواهد شد. 2پذیری باس رویت

 آمده است: (1-2) طهرابشود در های مختلف میتمامی قیود این مساله که مربوط به باس

(2-1) 

1 2

71 2 3

2 3 4

53 4 6

54

4 6

72

1: 1

2 : 1

3 : 1

4 : 1

5 : 1

6 : 1

7 : 1

 

 

 

 

 

 

 

bus

bus

bus

bus

bus

bus

bus

x x

x x x x

x x x

x x x x

x x

x x

x x

  



   


   



   

  



 

  

 

سازی خطی با متغیرهای باینری است، برای حل آن از که مسئله فوق یک مسئله بهینهبا توجه به این

 زیر است: به صورتشود. نتیجه بدست آمده استفاده میافزار متلب های محیط نرمابزارجعبه

0

1

0

1

0

0

0

X

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
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در  2-2شکل حسگر مطابق  با نصب دو واحدباسه  1با توجه به نتیجه بدست آمده برای شبکه توزیع 

 شود.پذیر میکل شبکه قدرت رویت 4و  2های باس

1 2 3
4

5

67

Wireless Sensor 

 باسه 7سیم در شبکه توزیع های حسگر بیمحل نصب گره: 6-2شکل 

 

 تخمین حالت -2-4

پراتور شوند. هدف اصلی ابرداری میهای قدرت بوسیله اپراتورهای سیستم از مرکز کنترل بهرهسیستم

ق برداری روزانه است. تحقنوان شرایط عملکرد در طول بهرهسیستم حفظ سیستم در حالت امن نرمال بع

امات برداری و تعیین اقداین هدف نیازمند مانیتورینگ پیوسته شرایط سیستم، شناسایی حالت بهره

یل و تحلاقدامات به تجزیه  مجموعهباشد. این میدر مواجهه با شرایط ناامن سیستم  پیشگیرانه لازم

 .گرددامنیت سیستم بازمی

 برداری جاری سیستم است کهو تحلیل امنیت سیستم، مانیتور کردن حالت بهره گام اول در تجزیه

ه ها بهای سیستم و سپس پردازش آنگیری شده از تمام قسمتهای اندازهشامل بدست آوردن داده

 باشد.منظور تعیین وضعیت سیستم می
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های فوق توزیع   و هم دیجیتال باشند. پستگیری ممکن هست هم از نوع آنالوهای اندازهدستگاه

-گیریاند، که انواع اندازهشوند مجهز شده( نامیده میRTUتوسط ادواتی که واحدهای پایانه دوردست )

کنند. اخیراً ادوات الکترونیکی آوری کرده و  به مرکز کنترل ارسال میهای انجام گرفته از شبکه را جمع

 اند. های موجود شدهRTUکملی برای ( جایگزین یا م1IEDهوشمند )

گیری در مرکز کنترل شامل توان عبوری خط، ولتاژ باس و های اندازهاطلاعات دریافتی از دستگاه

های ژنراتور، بارها و اطلاعات حالت سوئیچ بریکرها، موقعیت تپ دامنه جریان خط، خروجی

گیری شده توسط های خام و اندازهدادهباشد. این ترانسفورماتورها و مقدار ظرفیت بانک خازنی می

گیری و خطاهای بزر  آشکارشده پردازش های اندازهمنظور فیلتر کردن نویز دستگاهگر به تخمین

 . [1]شوندمی

های ده توسط سیستم اسکادا، ممکن نیست همیشه به علت خطاها در دستگاهاطلاعات فراهم ش

گیری، خطاهای دورسنجی، نویز ارتباطات و ... معتبر باشد. از این گذشته ممکن است که مجموعه اندازه

سیستم را نداشته باشند. مثلاً  ACبرداری گیری اجازه استخراج مستقیم از حالت بهرههای اندازهدستگاه

شوند. گذشته از این، ممکن است از لحاظ اقتصادی گیری نمیمعمول اندازه به طورایای فاز ولتاژ باس زو

ها در دسترس باشند، ها در پستها از مبدلگیری، حتی اگر آنهای اندازهدور سنجی برای تمام دستگاه

 شدنی نباشند.

 م بر مبنای معیاری خاص استتخمین حالت عمل تخصیص مقدار به یک متغیر حالت نامعلوم سیست

های روشگیرد. تخمین حالت یک سیستم بر اساس گیری از آن سیستم انجام میکه به کمک اندازه

آماری انجام گرفته که با حداقل یا حداکثر کردن معیاری خاص به تخمین مقادیر واقعی متغیرهای 

ود را صاف کند، خطاهای فاحش گر حالت قادر است خطاهای کوچک موجپردازد. یک تخمینحالت می

                                                 

1 Intelligent Electronic Devices 
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را تشخیص داده و آشکار نماید و نیز اطلاعاتی را که بر هر دلیل وجود ندارد با مقادیر مناسب پر کند. 

ده گیری شهای مخابراتی که اطلاعات اندازهمثال کانال به طورکاربرد این ویژگی در شرایطی است که 

عیار سه م گیری را انجام ندهند.گیرها عمل اندازهیا اندازهکنند خراب باشند را به مرکز کنترل ارسال می

و معیار حداقل  2دار، معیار حداقل مربعات وزن1منظور تخمین حالت معیار حداکثر شباهته رایج ب

است. هدف در این معیارها حداقل کردن مجموع مربعات اختلاف بین مقادیر تخمینی و مقادیر  3واریانس

 .  [1]اشدبگیری شده میاندازه

 سیستم هایگره در فاز نسبی و زوایای ولتاژ مقادیر شامل حالت متغیرهای قدرت، هایسیستم در

 برای هم وضعیت بلادرنگ در را سیستم عملکرد بتوان تا است نیاز مورد هاییگیریاندازه باشند.می

 یک به ورودی زد. تخمین بار، اقتصادی توزیع موجود در قیود برای هم و اطمینان قابلیت کنترل

 است. ظاهری یا توان موهومی توان توان، و ولتاژ مقادیر از ناقص هایگیریشامل اندازه گرتخمین

 اختیار در فاز زوایای و ولتاژ مقادیر از را ینتخم که بهترین شودمی طراحی صورت بدین گرتخمین

  .دهد قرار

توان اطلاعات ها براحتی میدر یک سیستم قدرت در صورت مشخص بودن فازور ولتاژ کلیه باس

های های اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط و تواندیگر سیستم از قبیل جریان خطوط، جریان بارها، توان

ش بار توان با برنامه پخهای سیستم را میها را محاسبه کرد. فازور ولتاژ باساکتیو و راکتیو تزریقی باس

شود این است که چرا با وجود برنامه پخش بار و رسیدن به تمامی محاسبه نمود. سوالی که مطرح می

 .شوده میدادروند؟ در ادامه به این پرسش پاسخ ه سراغ برنامه تخمین حالت میاطلاعات سیستم ب

                                                 

1 Maximum Likelihood 
2 Weighted Least Squares 
3 Minimum Variance 
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 ضرورت استفاده از برنامه تخمین حالت با وجود برنامه پخش بار -2-4-1

توان پایه و اساس هر نوع ارزیابی امنیت زمان واقعی و کاربردهای زمان واقعی برنامه پخش بار را می

سیستم قدرت دانست. این برنامه با تعیین برخی پارامترهای مهم سیستم موجب افزایش نظارت، کنترل 

شود. یک برنامه پخش بار بر تر از سیستم قدرت میبرداری بهینهچنین بهرهر و همتمناسب و دقیق

های دارای ژنراتور و چون اطلاعات امپدانس خطوط، ولتاژ باسها همای از ورودیمبنای مجموعه

ور ها، فازها به محاسبه مجهولات سیستم از قبیل فازور ولتاژ باسهای اکتیو و راکتیو تزریقی باستوان

های مورد گیری ورودیپردازد. برای اندازههای اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط میتوانها و جریان شاخه

ها به و نیز یک زیرساخت مخابراتی برای ارسال داده 1RTUنیاز برنامه پخش بار به تعداد زیادی واحد 

های ریگیشود. دقت اندازهحمل میباشد که از نظر اقتصادی هزینه بالایی را متسیستم اسکادا نیاز می

های ها از طریق زیرساخت مخابراتی، در میزان صحت و دقت خروجیانجام گرفته و نیز دقت ارسال داده

هایی گیریبرنامه پخش بار از اندازه توان گفتباشد. بنابراین میبرنامه پخش بار بسیار مهم و تاثیرگذار می

که ممکن است دقت بالایی نداشته باشند و یا حتی برخی از این  کندبعنوان ورودی استفاده می

ا به این دریافت نباشند. بن قابلکل بدلیل نقص یا خرابی سیستم مخابراتی موجود  به طورها گیریاندازه

ق بر منظور کنترل و نظارت دقیه توان از برنامه پخش بار بعنوان یک ابزار قدرتمند بلادرنگ بدلایل نمی

قدرت استفاده نمود. با توجه به مشکلات مذکور در بکارگیری برنامه پخش بار، محققان برآن سیستم 

های مورد استفاده در برنامه پخش بار از سایر گیریشدند تا ابزاری فراهم کنند که علاوه بر اندازه

ها، تزریقی باس های اکتیو و راکتیوها، توانچون ولتاژ باسهای انجام گرفته در شبکه همگیریاندازه

های اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط، وضعیت بریکرهای شبکه و تپ ترانسفورماتورها نیز استفاده توان

 نماید.

