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تقدیم

که در دوران مختلف يزیآممحبتيهاتلاشيبه خاطر همهزمیمحضر ارزشمند پدر و مادر عزبه–

اند.را به من آموختهستنیچگونه زیمهرباناند و باام انجام دادهیزندگ

همراه و همگام من بوده است.لیبه همسر مهربانم که در تمام طول تحص–

نمودند.ياریکه در راه کسب علم و معرفت مرا ياختهیبه استادان فرزانه و فره–

بودند.میراهنمابه آنان که در راه کسب دانش–

راهم بود.يپرورشان بدرقهروحيو دعارشانیبه آنان که نفس خ–

عمل بپوشانم.يآنان جامهيکنم و به خواستهنیديالها به من کمک کن تا بتوانم ادا–

آنان مقدر نما.يپروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برا–

سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و یخدمتقیتوفایخدا–

بفرما.تیکهنسال عنارانیاییشکوفا



ه

ر و قدردانیکتش

که ياستادجاودانه.يگریو از دشومیزاده میکیاز غاز تولد من هستند.آهستم که سریسپاسگذار کسان

نماند.اهیمن سياز او بپاییکه تار موينگاشت و مادرمیزندگاهیرا بر تخته سيدیسپ

بهمیتقد

دانم.یمهر و عطوفت آن مونیرا مدمینامه دلم، مادر مهربانم که زندگواژه ها در لغتنیمقدستر-

.یمشفق، بردبار و حامیمهربانپدر،-

من است.یدر زندگیکه نشانه لطف الههمسرم-

.میزندگيهاو پشتوانهیشگیو خواهرم همراهان همبرادر-



و

هنامدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانبرق و رباتیکدانشکدهمهندسی برق دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشتهامید تهرانی پوراینجانب

دکتر محسن اصیلیتحت راهنمائیاي خراسانمنطقهي انتقال برق هاي واقعی شبکهسازي برنامه تخمین حالت بر اساس دادهتوسعه و پیاده

متعهد می شوم :

تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .·

در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .·

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .مطالب مندرج در پایان نامه ·

« و یـا  » دانشگاه صنعتی شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام ·

Shahrood  University  of  Technology « خواهد رسید .به چاپ

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می ·

گردد.

اخلاقـی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضـوابط و اصـول   ·

رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ·

، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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امضاي دانشجو

تعهد نامه

مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات افزارهانرمي، اانهیراي هابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، ·

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی استمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود )ساخته شده است

شود.مربوطه ذکر

.باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در ·



ز

یدهکچ

در برخطاي به عنوان ابزار ارزیابی شرایط متداول سیستم قدرت به طور تخمین حالت به طور گسترده

گیرد تخمین حالت ممکن است در شرایطی که سیستم تحت فشار قرار میشود. الگوریتمنظر گرفته می

يبار و خطاي توپولوژي روي مشخصهد. در این پژوهش اثر تغییر در سطوح همگرا نشوبه پاسخ 

اثر افزایش بررسیبه منظور گیرد.همگرایی تخمینگر حالت حداقل مربعات وزنی مورد مطالعه قرار می

در: افزایش بارشودسناریوي افزایش بار لحاظ میایی تخمینگر حالت، دو ي همگربار روي مشخصه

هاي بار و افزایش بار در یک شین بار. به علاوه مقادیر فازوري حاصل از واحدهاي سنجش تمام شین

وهمگراییي مسالهبهبودتوانشود. به این ترتیب میمیگنجاندهفازوري در الگوریتم تخمین حالت 

تخمین حالت با قیود جدیدرهیافتیکپژوهش،در این حالت را مورد بررسی قرار داد.تخمیندقت

الگوریتم تخمین حالت به همراه مقادیر حاصل از واحدهاي سنجش به منظور بهبود مقاوم بودنتساوي 

اي خراسان به عنوان ي انتقال برق منطقهشبکههاي واقعی دادهشبکه وازفازوري به کار رفته است.

دهد که سازي نشان میمورد استفاده در روند تخمین استفاده شده است. نتایج شبیههايپارامترها و داده

و دقت الگوریتم تخمین حالت را تواند در حالت کلی مقاوم بودنزوري میهاي فاگنجاندن سنجش

بهبود بخشد.

بعات وزنی، واحد سنجش فازوري، خطاي توپولوژي، افزایش بار.حداقل مر:لید واژهک
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مقدمه
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............................مقدمه-1فصل

پیشگفتار- 1- 1

وقوع پیوست، در راستاي ایجاد ه ي دوم قرن بیستم بهاي قدرت که در نیمهسیستممندنظاماتصال 

با آن مواجهههاي عملکردي جدیدي را به بار آورد که تر و تسهیل انتقال برق، چالشهاي قويشبکه

پذیر نبود.درست حالات سیستم در زمان حقیقی امکان1بدون پایش

کرد تا به دنبال ترغیبمهندسان قدرت را ،1965ر سال خاموشی مناطق شمالی ایالات متحده د

منظور ه ها در سراسر شبکه بگیريآوري، انتقال و پردازش اندازهبراي جمعروش و ابزاريابداع 

در 2هاي مدیریت انرژياولین قدم براي رسیدن به سیستمتلاشو کنترل سیستم باشند. این پایش

اکتساب داده، داراي وظایفی از قبیلهاي مدیریت انرژي سیستمهاي قدرت مدرن بود. این شبکه

سیستم 3ولتاژ و ارزیابی امنیت-تخمین حالت، تحلیل شارش بار، پخش بار اقتصادي، کنترل فرکانس

هستند. 