                                                 

1 Remote Terminal Unit 
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. [63]فِرد پیشنهاد شدتوسط  5322در سال های قدرت برای اولین بار ایده تخمین حالت در سیستم

ها که شامل دامنه ولتاژ باس و گیریهای ابتدایی مورد استفاده برای تخمین حالت اندازهدر روش

بات جا محاسهای اکتیو و راکتیو خطوط بود توسط سیستم اسکادا به مرکز کنترل ارسال و در آنتوان

گیرد ولی مشکلات شد. گرچه این روش هنوز هم مورد استفاده قرار میمربوط به تخمین حالت انجام می

های انجام شده در نقاط مختلف شبکه از یک گیریو کمبودهای قابل توجهی دارد. همزمان نبودن اندازه

گر ها نیز از طرف دیادهطرف و سرعت و پهنای باند پائین سیستم مخابراتی مورد استفاده برای ارسال د

یابد. بنابراین با توجه به احتمال قابل توجهی کاهش  صورت بهشود که دقت تخمین حالت می باعث

ه ها بها و نیز ارسال دادهگیریوقوع تغییرات در شبکه در فاصله زمانی مربوط به عدم همزمانی اندازه

م را ای سیستلحظهتواند حالت واقعی توان گفت تخمین حالت در چنین شرایطی نمیمرکز کنترل می

 باشد. ن حالت دائمی سیستم از دقت کافی برخوردار تواند در بیامینبیان کند. لذا این تخمین 

  بندی مسئله تخمین حالتفرمول -2-4-2

با  های انجام گرفته در شبکه قدرتگیریمقادیر اندازهمجموعه چه چنانباسه،  nبرای یک شبکه 

و خطای  xبا بردار  )بردار متغیرهای حالت( شوندهایی که تخمین زده می، مقدار واقعی کمیتZبردار 

شده و متغیرهای حالت  گیریندازهاهای توان رابطه کمیت، مینشان داده شود eبا بردار  هاگیریاندازه

 .[64] ,[60] ,[1]بیان نمود (1-2) رابطهسیستم را توسط 
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که  ih x گیری تابعی غیرخطی است که اندازهi  را به بردار حالتx کند. مرتبط می 

گیری معرف دقت اندازه شود کهنشان داده می iگیری با مربوط به هر وسیله اندازهاندارد انحراف است

گیری از یکدیگر مستقل بوده و دارای میانگین شود که خطاهای اندازهفرض می معمولاً آن وسیله است.

 هستند، بنابراین: صفر 

(2-3)   0    1,iE e i m   

(2-52) 0   ,i jE e e i j     

رابطه  به صورتواریانس ، ماتریس کو(52-2)( و 3-2)اساس روابط  با توجه به این دو خاصیت و بر

  باشد:( می2-52)

(2-55)  2 2 2
1 2( ) [ . ] , , ,T

mcov e E e e diag R      

های قطر اصلی مجذور انحراف یک ماتریس قطری است که درایه Rکه مشخص است ماتریس  گونههمان

 دنرسی برای دار،روش حداقل مربعات وزن درباشد. می هاگیریاندازهیک از هر  اظر بامتنمعیار استاندارد 

 شود:حداقل می (52-2) طهابر هدف تابع جواب به

(2-52)  
  

   

2

1

1

m
Ti i

iii

z h x
J x z h x R z h x

R






          

 شود:شرط بهینگی مرتبه اول بررسی میبرای یافتن مینیمم، 

(2-59)  
 

   1 0T
J x

g x H x R z h x
x




      
 

 شود:زیر تعریف می به صورت و n×mبا ابعاد  ماتریس ژاکوبین Hکه در آن 

(2-54)  
 h x

H x
x

 
  

 
 

با بسط تابع غیرخطی  g x  با استفاده از بسط تیلور حول بردار حالتkx پوشی از عبارات چشم و با

 :مرتبه بالا
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(2-51)        0k k kg x g x G x x x    

 :شودحل تکراری گوس نیوتون استفاده میذف جملات مرتبه بالا، برای حل تابع هدف از راهبا ح

(2-52)    
1

1 .k k k kx x G x g x


   
 

 

) باشد.ام میkدر تکرار  جواب حالتبردار  kxاندیس تکرار و  k، که در آن )G x  ماتریس بهره نام نیز

  .گرددبیان می (51-2) رابطه به صورتدارد و 

(2-51)  
 

   1. .

k

k T k k
g x

G x H x R H x
x




 


 

 پردازیم:به حل مجموعه معادلات خطی زیر میدر هر یک از تکرارها، 

(2-51) 1 1
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) . . . . . . k k T k k k T k kX G X H X R Z h X G X H X R Z

 
               

 

1kدر این روابط  k kx x x   زیر بدست خواهند آمد: به صورتهای تخمینی است. بنابراین حالت 

(2-53) 1k k kx x x    

 معیار همگرایی برای این معادلات برقراری شرط توقف زیر است:

(2-22) | |kMax X   

 دار حالت با روش حداقل مربعات وزنفلوچارت الگوریتم مسئله تخمین  -2-4-3

زده  0xیک حدس اولیه برای بردار حالت دار، برای انجام تخمین حالت به روش حداقل مربعات وزن

ا یکدیگر در نظر گرفته پریونیت و همفاز ب 5ها ولتاژ تمام باسدر این حدس اولیه معمولاً شود. می

 آمده است: 1-2شکل دار در گوریتم تکرار برای تخمین حالت حداقل مربعات وزنفلوچارت الشوند. می
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شروع

K=0

εمقدار تعیین 
  Kmaxتعیین حداکثر تکرار 

 متغیرهای حالت مقداردهی اولیه
 

Kmax<K? عدم همگرایی الگوریتم
بله

    گیری اندازهمحاسبه تابع           
گیری اندازهمحاسبه ماتریس ژاکوبین    

   محاسبه ماتریس گین            

خیر

محاسبه عبارت     

محاسبه عبارت    

|ΔX
k
 |<e?

پایان

بله

خیر

 
 WLS  [1] : فلوچارت روش تخمین حالت 7-2شکل 

 گیریاندازهماتریس ژاکوبین  -2-4-4

نامه بررسی تخمین حالت برای شبکه توزیع در حضور واحدهای در این پایان که هدفبا وجود این

ته های معمول پرداخیرگباشد، ابتدا به تخمین حالت یک سیستم در حضور اندازهگیری فازوری میاندازه
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ر منظوه گیری فازوری بنها از واحدهای اندازهو در انتها به تخمین حالت شبکه توزیع در حالتی که ت

 .شوده میپرداخت یری استفاده شودگاندازه

ها، معمول دامنه ولتاژ باس به طورها وجود دارد، اما گیریهدر یک سیستم قدرت انواع مختلف انداز

ر( بقیه کمت ها و دامنه جریان خطوط )البته به نسبتهای تزریقی باسهای انتقالی خطوط، تواننتوا

توان بر حسب متغیرهای حالت با استفاده از مختصات ها را میگیریشود. این اندازهگیری میاندازه

بعنوان باس  5معمول باس شماره  به طورباسه  Nقطبی و یا مختصات قائم بیان نمود. برای یک سیستم 

2شامل  x ردار متغیرهای حالتبشود. بنابراین مرجع انتخاب و زاویه فاز آن برابر با صفر فرض می 1N  

1Nدامنه ولتاژ باس و نیز  Nشامل  عنصر خواهد بود که  در این صورت شودمی زاویه فاز ولتاژ باس .

 بردار متغیرهای حالت چنین خواهد بود: 

(2-25) 2 3 1 2       T
N Nx V V V       

برای خطوط شبکه  ای انجام گرفته در شبکه و با فرض مدل دوقطبی نوع هگیریبا توجه به اندازه

 بیان کرد. را هاگیریاندازهمربوط به هر یک از توان روابط می

jijb+ijg

sijb+sig sjjb+sjg

i j

 

 خطوط شبکه مدل دوقطبی نوع  :8-2شکل 

  توان اکتیو و راکتیو تزریقی باسi:  

(2-22)  cos sin

i

i i j ij ij ij ij

j N

P V V G B 


  

(2-29)  sin cos

i

i i j ij ij ij ij

j N

Q V V G B 


  
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  توان اکتیو و راکتیو انتقالی از باسi  به باسj: 

(2-24)    2
cos sinij i si ij i j ij ij ij ijP V g g V V g b     

(2-21)     2
sin cosij i si ij i j ij ij ij ijQ V b b V V g b      

 در این روابط:

iN هایی است که مستقیماً به باس مجموعه شامل شماره باس𝑖 اند.متصل شده 

ij i j   های ، اختلاف زاویه ولتاژ باسi  وj .است 

si siG jB ،𝑖𝑗 .امین عنصر مختلط ماتریس ادمیتانس است 

ij ijg jbهای ، ادمیتانس سری خط بین باسi  وj .است 

sj sjg jb ادمیتانس شنت متصل به باس ،i  است. 1-2شکل 

 :[60] ,[1]زیر است به صورتنیز  Hساختار ماتریس ژاکوبین 

(2-22) 

0
mag

inj inj

flow flow

inj inj

flow flow

V

V

P P

V

P P

V

Q Q

H

V

Q Q

V













 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 


 
 
 

 

نیز به ترتیب  flowQو  flowPهای اکتیو و راکتیو تزریقی، به ترتیب توان injQو  injPدامنه ولتاژ،  magVکه 

ماتریس  عناصر توضیح هر یک ازد. باشمی jبه سمت باس  iهای اکتیو و راکتیو عبوری از باس توان

 در ادامه آمده است: ژاکوبین
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 ها:های دامنه ولتاژ باسگیریعناصر ماتریس ژاکوبین مربوط به اندازه 

(2-21) 1 ,  0 ,  0 ,  0
i i i i

i i jj

V V V V

V V  

   
   

  
 

 توان اکتیو تزریقی:های گیریعناصر ماتریس ژاکوبین مربوط به اندازه 

(2-21)   2

1

sin cos

N
inj

i j ij ij ij ij i ii
i j

P
V V G B V B 





   

  

(2-23)  sin cos
inj

i j ij ij ij ij
j

P
V V G B 




 


 

(2-92)     

1

cos sin 2

N
inj

j ij ij ij ij i ii
i j

P
V G B V G

V
 




  

  

(2-95)  cos sin
inj

i ij ij ij ij

j

P
V G B

V
 





 

 های توان راکتیو تزریقی:گیریعناصر ماتریس ژاکوبین مربوط به اندازه 

(2-92)   2

1

cos sin

N
inj

i j ij ij ij ij i ii
i j

Q
V V G B V G 





  

  

(2-99)  cos sin
inj

i j ij ij ij ij
j

Q
V V G B 





 


 

(2-94)    

1

sin cos 2

N
inj

j ij ij ij ij i ii
i j

Q
V G B V B

V
 




  

  

(2-91)  sin cos
inj

i ij ij ij ij

j

Q
V G B

V
 


 


 

  توان اکتیو انتقالیهای گیریاندازه مربوط بهعناصر ماتریس ژاکوبین: 

(2-92) ( sin cos )
ij

i j ij ij ij ij
i

P
V V g b 




 


 

(2-91) ( sin cos )
ij

i j ij ij ij ij
j

P
V V g b 




  


 

(2-91)  ( cos sin ) 2
ij

j ij ij ij ij i ij si
i

P
V g b V g g

V
 


    


 

(2-93) ( cos sin )
ij

i ij ij ij ij

j

P
V g b

V
 


  


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  توان راکتیو انتقالیهای گیریاندازه مربوط بهعناصر ماتریس ژاکوبین: 

(2-42) ( cos sin )
ij

i j ij ij ij ij
i

Q
V V g b 




  


 

(2-45) ( cos sin )
ij

i j ij ij ij ij
j

Q
V V g b 




 


 

(2-42)  ( sin cos )  2
ij

j ij ij ij ij i ij si
i

Q
V g b V b b

V
 


    


 

(2-49) ( sin cos )
ij

i ij ij ij ij

j

Q
V g b

V
 


  


 

 هاPMUتخمین حالت تنها با استفاده از  -2-5

 گیری فازوریچنین معرفی واحدهای اندازهسو و همهای مخابراتی از یکپرشتاب سیستمپیشرفت 

های یش شبکهاز سوی دیگر، کنترل و پا GPSها در کنار سیگنال همزمانی PMUسنکرون تحت عنوان 

های معمولی گیریچه در یک شبکه قدرت از اندازهچنان قدرت را با تحول عظیمی روبرو کرده است.

ه هایی باشد که بPMUهای مربوط به گیریهای انجام گرفته، اندازهگیریاستفاده نشده و تمامی اندازه

 تر انجام داد. درحالت را راحت توان فرآیند تخمیناند میپذیری شبکه قدرت جایابی شدهمنظور رویت

توان با حل یک مسئله تخمین حالت های فازوری ولتاژ و جریان میگیریاین حالت با استفاده از اندازه

دست یافت. بردار متغیرهای حالت و های شبکه و در نتیجه کلیه کمیتخطی به همه متغیرهای حالت 

مختصات قائم )مختصات دکارتی( بیان نمود. در این  توان در سیستمگیری شده را میهای اندازهکمیت

Vگیری ولتاژ )حالت اندازه V   )به صورت V E jF  گیری جریان و اندازهI I   به صورت 

I C jD  64[گرددبیان می[. 

، ادمیتانس سری خط 1-2شکل در  ij ijg jb  و ادمیتانس شنت آن si sig jb باشد. جریان می

 ی از ولتاژها بیان کرد:توان برحسب تابععبوری خط را می

    – ( ) ( ) ( ) –ij i j ij ij i sj sj ij ij sj sj i ij ij jI V V g jb V g jb g jb g jb V g jb V                 
          )44-2( 
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) به صورت Zگیریگفته شد بردار اندازه طور که قبلاً همان )Z h x e  شود که در آنبیان میX 

)بردار حالت،  )h X ماتریس شامل معادلات خطی وe بردار خطا است. در مختصات دکارتی: 

(2-41)    re imZ H jH E jF e    

 که در آن:

(2-42) Z A jB  

(2-41)  re imHH jH 

(2-41) X E jF  

 را چنین بیان کرد: Bو  Aتوان بنابراین می

(2-43) 
re im

im re

A H H

H H

E F

B E F

  


   





 

 زیر خواهد بود: به صورتکه در فرم ماتریسی 

(2-12) re im

im re

H HA E
e

H HB F

    
     

    
 

est، به فرم مختصات دکارتی (15-2) معادلهتوان با حل بردار متغیرهای حالت را می est est
re imX X jX  

 تخمین زد:

(2-15)  
1

1 1est T TX H R H H R Z


  

(2-12)  
1

1 1

est
reest T T

est
im

X A
X H R H H R

BX


 

   
    

   
 

های شبکه هستند توان به متغیرهای حالت سیستم که همان ولتاژ فازوری باسبدین ترتیب می

ان های شبکه شامل جریتوان به سایر کمیتها نیز براحتی میبا داشتن ولتاژ فازوری باس دست یافت.

 ط، جریان بارها، توان انتقالی خطوط و ... رسید.خطو
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سومفصل   

 کردن ذیرپطرح و اثبات قضیه سطح اتصال و رویت

 شبکه مخابرات
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پذیرکردن شبکه طرح و اثبات قضیه سطح اتصال و رویت -3 فصل

 مخابرات

اتصال  ح، قضیه سطاهسطح اتصال گرهمنظور بررسی ه به کمک تئوری گراف و بابتدا در این فصل 

 در حقیقت این قضیه شود.به کمک اصل استقرای ریاضی پرداخته می طرح و به اثبات ریاضی آن

بندی ناحیه جغرافیایی که در ادامه فصل با مش کند.ای جزیره شده در یک گراف را مشخص میهگره

منظور ه سازی بهبه کمک قضیه سطح اتصال به طرح مسئله بهینو  شبکه قدرت در آن قرار دارد

کفایت یا عدم کفایت تعداد سازی، پرداخته و با حل این مسئله بهینهذیری شبکه مخابرات پرویت

 دهبررسی ش ذیری شبکه مخابراتپبرای رویتدر فصل قبل بدست آمده  ینصب شدههای حسگر واحد

در  .شودمحاسبه می یاز( مورد نمسیریابروتر )کمترین تعداد گره  ها،و در صورت عدم کفایت این گره

 سازی خواهد شد.مدل پذیری شبکه مخابراتهای جغرافیایی در بحث رویتانتهای فصل نیز محدودیت

 ها بر مبنای تئوری گراف تعیین سطح اتصال گره -3-1

بیان نمود که ماتریس تلاقی گره با شاخه  Gتوان با گراف شاخه را می Lگره و  Nیک شبکه دارای 

 شود. تشکیل میزیر  به صورتآن 

(9-5) 

,

,

[ ]

1         

0

N Ln l

n l

T t

if line l connected to node n
t

otherwise




 


 

بهم متصل هستند اگر مسیری  Gشود که دو گره دلخواه از گراف اتصال دو گره بدین صورت تعریف می

  های گراف وجود داشته باشد که دو گره را به یکدیگر متصل نماید.روی شاخه

های متمایز با یکدیگر متصل باشند، تعداد گره jو  i: اگر دو گره تعریف سطح اتصال بین دو گره

i,و با اتصال بین دو گره تعریفسطح  ترین مسیر بین دو گره،وی کوتاهر jNc شود که:نمایش داده می 
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(9-2) ,0 2i jNc N   

 :شودزیر تعریف می صورت بههای تلاقی گره با گره ماتریس Tدر ادامه با استفاده از ماتریس 

(9-9) 
,

'
1 1[ ] ( )

i j N NM m sign T T   

(9-4) 
, 1 1[ ] ( ) 2,...,

i jn N N nnM m sign M M n N     

 تابع علامت بدینشود. استفاده می زیرها جهت تعیین سطح اتصال بین دو گره در لم از این ماتریس

   است. 2برابر با  مقادیرسایر و برای  5شود که برای مقادیر مثبت برابر با صورت تعریف می

  Tبا ماتریس تلاقی گره با شاخه  G: برای گراف لم

 گرا 
,i jnm 1  ،گره باشدi  با حداکثرn 1  گره میانی متمایز به گرهj شود. متصل می

i,یعنی   jNc n 1  

 اگر 
,


i jnm متصل باشد سطح اتصال بین دو  jبه گره  iدر صورتی که گره  باشد، 0

nگره بزرگتر از  1 باشد. یعنی می, > i jNc n 1 

 اثبات:

nبرای  شود. بنابراین ابتدا صحت لمه میاز اصل استقرای ریاضی استفاد برای اثبات 1 شود. ت میاثبا

nبرای  سپس اگر فرض شود لم k ،شود که برای ن داده مینشا صادق باشدn k 1  کند.نیز صدق می 

1nگام اول:    

 برابر است با: 1Mماتریس  jو ستون  iدرایه سطر 

(9-1) 
,

1,

2,

,1 ,2 ,1

,

 ([ ] )
i j

j

j

i i i L

L j

t

t
m sign t t t

t

 
 
 
 
 
  

 

 بازنویسی نمود: (2-9) به صورتتوان ( را می1-9)رابطه 
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(9-2) 
, , ,1

1

 ( )
i j

L

i l l j

l

m sign t t


  

,جا کهاز آن ,l j j lt t :پس ، 

(9-1) 
, , ,1  ( )

i j

L

i l j l

l l

m sign t t


  

 باشند.  2یا  5توانند مقادیر می 1Mهای ماتریس درایه

 حالت اول:

  برابر با صفر باشد: 1Mکه درایه فرضی ماتریس  شوددر این حالت فرض می

(9-1) 
, , ,1

1

, ,

, ,

 0 0

0

 :  1

i j

L

i l j l

l

i l j l

i l j l

if m t t

t t l

l t t



   

   

   



 

بنابراین مطابق تعریف ماتریس تلاقی گره و شاخه اگر 
,1 0

i j
m  متصل به  هایباشد در مجموعه شاخه

مستقیم  به صورتخط مشترکی وجود ندارد. یعنی دو باس  jهای متصل به گره و مجموعه شاخه iگره 

ها عبارت دیگر درصورت متصل بودن دو گره، سطح اتصال آنه با یک خط به یکدیگر متصل نیستند. ب

 باشد. می 2بالاتر از 

 حالت دوم:

  برابر با یک باشد: 1Mکه درایه فرضی ماتریس  شوددر این حالت فرض می

(9-3) 
, , , , ,1

1

 1 1  :   1
i j

L

i l j l i l j l

l

if m t t l t t


       

بنابراین اگر
,1 1

i j
m   باشد در مجموعه خطوط متصل به گرهi  و مجموعه خطوط متصل به گرهj  حداقل

مستقیم )بدون گره میانی متمایز( با یک خط  به صورتوجود دارد. یعنی دو گره  lیک خط مشترک 

 باشد.می 2برابر  jو  iعبارت دیگر سطح اتصال گره  هبهم متصل هستند. ب
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و رباشد. از اینبین دو گره گراف میگر اتصال مستقیم بیان 1Mهای غیر قطری ماتریس بنابراین درایه

 گره تعریف نمود.  با توان بعنوان ماتریس تلاقی گرهرا می 1Mماتریس 

n   گام دوم: k 

 گاه:صادق است، آن kMبرای  شود لمفرض می

(9-52) 
11  ( )kkM sign M M   

 برابر است با: 1kM+ماتریس  jو ستون  iدرایه سطر 

(9-55) 

1,

2,

, ,1 ,2 ,

,

1

1

1

1

 ([ ] )

j

j

i j i i i N

N j

k k k k

m

m
m sign m m m

m



 
 
 

  
 
 
 

 

 بازنویسی نمود: (52-9) به صورتتوان را می (55-9)رابطه 

(9-52) 
, , ,1 1

1

 ( )
i j i n n j

N

k k

n

m sign m m



  

kهای ماتریس درایه 1M  باشند.  2یا  5توانند مقادیر می 

 حالت اول:

اگر 
,1 0

i jkm   که سطح اتصال بین دو گره  باید اثبات کردi  وj بزرگتر از ،k  است. یعنی گره فرضی

n به گره  2ی که با سطح اتصال به طورj  1و با سطح اتصالk   و یا کمتر به گرهi  متصل باشد وجود

 . شودندارد. جهت اثبات این ادعا از برهان خلف استفاده می

 فرض خلف: 

 شودفرض می
,1 0

i jkm    و گره فرضیn  به گره  2ی که با سطح اتصال به طوروجود داردj  و از

1kبا سطح اتصال  طرفی همان گره   و یا کمتر به گرهi .متصل باشد 
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(9-59) 

, ,

, ,

, ,

, , ,

1

1

1

1 1

: 1 &  1

: 1

1

 ( ) 0

n j i n

i n n j

i n n j

i j i n n j

k

k

N

k

n l

N

k k

n l

n m m

n m m

m m

m sign m m







  

  

  

   





 

 با فرض اولیه (59-9)بنابراین رابطه 
,1 0

i jkm   حالت  برای ض است و فرض خلف باطل و لمی تناقدارا

 شود.اول اثبات می

 حالت دوم:

اگر 
,1 1

i jkm    ،در این صورت رابطه زیر برقرار استباشد: 

(9-54) , , ,

, ,

1 1

1

 1 1

: 1 &  1

i j i n n j

n j i n

N

k k

n l

k

if m m m

n m m





   

  

 

و با  j)مستقیم و بدون گره میانی( به گره  2ه با سطح اتصال ی کبه طور nیعنی وجود دارد گره فرضی 

 jو  iسطح اتصال بین دو گره  nمتصل باشد. پس با حضور گره  iو یا کمتر به گره  1kسطح اتصال 

 شود.برای حالت دوم نیز اثبات می یابد. لذا لمافزایش می kحداکثر به عدد 

با  وشود. حال به کمک این لم قضیه سطح اتصال بیان اثبات می لماین دو حالت،  بنابراین با اثبات

 :گرددمیاستفاده از برهان خلف اثبات 

NM، ماتریس شاخه Lگره و  N با G: در گراف قضیه 1 های جزیره شده برای تشخیص گره

، اگر jو  iه و متمایز ای که برای دو گره دلخواگونهبهقابل استفاده است 
, 

i jN 1
m گاه باشد آن 0

 باشند.وجود ندارد. یعنی این دو گره از یکدیگر جزیره می jو  iهیچ مسیری بین دو گره 

 .شوداستفاده می برهان خلفاز  برای اثبات این قضیه
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شود فرض می: فرض خلف
,1 0

i jNm   باشند.هم متصل میو دو گره به  بوده 

اگر 
,1 0

i jNm   مطرح شده باشد، مطابق با لم: 

(9-51) , 2i jNc N  

 :در این صورت ندهم متصل باشه ب jو  iدو گره  چهتعریف سطح اتصال بین دو گره، چنان از طرفی طبق

(9-52) , 2i jNc N  

 .شوداثبات میقضیه و  فرض خلف باطل (52-9)( و 51-9) دلیل تناقض روابطه بنابراین ب

 شبکه مخابرات پذیرکردنرویت -3-2

بندی ناحیه جغرافیایی که شبکه توزیع مورد مطالعه در آن واقع شده است پرداخته ه به مشدر ادام

رح ط پذیر کردن شبکه مخابراتهدف رویتسازی با با استفاده از قضیه سطح اتصال، یک مسئله بهینهو 

  شود.یم نظر گرفته سازی دردر این مسئله بهینه های جغرافیاییتأثیر محدودیت کهشود. ضمن اینمی

 بندی ناحیه جغرافیاییشم -3-2-1

یم هایی با مساحت برابر تقسناحیه جغرافیایی که شبکه توزیع مورد مطالعه در آن واقع شده به ناحیه

های حسگر در شود. توجه شود که در استقرار واحدنشان داده می 𝑎شده و طول ضلع هر ناحیه با 

شود. با توجه به حسگر در مرکز ناحیه فرض می ده و واحدشهای مختلف از یک تقریب استفاده ناحیه

حسگر در یک ناحیه،  شود که وجود واحدای انجام میگونههبندی بمش ابعاد جغرافیایی معمولاً

 ایتوان رابطهمی 5-9شکل  جه دهد. براین اساس و با توجه بههای مجاورش را نتیپذیری ناحیهرویت

 سیم بدست آورد. حسگر بی ل ضلع هر ناحیه و شعاع برد هر واحدبین طو
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 حسگر و طول ضلع هر ناحیه رابطه شعاع برد واحد :1-3شکل 

های مجاور یک ناحیه دارای حیهپذیر شدن تمام نابه رویتباشد، با توجه  rحسگر اگر شعاع برد واحد

 را چنین نوشت: aتوان رابطه آن با حسگر می واحد

(9-51) 2   1.5 1.5 ( 2 ) zone zoneR a r R a         

ه کند. بحسگر را با توجه به طول هر ناحیه بیان می قلی شعاع برد واحددار حدااین رابطه در واقع مق

 این معنا که:

(9-51) 1.5 ( 2 )   
1.5 2

r
r a a    


 

 aگر حداکثر مقدار ممکن برای بیان( 51-9) رابطهباشد،  rحسگر در صورتی که شعاع برد واحد

 (51-9) رابطهرا اعداد کوچکتر از  aتوان می بندی ناحیه جغرافیاییدقت مش افزایش برای باشد.می

توان مقدار بندی است میهای مشکه معادل با افزایش تعداد ناحیه aفرض نمود. با کاهش مقدار 

 حسگر در مرکز ناحیه مربوط را کاهش داد. ب استفاده شده در قرارگیری هر واحدتقری

های باشد، تعداد ناحیه 2Wو  1Wچه عرض و طول ناحیه جغرافیایی مورد مطالعه به ترتیب چنان

 زیر بدست خواهد آمد: صورت بهبندی عرضی و طولی در مش
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(9-53) 1
1 1

W
n

a

 
  
 

 

(9-22)  2
2 1

W
n

a

 
  
 

 

های باشد. تعداد کل ناحیههای طولی میتعداد ناحیه 2nهای عرضی و تعداد ناحیه 1nدر آن که 

 های عرضی و طولی است.ضرب تعداد ناحیهبندی نیز برابر با حاصلمش

(9-25) 
1 2= ×zoneN n n  

شکل در یک ناحیه جغرافیایی فرضی مانند  1-2شکل باسه  1شود شبکه توزیع ال فرض میبرای مث

کیلومتر هستند. بنابراین طول ضلع  5های حسگر در دسترس نیز دارای شعاع برد قرار دارد. واحد 9-2

 شود.زیر محاسبه می صورت بهناحیه هر 

(9-22) 1.5 ( 2 )  1=1.5 2   471r a a a m         

1 2 3 4

5

67

1 2 3 4

5 6 7 8

9 121110

 

 باسه 7بندی ناحیه جغرافیایی شبکه توزیع مش: 2-3شکل 

که در فصل قبل  پذیری شبکه قدرتهای حسگر مورد نیاز برای رویتواحد 2-9شکل  با توجه به

 شود.حاصل می 9-9شکل های مورد نظر قرار گرفته و هدر ناحی بدست آمد،
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1 2 3 4

5

67

1 2 3 4

5 6 7 8

9 121110

 

پذیری منظور رویته باسه ب 7های حسگر در ناحیه جغرافیایی شبکه توزیع قرارگیری واحد: 3-3شکل 

 شبکه قدرت

مشخص است  9-9شکل  ل هر ناحیه جغرافیایی و مطابقهای حسگر و طوشعاع برد واحدبا توجه به 

 4یگر نبوده و در نتیجه اطلاعات واحد حسگر واقع در باس شماره حسگر در شعاع برد یکد واحد که دو

 های حسگر()گره های حسگرید واحدرسد. بنابراین بانمی 2مرجع واقع در باس شماره  به واحد حسگر

اطلاعات  فته ومسیریاب قرار گرعنوان گره واسط و در نقش ه دیگری در ناحیه جغرافیایی قرار گیرند که ب

مرجع برسانند. تعداد بهینه، موقعیت قرارگیری و  را به واحد حسگر 4واحد حسگر باس شماره 

 باشد. های واسط مورد بحث میخصوصیات این گره

 سازیبهینه مسئله طرح -3-2-2

گیری فازوری نیز سیم )که شامل واحد اندازهای حسگر بیگام اول مسئله جایابی بهینه واحدهدر 

 (4-2) سازیحل مسئله بهینهپذیری آن شبکه مطرح و با شوند( در یک شبکه توزیع با شرط رویتمی

 حسگر مشخص گردید.  های دارای واحدباس
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های شبکه قدرت گره مخابراتی سیم نصب شده در هر یک از باسحسگر بی واحدطبق تعریف به هر 

ها دارای شعاع برد مشخصی هستند که البته این مقادیر در این از این گره شود. هر کدامگفته می

  باشد. از این به بعد منظور از گره حسگر همان واحد حسگر می اند.نامه برابر فرض شدهپایان

 های به موقع و مناسب در مرکز کنترل،برای کنترل کامل بر متغیرهای مختلف شبکه و اتخاذ تصمیم

های مخابراتی به مرکز برسد. از طرفی برای گیری شده توسط هر کدام از گرهلاعات اندازهلازم است اط

برقراری ارتباط و انتقال اطلاعات بین هر دو گره مخابراتی، لازم است دو گره در شعاع یکدیگر قرار 

 :شودحسگر در شبکه مخابراتی پرداخته میپذیری هر گره داشته باشند. در ادامه به تعریف رویت

پذیر است اگر مسیری بین آن گره با گره از دیدگاه شبکه مخابرات رویت گره مخابراتی: یک تعریف

پذیر است گره مخابراتی رویت به عبارتیشود وجود داشته باشد. آوری میها جمعمرجع که در آن داده

 اگر نسبت به گره مرجع جزیره نباشد.

 توان بررسی کرد:ها دو حالت را میمخابراتی از هم و نیز برد آنهای در این صورت با توجه به فاصله گره

های مخابراتی، همان تعداد گره مخابراتی مشخص شده در پذیری همه گرهحالت اول: برای رویت

 گام اول کافی هستند. 

کنند. در این صورت، های مخابراتی موجود کفایت نمیها، گرهپذیری همه گرهحالت دوم: برای رویت

د ها مورهای مورد نیاز و محل قرارگیری آنهای مخابراتی جدیدی نیاز است. تعداد بهینه این گرهبه گره

 باشد.بحث می

های مخابراتی قبلی با گره های مخابراتی جدید کمک به برقراری ارتباط بین همه گرهوظیفه گره

ه کنند و نیازی بخابراتی بازی میها تنها نقش مسیریاب را در شبکه معبارتی این گرهه مرجع است. ب

وند؛ شگیرها به دو گروه تقسیم میهای مختلف ندارند. از طرفی در حالت کلی اندازهگیری کمیتاندازه

که اقدام به ارسال اطلاعات بدست آمده به سایر گیری را انجام داده و هم اینیک گروه هم عمل اندازه
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شود تنها اقدام نیز نام برده مییا مسیریاب ( routerها به روتر )آنکنند، اما گروه دیگر که از ها میگره

گیری نیستند. قاعدتاً روترها با توجه های دیگر کرده و قادر به اندازهارسال اطلاعات به گرهدریافت و به 

تر از گروه اول هستند. بنابراین برای رسیدن به گیری فازوری ارزانبه همراه نداشتن واحد اندازه

تر از های مخابراتی جدید، با توجه به قیمت پائینپذیری شبکه مخابراتی در صورت نیاز به گرهرویت

 شود. روترها استفاده می

گیری که  هدف انتقال اطلاعات اندازهبا توجه به این شود.ها به عنوان گره مرجع انتخاب مییکی از گره

اسطه یا مستقیم و بدون و صورت بهتواند این انتقال میباشد، گیرها به گره مرجع میشده توسط اندازه

های مخابراتی و غیرمستقیم و با واسطه انجام گیرد. با کمی دقت در حدود شعاع برد گره صورت به

ها با شود که احتمال برقراری ارتباط مستقیم بین همه گرهها از هم، مشخص میفاصله جغرافیایی آن

ها دهد. برای بررسی امکان برقراری ارتباط گرهو این اتفاق به ندرت رخ می گره مرجع بسیار ناچیز است

ن ها نیز در اختیار باشد. با در اختیار داشتها، نیاز است فاصله جغرافیایی آنبا هم علاوه بر شعاع برد گره

ها با هرشود که به کمک آن بتوان امکان برقراری ارتباط تمامی گاین اطلاعات، الگوریتمی طراحی می

 گره مرجع را بررسی کرد. 

های حسگر )بدست آمده در مسئله شود که محل قرارگیری واحدای تعریف میگونهبه R بردار

های به تعداد ناحیه Rکند. بنابراین بردار پذیری شبکه قدرت( را در ناحیه جغرافیایی مشخص میرویت

های دارای گره مخابراتی درایه متناظر با ناحیه Rبندی درایه خواهد داشت. در بردار بدست آمده در مش

 ند. باشند صفر هستها که مربوط به نواحی فاقد گره مخابراتی میبرابر با شعاع برد گره و سایر درایه

(9-29) 

 1 2 3 1
            

     with wireless sensor 

0     without wireless sensor





 


zone
n N

i

R r r r r

r
r
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 با فرض شعاع برد یک کیلومتری R، بردار 9-9شکل باسه با توجه به  1بعنوان مثال برای شبکه توزیع 

r 1) :شودزیر تعریف می صورت بهها برای همه گره km) 

 0   0   0   0   1   0   0   1   0   0   0   0R   

شود. ابعاد این مشخص می Lند ماتریس های مختلف با یکدیگر در ماتریسی مربعی مانفاصله ناحیه

 باشد.می zoneN×zoneNبندی و برابر با های مشماتریس وابسته به تعداد ناحیه

(9-24) 

11 12 1

221 22

1 2

   

   

       

   

n

n

n n nn

L L L

LL L
L

L L L

 
 
 
 
 
  

 

 ارتباط هستند: در صورت برقراری همزمان دو شرط زیر با هم در jو  iدو ناحیه فرضی 

0i   &   0 به عبارتیهر دو ناحیه دارای گره مخابراتی باشند.  -5 jr r .  

ها در شعاع برد گره مخابراتی واقع در ناحیه دیگر قرار گره مخابراتی واقع در هر کدام از ناحیه -2

, به عبارتیداشته باشد.  ,   &   i i j j i jr L r L . 

بررسی کرد و  (21-9)رابطه را مطابق  jو  iتوان ارتباط هر دو ناحیه فرضی با بررسی این دو شرط می

 دهد.  های مختلف با یکدیگر را نشان میبه ماتریسی رسید که ارتباط ناحیه

(9-21) , , ,
,

,

0

0
  ( ) ( ) 

i

j

i j i j i i j j i j
i i j

j i j

r

r
M R R r L r L

r L

r L





      


 

 

زیر  صورت به( 21-9)رابطه های حسگر بیان ماتریسی به فرض برابری شعاع برد همه واحد با توجه

 شود.، ماتریس تلاقی گره گره مخابراتی نامیده میMباشد. ماتریس می

(9-22) '
, , ,( ) ( )   ( )i j

i j i j i i j j i j

r r
M R R r L r L M R R r L


           
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 1Mگونه که در بخش تئوری گراف اشاره شد ماتریس تلاقی گره گره همان ماتریس از طرفی همان

 است. بنابراین:

(9-21) '
1  ( )    M M R R r L  

 باسه، ماتریس تلاقی گره گره مخابراتی چنین است: 1بعنوان مثال برای شبکه توزیع 

1

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0  

M 

   0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شود. استفاده می سطح اتصالقضیه پذیری شبکه مخابراتی از برای بررسی رویت

تی با گره مرجع در های مخابراپذیر است که تمامی گرهشبکه مخابراتی زمانی رویت ،طبق تعریف

طح نباشند. با توجه به قضیه سجزیره در حالت گره مرجع  ها نسبت بهعبارتی این گرهه ارتباط باشند. ب

1nMهای جزیره از ماتریس برای تشخیص گره اتصال  شود. استفاده می 

 توان چنین نوشت:های مختلف میnبه ازای  (4-9)بطه رابا توجه به 

(9-21) 

2
2 1 1 1

3
3 2 1 1

1
1 2 1 1

  2 ( ) ( )

  3 ( ) ( )

  1 ( ) ( )n
n n

if n M sign M M sign M

if n M sign M M sign M

if n n M sign M M sign M 
 

    

    

     
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های مجموعه شامل کل ناحیه Zشود. اگر بیان می Sای که گره مرجع در آن قرار دارد با شماره ناحیه

که پذیری شبکه قدرت( تعریف شود، برای رویتپذیری شبدارای گره مخابراتی )مورد نیاز برای رویت

را  Sتوسط گره  jپذیری گره مخابراتی کافی است رابطه زیر برقرار باشد. این رابطه در واقع شرط رویت

 کند.بیان می

(9-23) 
,1 1      j

S jnM Z     

یر شدن پذپذیر است. در غیر این صورت برای رویتد، شبکه مخابراتی رویتاگر این شرط برقرار باش

توان مسئله ها وجود دارد. در نهایت میشبکه مخابراتی نیاز به نصب تعدادی روتر در برخی ناحیه

 بندی کرد:زیر فرمول صورت بهسازی را بهینه

(9-92) 
,1

Min    

. .     1      j

         1    j

S j

i

i

n

j

R

s t M Z

R Z

   

  



 

ایی، ها در ناحیه جغرافیبرای حل این مسئله و رسیدن به تعداد روتر بهینه و موقعیت مناسب نصب آن

nباسه، ماتریس  1بعنوان مثال برای شبکه توزیع  شود.از الگوریتم ژنتیک استفاده می 1M  زیر  صورت به

 است:

1

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

nM  

     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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nگونه که در ماتریس همان 1M  پذیری برقرار نیست.شود شرط رویتمشاهده می 

1

1

(5,5) 1

(5,8) 0

n

n

M

M








 

 

. در شوداسه حل میب 1برای شبکه توزیع  (92-9) سازیهبه کمک الگوریتم ژنتیک مسئله بهین

پذیری شبکه مخابراتی تنها به یک روتر نیاز است که موقعیت شود که برای رویتمشخص می نتیجه

n، ماتریس 2باشد. با حضور یک روتر در ناحیه می 2نصب آن نیز در ناحیه جغرافیایی شماره  1M   به

 زیر خواهد بود: صورت

1

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

nM  

     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

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

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

nدر ماتریس  1M پذیری شبکه مخابراتی برقرار است، یعنی:شرط رویت که شودمشاهده می 

1

1

(5,5) 1

(5,8) 1

n

n

M

M








 

 

، امکان 2شود که با قرار گرفتن یک روتر در ناحیه شماره نیز مشاهده می 4-9شکل گونه که در همان

 گردد. پذیر میمرجع برقرار شده و بنابراین شبکه مخابراتی رویت به باس 4انتقال اطلاعات از باس شماره 
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 6پذیری شبکه مخابراتی با قرارگیری روتر در ناحیه رویت: 4-3شکل 

 های جغرافیاییمدل کردن محدودیت -3-3

های بلند وجود های مختلف موانع طبیعی مثل ساختمانوزیع بین ناحیههای تدر برخی از شبکه

 ها برایکنند. بنابراین این گرههای حسگر با هم جلوگیری میدارد. این موانع از برقراری ارتباط گره

فزایش تواند باعث امیها به عنوان واسط کمک بگیرند. این موضوع برقراری ارتباط با هم باید از دیگر گره

. برای مدل کردن این موانع در شود پذیری شبکه مخابراتیهای مورد نیاز برای رویتکمترین تعداد گره

نهایت فرض شود. در این صورت بی Lهایی در ماتریس مسئله کافی است فاصله بین این چنین ناحیه

 دو ناحیه هرگز قادر به برقراری ارتباط با هم نیستند.

(9-95) 
, i jL {

,i jL بدون مانع       

 با مانع              

 

 

یعی وجود مانعی طب 2و  1های باسه بین ناحیه 1شود که در شبکه توزیع بعنوان مثال فرض می

 شود.نهایت فرض میبی 1و  1، 2با نواحی  1فاصله ناحیه  Lراین در ماتریس داشته باشد. بناب
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1 2 3 4

5

67

1 2 3 4

5 6 7 8

9 121110

 

 6و  5های سه در حضور مانع طبیعی بین ناحیهبا 7شبکه : 5-3شکل 

آید که در تمامی ، چند مجموعه جواب بدست می(92-9) سازیبهینهدر این صورت با حل مسئله 

ها در موقعیت قرار گرفتن این دو روتر در ها نیاز به دو روتر وجود دارد. اختلاف این مجموعه جوابآن

 های جغرافیایی است. ناحیه

 باسه 7ن قرارگیری روترها در شبکه توزیع های ممکمجموعه جواب :1-3جدول 

 مجموعه جواب ناحیه های قرارگیری روتر

3        2  5 

52       2  2 

4         2  9 

2         2  4 

9         2  1 

1         2  2 

55       52   1 

52       52  1 
 

توان ن شبکه مخابرات، میر کردپذیدر انتهای این فصل با توجه به مراحل طی شده به منظور رویت

روند اضافه کردن روترهای جدید باید دقت داشت که  را بدین منظور طراحی کرد. 2-9شکل فلوچارت 

  گیرد.  پذیری در هر حالت توسط الگوریتم ژنتیک انجام میهای مختلف و بررسی رویتبه ناحیه
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قرار دادن روتر در 
برخی از ناحیه ها

شبکه مخابرات 
رویت پذیر 
است؟

   (فصل سوم)مش بندی ناحیه جغرافیایی        

ها با هدف رویت پذیری PMUجایابی بهینه 
(4-2)شبکه قدرت با حل مسئله بهینه سازی 

پایان

شروع

WSNتعیین باس های دارای 

بررسی رویت پذیری شبکه مخابرات با 
 (92-9)حل مسئله بهینه سازی 

بله

خیر

 
 پذیر کردن شبکه مخابراترویت پیشنهادی برای: فلوچارت 6-3شکل 
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چهارم فصل  

و نتایج سازیشبیه  
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 سازی و نتایجشبیه -4 فصل

 شبکه مورد مطالعه  -4-1

ری شبکه قدرت، پذیشامل رویت در فصول قبلی شده در این بخش به بررسی مباحث مطرح

، ندمثل یک ساختمان بل پذیری در حضور مانع طبیعیبررسی رویتپذیری شبکه مخابرات و نیز رویت

باسه  99 توزیع شبکه بر روی پخش بار به روش پیشرو پسرو و در نهایت انجام فرآیند تخمین حالت

IEEE آمده است. 2این شبکه در پیوست  مربوط به اطلاعاتشود. پرداخته می 

1 2 3 8 94 5 6 7 10 11 12 1413 15 16 17 18

27 28 29 30 3231 33

21

20

19

22

24

25

23 26

   

 IEEEباسه  33شبکه توزیع : 1-4شکل 

 پذیری شبکه قدرترویت -4-2

که پذیری شبکه قدرت برای شبیابی به رویتمنظور دسته سیم بهای حسگر بییابی واحداگر مکان

های واحد . مکان بهینه نصبحسگر مورد نیاز خواهد بود واحد 55مجموع  باسه انجام شود، در 99توزیع 

 باشد.می 99و  92، 21، 24، 25، 51، 54، 55، 1، 1، 2های شماره باس 2-4شکل حسگر مطابق 
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Wireless Sensor

  

 IEEEباسه  33در شبکه توزیع  سیمبی های حسگرقرارگیری واحدمحل : 2-4شکل 

 

 پذیری شبکه مخابراتیرویت -4-3

کیلومتر  5های حسگر موجود دارای شعاع برد شود که واحدسازی این بخش، فرض میبرای مدل

  آید.ها بدست میباشند. با توجه به این شعاع برد، طول ناحیه

(4-5) 1
1.5 ( 2 ) 471

r km
r a a m


     

های عرضی و بندی را انجام داد و تعداد ناحیهتوان مشبا داشتن عرض و طول ناحیه جغرافیایی می

 طولی را بدست آورد.

(4-2) 

1
1

1

2 2
2

9.88
1 1 21

9.88   0.471

  

19.45  19.28
1 1 41

0.471

W
n

W km a

W km W
n

a

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

 
 

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

 

 باشد.های عرضی و طولی میبه ترتیب تعداد ناحیه 2nو  1nکه 
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 باشد. می 125ها برابر با های عرضی و طولی، تعداد کل ناحیهبا توجه به تعداد ناحیه

(4-9) 
1 2= × = 21×41 = 861zoneN n n 

، 1های شماره بندی صورت گرفته، درایهدرایه است که با توجه به مش 125دارای  Rبنابراین بردار 

حسگر  های دارای واحدکه مربوط به ناحیه 211و  922، 959، 921، 233، 235، 211، 521، 95، 53

 125×125ی با ابعاد که ماتریس Lهستند. با تشکیل ماتریس  2ها و سایر درایه 5باشند برابر با می

و در نتیجه  1M، ماتریس سیمبی های حسگربه فرض برابری شعاع برد همه واحد و با توجه باشدمی

nماتریس  1M  ه مخابرات را پذیری شبکحسگر ابتدایی رویت واحد 55شود. مطابق انتظار شکیل میت

 9-4شکل مطابق  (92-9) سازیو با حل مسئله بهینه الگوریتم ژنتیک به کمکد. ندهنتیجه نمی

حسگر ابتدایی،  واحد 55پذیری شبکه مخابراتی علاوه بر یابی به رویتشود که برای دستمشخص می

روتر  422های ابتدایی از حدود گوریتم ژنتیک در نسلقابل توجه است که ال روتر نیاز خواهد بود. 12به 

 شود.همگرا می 12عدد  به به بعد 2222 حدود نسلها از شروع کرده و با افزایش نسل

 

 پذیری شبکه مخابراتیتعداد روتر مورد نیاز برای رویت: 3-4شکل 
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 آمده است: 5-4جدول  روتر در 12قرارگیری این موقعیت 

 IEEEباسه  33ها در شبکه توزیع موقعیت قرارگیری روتر :1-4جدول 

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 احیهن

شماره 

 روتر

431 49 952 23 222 51 43 5 

192 44 951 92 224 52 22 2 

143 41 922 95 253 51 19 9 

112 42 923 92 225 51 554 4 

115 41 995 99 229 53 551 1 

112 41 922 94 224 22 551 2 

114 43 911 91 222 25 521 1 

111 12 931 92 221 22 523 1 

111 15 459 91 292 29 595 3 

113 12 421 91 291 24 542 52 

222 19 493 93 215 21 511 55 

225 14 442 42 213 22 522 52 

211 11 442 45 213 21 523 59 

222 12 421 42 212 21 532 54 

  های جغرافیاییمدل کردن محدودیت -4-3-1

گر، از ها در شعاع برد یکدین آنبا قرار گرفتن مانعی طبیعی بین دو گره مخابراتی علیرغم قرار گرفت

ند. دار های واسطشود و این دو گره برای ارتباط با هم نیاز به گرهها ممانعت میبرقراری ارتباط بین آن

پذیرشدن شبکه مخابراتی در حالت وجود موانع طبیعی توان با اطمینان گفت برای رویتبنابراین می

عی یا وانع طبیعبارتی در حضور مه ی مورد نیاز کمتر نیست. بهاه حالت بدون موانع، تعداد روترنسبت ب

برای مدل  وجود دارد. فی است یا نیاز به افزودن روترهای حالت بدون مانع طبیعی کاهمان تعداد روتر

همان  211)ناحیه شماره  اشته باشدوجود د 213و  211های شود که مانعی بین ناحیهکردن، فرض می

که بر این اساس با اجرای الگوریتم ژنتیک، تعداد ره مرجع در آن قرار دارد( ناحیه مرجع است که گ
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در  شود.همگرا می 22به  4-4شکل  مطابق منحنی پذیری شبکه مخابراتروترهای مورد نیاز برای رویت

 2222ها، از حدود نسل سلشروع و با افزایش نعدد روتر  422از حدود این مسئله نیز الگوریتم ژنتیک 

 شود.همگرا می روتر 22به بعد به 

 

 پذیری شبکه مخابراتی در حضور مانع طبیعیتعداد روتر مورد نیاز برای رویت: 4-4شکل 

رسیدن به  شود با قرار گرفتن مانع طبیعی جلوی ناحیه مرجع، برایگونه که مشاهده میهمان

( نیاز است. 12( نسبت به حالت بدون مانع )22پذیری شبکه مخابراتی به تعداد روتر بیشتری )رویت

البته باید اشاره کرد که  آمده است.  2-4جدول یی در ترها در ناحیه جغرافیاموقعیت قرارگیری این رو

 و محل قرارگیری موانع طبیعی وابسته است.مقدار این افزایش تعداد روتر به تعداد 
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 در حضور مانع طبیعی IEEEباسه  33ها در شبکه توزیع موقعیت قرارگیری روتر :2-4جدول 

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 ناحیه

شماره 

 روتر

شماره 

 ناحیه

ره شما

 روتر

415 12 952 91 523 51 23 5 

421 19 952 92 515 53 91 2 

412 14 922 91 513 22 91 9 

411 11 924 91 532 25 91 4 

192 12 992 93 224 22 11 1 

192 11 991 42 223 29 22 2 

142 11 941 45 259 24 23 1 

141 13 941 42 251 21 19 1 

112 22 922 49 295 22 11 3 

112 25 923 44 241 21 13 52 

114 22 912 41 213 21 31 55 

112 29 911 42 225 23 31 52 

213 24 422 41 229 92 521 59 

225 21 422 41 211 95 523 54 

222 22 429 43 213 92 522 51 

  444 12 231 99 522 52 

  412 15 921 94 521 51 

 

 باسه 33پخش بار شبکه  -4-4

های تخمینی با مقادیر که معیار عملکرد مناسب برنامه تخمین حالت مقایسه حالتبا توجه به این

گیری باسه مورد مطالعه اطلاعات اندازه 99باشد و از طرفی برای شبکه توزیع گیری شده میواقعی اندازه

 امههای برنخروجی. در واقع شودنیست از پخش بار استفاده می شده ولتاژ، جریان و توان در دسترس

 مقدار ،شود. بنابراین به کمک پخش بار جاروب پیشرو پسروپخش بار مبنای واقعی در نظر گرفته می
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نتایج حاصل از پخش بار پیشرو پسرو برای شبکه . شودهای شبکه محاسبه میها و توانتاژها، جریانول

 آمده است. 9-4جدول در  IEEEباسه  99

  IEEE باسه 33شبکه توزیع نتایج حاصل از پخش بار : 3-4جدول 

 زاویه ولتاژ

 باس

 )درجه(

دامنه ولتاژ 

 باس

 )پریونیت(

 

شماره 

 باس

 زاویه ولتاژ

 باس

 )درجه(

دامنه ولتاژ 

 باس

 )پریونیت(

 

 

شماره 

 باس

1494/2- 3242/2 51 2 5 5 

2291/2 3321/2 53 2541/2 3312/2 2 

2291/2- 3323/2 22 2311/2 3123/2 9 

2199/2- 3322/2 25 5242/2 3111/2 4 

5291/2- 3352/2 22 2951/2 3215/2 1 

2229/2 3134/2 29 5931/2 3432/2 2 

2295/2- 3121/2 24 2312/2- 3422/2 1 

2212/2- 3234/2 21 2229/2- 3922/2 1 

5121/2 3411/2 22 9442/2- 3229/2 3 

2932/2 3412/2 21 4515/2- 3224/2 52 

9999/2 3991/2 21 4211/2- 3531/2 55 

4532/2 3212/2 23 9332/2- 3512/2 52 

1214/2 3225/2 92 1222/2- 3553/2 59 

4412/2 3513/2 95 1145/2- 3232/2 54 

4211/2 3512/2 92 2241/2- 3212/2 51 

4519/2 3521/2 99 2121/2- 3221/2 52 

   1922/2- 3241/2 51 

 

بدست آمده از برنامه پخش بار به روش پیشرو باسه  99های شبکه پروفیل ولتاژ و زاویه ولتاژ باس

 در ادامه آمده است:پسرو 
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  حاصل از پخش بار IEEEباسه  33شبکه  هایباس ولتاژدامنه : 5-4شکل 

 

  حاصل از پخش بار IEEEباسه  33های شبکه ولتاژ باسزاویه : 6-4شکل 
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 باسه 33شبکه  تخمین حالت -4-5

پذیری منظور رویته گیری فازوری ببا توجه به نتیجه بدست آمده برای جایابی بهینه واحدهای اندازه

که هر . با توجه به اینشودنظر مستقر می های موردسیم در باسحسگر بیحد وا 55شبکه قدرت، ابتدا 

کند، هر گیری میهای متصل به آن باس را اندازهولتاژ فازوری باس و جریان فازوری شاخه حسگرواحد 

. شودلتاژ و جریان تقسیم میگیری وههای اندازبه دستگاه 1-4شکل  مطابق حسگر هایواحدکدام از این 

گیر ولتاژ و اندازه 55های شبکه، در کل در باسحسگر بنابراین با توجه به موقعیت قرارگیری واحدهای 

 .وجود داردگیر جریان اندازه 22

1
2

3 8 94 5 6 7 10 11 12 1413 15 16 17

27 28 29 30 3231 33

21

20

19

24

25

23 26

V V

V

V VV V

V

V V V

1

1

2 3 6

7

8

9 10

4 5

11

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

14

18

15

16

17

19 20 21 22

V دستگاه اندازه گیری ولتاژ

دستگاه اندازه گیری جریان 
 

  سیمواحدهای حسگر بیتوسط  IEEEباسه  33ری موجود در شبکه گیهای اندازهدستگاه :7-4شکل 

در دسترس  meas(Z( گیریهای اندازهگیری شده توسط دستگاهکه مقادیر واقعی اندازهبا توجه به این

ر . برای این کار انحراف معیاشوداستفاده می real(Z(نیست، از مقادیر بدست آمده در پخش بار 

باشد می 22×5که یک ماتریس  meas(Z(و ماتریس  شده نظر قرار داده نیز مد یگیرهای اندازهدستگاه

 .شودتشکیل داده می
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(4-4) ( )meas realZ Z rand    

 باشد:زیر می به صورت measZساختار ماتریس 

(4-1) 

11 1

11 1

22 1

22 1 66 1

real

imag

real

imag

bus

bus

meas

br

br

V

V

Z
I

I







 

  
  
  
  

  
   
 
  
  

 

های قطری آن مجذور انحراف است که همه درایه 22×22ماتریس کوواریانس یک ماتریس قطری 

گیری بالای با توجه به دقت اندازه .شودفرض می 1×52-1گیری و همگی برابر با های اندازهمعیار دستگاه

 گیری خیلی کوچک است.های اندازهعیار این دستگاهانحراف مگیری فازوری واحدهای اندازه

به دو بخش  ها هستند. بردار متغیرهای حالتدر این مسئله، متغیرهای حالت ولتاژ مختلط باس

 . شودها تقسیم میولتاژ مختلط باسقسمت حقیقی و قسمت موهومی 

(4-2) 
 

 
33 1

33 1 66 1

re

im

V
X

V



 

 
 
  

 

س کند، یک ماتریگیری شده و متغیرهای حالت را بیان میهای اندازهکه رابطه بین کمیت Hماتریس 

 است.  22×22

(4-1) 

11 66

11 66

22 66

22 66 66 66

busre

busim

brre

brim

V

V

I

I

H

H

H

H

H







 

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

 

 :شودپرداخته میبه تخمین بردار متغیرهای حالت ( 1-4)بنابراین با توجه به رابطه 

(4-1)  
1

1 1est T TX H R H H R Z


  
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 :آمده است 4-4جدول در  IEEEباسه  99برای شبکه نتایج حاصل از تخمین حالت خطی 

 IEEEباسه  33شبکه توزیع  یهامقدار تخمین زده شده دامنه و زاویه ولتاژ باس :4-4جدول 

 زاویه ولتاژ

 باس

 )درجه(

دامنه ولتاژ 

 باس

 )پریونیت(

 

شماره 

 باس

 زاویه ولتاژ

 باس

 )درجه(

دامنه ولتاژ 

 باس

 )پریونیت(

 

 

شماره 

 باس

1419/2- 3249/2 51 2222/2 5 5 

2212/2 3321/2 53 2512/2 3312/2 2 

2254/2- 3323/2 22 2324/2 3121/2 9 

2121/2- 3322/2 25 5132/2 3114/2 4 

5255/2- 3352/2 22 2921/2 3212/2 1 

2242/2 3134/2 29 5932/2 3432/2 2 

2292/2- 3121/2 24 2313/2- 3425/2 1 

2219/2- 3234/2 21 2242/2- 3921/2 1 

5125/2 3411/2 22 9411/2- 3222/2 3 

2924/2 3412/2 21 4519/2- 3224/2 52 

9954/2 3991/2 21 4559/2- 3531/2 55 

4523/2 3212/2 23 4295/2- 3512/2 52 

1212/2 3222/2 92 1291/2- 3553/2 59 

4412/2 3513/2 95 1111/2- 3232/2 54 

4229/2 3523/2 92 2221/2- 3212/2 51 

4511/2 3522/2 99 2122/2- 3223/2 52 

   1941/2- 3243/2 51 

 

 در ادامه آمده است: نیز های شبکه بدست آمده از برنامه تخمین حالتپروفیل ولتاژ و زاویه ولتاژ باس
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 IEEEباسه  33شبکه های ولتاژهای تخمین زده شده باسدامنه : 8-4شکل  

 

 

 IEEEباسه  33شبکه های زاویه ولتاژهای تخمین زده شده باس: 9-4شکل 
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ها، مقدار خطای باسبرای اطمینان از صحت و دقت بالای مقادیر تخمینی برای اندازه و زاویه ولتاژ 

نمایش داده  55-4شکل  و 52-4شکل و در  محاسبه شدهنسبت به مقادیر حاصل از پخش بار  هانآ

به ترتیب  هاولتاژ باسو زاویه تخمین اندازه  حداکثر خطا درشود طور که مشاهده میشده است. همان

یی برخوردار هستند که مقادیر تخمینی از دقت بالابنابراین  باشد.درصد می 1/2و  درصد 22/2برابر با 

 باشد.می مورد انتظارگیری فازوری هبا توجه به دقت بالای واحدهای انداز این میزان دقت

  

 

 های شبکه مقدار خطای تخمین حالت برای اندازه ولتاژ باس: 11-4شکل 
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 ای شبکههمقدار خطای تخمین حالت برای زاویه ولتاژ باس: 11-4شکل 
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پنجم فصل  

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5 فصل

 گیرینتیجه -5-1

های مختلف، معرفی سیم و کاربردهای آن در زمینهشبکه حسگر بینامه به معرفی در این پایان

ها و کاربرد آن گیری زاویه ولتاژ و جریانها در اندازهگیری فازوری، خصوصیات خاص آنی اندازهواحدها

وجه به با تپرداخته شد. ای بر شبکه لحظه و کنترل ، مدیریتارتنظمنظور ه ب در مسئله تخمین حالت

ابی بهینه واحدهای مسئله جایباشد، گیری فازوری نیز میحسگر خود دارای واحد اندازه که هر واحداین

تعداد بهینه واحدهای حسگر  با حل آنو  طرحمپذیری شبکه قدرت گیری فازوری با هدف رویتاندازه

ع شبکه توزی مسئله تخمین حالت .شبکه مشخص شد هایدر باس هاسیم و موقعیت قرارگیری آنبی

شبکه قدرت استفاده شود  پذیریمنظور رویته گیری فازوری بدر حالتی که تنها از واحدهای اندازه

، دقت بالای تخمین را IEEEباسه  99بر روی شبکه  التنتایج حاصل از تخمین ح .بندی شدفرمول

ابل قگیری فازوری های انجام شده توسط واحدهای اندازهگیریبا توجه به دقت بالای اندازهکه  نشان داد

 بینی نیز بود. پیش

بکه ش پذیریذیری شبکه قدرت و رویتپتعامل رویتیعنی ه نامبا توجه به هدف اصلی این پایان

 پذیربرای رویتهای دارای واحد حسگر، پذیر شدن شبکه قدرت و تعیین باسپس از رویت، مخابرات

 اصل مکبه ک مطرح و برای اولین بار قضیه سطح اتصالبا استفاده از تئوری گراف کردن شبکه مخابرات 

، هاه باسفاصله موقعیت جغرافیایی شبکه توزیع، با توجه ب. پرداخته شداثبات آن  استقرای ریاضی به

ای هو نیز شعاع برد واحد پذیری شبکه قدرتهای حسگر مورد نیاز برای رویتت قرارگیری واحدموقعی

 بندی ناحیهبا مشکه  الگوریتمی طراحی شد ارائه شده با استفاده از قضیه سطح اتصالو  حسگر

 پردازد.می یذیری شبکه مخابراتپبه بررسی رویتسازی مناسب ک مسئله بهینهو طرح یجغرافیایی 
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ذیری پبرای رویت ذیری شبکه قدرت،پرویت ه منظورببدست آمده های حسگر گره بدین صورت که اگر

 . ریاب )روتر( در برخی نواحی نصب خواهد شدشبکه مخابراتی کافی نباشند تعدادی گره مسی

 های بلند که از ارتباطساختمان موجود در شبکه توزیع نظیر های جغرافیاییدودیتمح این علاوه بر

 ویر در نهایت الگوریتم ارائه شده .نند نیز مدل شدکجلوگیری میسیم با یکدیگر بیای حسگر واحده

کارایی مناسب این  گربیان حاصلنتایج سازی شد که پیاده IEEEباسه  99و  باسه 1فرضی  شبکه

حسگر  علاوه بر دو واحد باسه، 1در شبکه توزیع فرضی با توجه به نتایج بدست آمده  باشد.تم میالگوری

ز شبکه مخابرات نیا پذیر شدنشبکه قدرت، به دو مسیریاب برای رویت پذیریمورد نیاز برای رویت

 باشد. می

 بهنیاز ه قدرت پذیری شبکبرای رویت IEEE باسه 99در شبکه توزیع بر اساس نتایج بدست آمده 

های حسگر د ناحیه جغرافیایی و شعاع برد واحدباشد. با توجه به ابعامیگره حسگر  55 نصب حداقل

ه دهد. بنابراین نیاز بپذیری شبکه مخابرات را نتیجه نمیکه این تعداد گره حسگر رویت مشخص شد

کمک الگوریتم ژنتیک سازی طرح شده به نصب تعدادی مسیریاب وجود دارد. با حل مسئله بهینه

در نهایت برای مسیریاب نیاز است.  12شبکه مخابرات حداقل به  پذیر شدنکه برای رویت مشخص شد

با مدل کردن یک مانع طبیعی بین دو ها، های جغرافیایی بر تعداد مسیریابثیر محدودیتبررسی تأ

ر آن گها بیانداد مسیریاباین افزایش تع نیاز است. مسیریاب 22مشخص شد که به از شبکه ناحیه 

ا ی است که در حضور موانع طبیعی، یا همان تعداد مسیریاب مورد نیاز در حالت بدون مانع کافی است

، که البته این موضوع بستگی به تعداد موانع طبیعی و موقعیت نیاز به افزودن مسیریاب وجود دارد

 ها در ناحیه جغرافیایی دارد.قرارگیری آن
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 داتپیشنها -5-2

در این راستا و انجام کارهای  نامه برای مطالعه بیشترپایانبا توجه به مباحث مطرح شده در این 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می بعدی

: ممکن است اطلاعات برخی از سیمبی بازیابی اطلاعات از دست رفته برخی واحدهای حسگر -5

گر گره حسگیری یا تجهیزات مخابراتی هیزات اندازهخرابی تج چونبدلایلی هم سیمواحدهای حسگر بی

دبیری ت بنابراین بایدرا مختل کند.  و مخابرات پذیری شبکه قدرتتواند رویتاین امر می ،از دست برود

ه و ذیر کردپشبکه را رویتهای موجود در شبکه، بتوان با استفاده از اطلاعات دیگر گرهاندیشید که 

 نجام داد.تخمین حالت را ا فرآیند

ه با هایی هستند کگیریاندازهدر یک سیستم اسکادا گیرهای بحرانی اندازهگیرهای بحرانی: اندازه -2

رانی گیرهای بحاندازهاین مطالعه برای یافتن رود. کامل از بین می به طورپذیری شبکه ها رویتنبود آن

 مورد توجه قرار گیرد. واندتگیری فازوری میو جایگذاری توسط واحدهای اندازهدر شبکه 

م برابر سیهای حسگر بینامه شعاع برد تمامی گرهپایاندر این : سیمهای حسگر بیگره برد متغیر -9

 برد کوتاه و برد بلند تقسیم ای حسگر را به دو گروههتوان این گرهبعنوان پیشنهاد میاند. فرض شده

الت بررسی کرد که در این صورت با توجه به قیمت ابراتی را در این حپذیری شبکه مخکرده و رویت

 های حسگر برد کوتاه و برد بلند تابع هزینه دو قسمتی خواهد شد. متفاوت گره

اس های حسوان برای همه یا برخی از باستپذیری شبکه مخابرات: میرویت برایتعریف افزونگی  -4

ی در ارسال اطلاعات به گره مرجع تعریف کرد گیری فازوری هستند افزونگو مهم که دارای واحد اندازه

 به گره مرجع برساند.را از طریق دو یا تعداد بیشتری مسیر خود گیری شده که بتواند اطلاعات اندازه

  . دذیری قائل شپهایی حداقل تعداد مسیر رویتچنین گره مخابراتی پذیریبعبارت دیگر برای رویت
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 : پخش بار پیشرو پسرو1 پیوست

رو برمبنای ساختار شعاعی های پخش بار ارائه شده، روش پخش بار جاروب پیشرو پسمیان روشدر 

کند. دو مرحله مورد استفاده در این روش شامل جاروب پیشرو و جاروب پسرو توزیع عمل می شبکه

 باشد.می

 جاروب پیشرو

، اختار شعاعی شبکه توزیعها از تکرار قبلی و کمک گرفتن از سدر این مرحله با داشتن جریان شاخه

 شود. می بروزرسانیها از باس مرجع یا همان پست توزیع به سمت انتهای فیدر ولتاژ باس

 پسرو جاروب

در این مرحله برخلاف مرحله قبل از سمت انتهای فیدر به سمت باس مرجع حرکت کرده و به کمک 

شود. با تکرار این دو مرحله پخش میها بروزرسانی ولتاژهای بدست آمده در مرحله قبل جریان شاخه

 گیرد.بار شبکه توزیع صورت می

 تحلیل روش

ها شود که در آن شماره شاخهمنظور تحلیل این نوع پخش بار شبکه فرضی زیر در نظر گرفته میه ب

ها با نمادو جریان شاخه nIها با نماد ، جریان بار باسnVها با نماد ها مشخص است. ولتاژ باسو باس

 bnV  .بیان شده است 

1 2 3

1 2

 

 شبکه شعاعی فرضی :1شکل 
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 شود.پریونیت فرض می 5ها در ابتدا ولتاژ همه باس

(5) 1 2 1 . .nV V V p u     

شود. در صورتی که توان اس، جریان هر نقطه بار تعیین میبا توجه به توان مصرفی بار در هر ب

 توان از اطلاعات گذشته استفاده کرد. مصرفی بارها در اختیار نبود می

(2) *

*

n n n
n

n n

S P jQ
I

V V

  
  
 

 

ها، از انتهای فیدر به سمت باس مرجع حرکت کرده و با اعمال با داشتن جریان بار در همه باس

 گردد.های شبکه محاسبه می( برای هر باس جریان تمامی شاخهKCLقانون جریان گره )

(9) ( 1) 1bn b n nI I I    

( افت ولتاژ هر شاخه محاسبه nZها )ها و با توجه به امپدانس آنن شاخهاپس از محاسبه جری

ست از باس مرجع شروع و با داشتن افت پریونیت ا 5که ولتاژ باس مرجع همواره شود. با توجه به اینمی

 شود.می های دیگر بروزها ولتاژ باسولتاژ شاخه

(4) 1n n n n n bnV V V V Z I       

شود. ولتاژهای مورد استفاده در این رابطه برخلاف می ها بروزجریان بار باس 9 رابطهحال مطابق 

ها، جریان ریانباشد. با توجه به این جپریونیت نبوده و ولتاژهای بروزرسانی شده می 5مرحله قبل 

شده و پس از محاسبه افت ولتاژ در هر شاخه مشابه قبل از سمت باس مرجع شروع و ولتاژ  ها بروزشاخه

 یابد. شود. همین روند تا برآورده شدن معیار همگرایی ادامه میها بروز میباس
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 IEEEباسه  33: اطلاعات شبکه 2 پیوست

در  IEEEباسه  99 های شبکهبه مقاوت و راکتانس خطوط و نیز بار موجود در باس اطلاعات مربوط

 جدول زیر آمده است.

 IEEE باسه 33اطلاعات شبکه : 1جدول 
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Abstract: 

Distribution System is an important part of a power system. Optimal operation of a 

distribution system needs to supervise and control accurately and completely. Thus, the 

measuring issue and state estimation have a great importance in new smart distribution 

grids. The measurement can be performed by the real-time measuring devices (PMUs) 

through a good communication infrastructure such as a Wireless Sensor Network (WSN). 

The first step in any analysis of state estimation is checking the observability of the 

system. It is very important to reduce measurement cost due to the high cost of PMUs 

used for observing the power network. Also the cost of communication equipment used 

for communication network observability should be decreased. So, the number of PMUs, 

their appropriate locations, type of the communication media and complete transfer of 

measurement data to the control center is noticeable. 

The main objective of this thesis is to find a trade-off between the observability of 

distribution system and the cost of measurement and sending data through infrastructure 

of wireless sensor network. For this purpose, a theorem titled “Network Connectivity” 

was proposed and proved. Then for the first time, an optimization problem was introduced 

so that considered the necessary constraints of observability adequacy of the power 

system and the communication network. The cost of measurement infrastructure and 

sending data was considered as the objective function. Besides, the impact of 

geographical restrictions on the number of optimized wireless sensor nodes (for 

communication network observability) also was studied. Finally, the problem was 

implemented on the IEEE 33-bus distribution system and the results were presented. 

Keywords: Phasor Measurement Unit (PMU), Wireless Sensor Network (WSN), 

Observability of power system, Network Connectivity Theorem, Observability of 

communication network, State Estimation (SE), Distribution system
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