هاي قدرت متشکل از منابع تولید براي سالیان متمادي، این ابزارها براي پایش و کنترل شبکه

وزه با توجه به مواردي امراماکردند. بسیار موثر عمل میط انتقال غیرمتصلل متمرکز و خطومتداو

اند:موضوع تا حدي تغییر کرده است. این موارد در ادامه فهرست شده

ه ن واحدها بد و ایکاهش یاببایستیهاي موجوداکسید کربن حاصل از نیروگاهتولید دي·

دي و صفحات خورشیدي جایگزین ع باتجدیدپذیر از قبیل مزارانرژيتدریج با منابع

شوند؛

1 Monitoring
2 Energy management system
3 Sequrity assessment
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بینی و شواري پیشهایی از قبیل تغییرپذیري، دتجدیدپذیر داراي ویژگیانرژيمنابع·

پراکندگی هستند؛

هاي قدرت نزدیک به حدود پایداري خود کار ، شبکهاقتصاديبرداري منظور بهرهه ب·

گیرند. کنند و خطوط انتقال تحت فشار قرار میمی

همه تجدیدپذیر، خطوط انتقال بانرژيمنابعحضورهاي موجود باغلبه بر چالشمنظوربه

هاي قدرت در هاي کنونی پایش شبکه، بهبود روشپیوسته و تبادل انرژي در مقادیر بزرگ بین نواحی

رسد. نظر میه زمان حقیقی و جستجوي ابزارهاي جدید ضروري ب

به منظوراساسی مورد استفاده توسط اپراتورهاي سیستم تخمین حالت سیستم قدرت یک ابزار 

ي تا دامنه و زاویهخواهیم بودتخمین حالت قادر با استفاده از الگوریتمتحلیل سیستم قدرت است.

ي . ایدهمحاسبه کنیمهاي خام موجود هاي سیستم بر مبناي سنجشپستطور بهینه در ه بولتاژ را 

MITاز دانشگاه 1م قدرت براي اولین بار توسط پروفسور فرد شوپهحالت در سیستگرکاربرد تخمین

هاي برق و شبکهاي در مراکز کنترل انرژي طور گستردهه معرفی شد و امروزه ب1970ي در دهه

اصلیاجزايیکی از در واقع تخمین حالت.گیرده قرار میاپراتورهاي سیستم مستقل مورد استفاد

هاي توان براي و کنترل سیستمپایشداراي نقش مهمی در دهد و میشکلسیستم مدیریت انرژي را 

کارکرد قابل اطمینان است.

و کنترل سیستم قدرت با پایشنشان داده شده است. 1- 1شکل حالت در گرتخمینیبلوکنمودار 

مورد سنجشهاي گیرد، که داده(اسکادا) انجام می2"کنترل نظارتی و اکتساب داده"استفاده از سیستم 

اسکادا از دو بخشکند.آوري میها جمعاي نصب شده در پستدر زمان حقیقی را از واحدهاي پایانه

دهد که اپراتورهاي تشکیل یافته است. کنترل نظارتی نشان میکنترل نظارتی و اکتساب دادهبخش

گر آن استاکتساب داده نشاناي هستند وداراي توانایی کنترل واحدهاي پایانه،م کنترل انرژيسیست

.دشوبه اپراتورها ارسال میپایشبه منظوراي آوري شده توسط واحدهاي پایانههاي جمعکه داده

1 Fred Schweppe
2 Supervisory control and data acquisition (SCADA)
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و یتزریقتواناي شامل دامنه ولتاژ شین، دامنه جریان خط،واحدهاي پایانهگیرياندازهمقادیر تحت

وسایل لاتصااي وضعیت ها، واحدهاي پایانهشود. علاوه بر این کمیت(اکتیو و راکتیو) مییشارش

این کنند.میثبتماتور، را نیز ترانسفوري تپتغییردهندهجریان و هايمدارشکنکلیدزنی، از قبیل 

اي تمام واحدهاي دورهپایشگیري و اطلاعات وضعیتی از طریق از مقادیر اندازهي حاصلمجموعه

. کشدطول میثانیه4یا 2اسکن نوعی معمولا يچرخهشود. اي به مرکز کنترل انرژي ارسال میپایانه

با توجه بهشود.مرسوم تبادل داده با اسکادا شامل خطوط تلفن و امواج رادیویی میکروویو میادوات

مخابراتی از فیبر نوري، ماهواره، امواج رادیویی با طیف هايفناورييدر زمینهاخیرهايپیشرفت

داده را بهبود انتقال، که سرعت و قابلیت اطمینان در شودگرفته میهاي اینترنتی بهره گسترده و سیستم

.هاي مرسوم بیشتر استم از روشهنوز هانتقال دادهياگرچه هزینه،بخشدمی

. ]28[تخمین حالتنمودار بلوکی: 1-1شکل 

کلیدزنی، پردازشگر توپولوژي شبکه در سیستم مدیریت تجهیزاتبا پردازش اطلاعات وضعیتی 

ها)، عناصر شانت ها (گرهپستکند. به این ترتیب اتصال بین میمشخصانرژي، توپولوژي شبکه را 

خطی - کتنمودارها با استفاده از پستن و تعیین وضعیت اتصال بارها و ژنراتورها به ایپستدر هر 

این اتصالوضعیتاطلاعاتدر واقعتجهیزات کلیدزنیی وضعیتهايدادهمشخص خواهد شد. 

هم از طریق ه هاي مختلف متصل بپستآورد.در هر پست را فراهم می)خاموش(روشن یا وسایل
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یک شین الکتریکی در نظر گرفت. پردازشگر عنوان ه توان برا میي دیگرو کلیدهاهامدارشکن

- کتنموداردر "شاخه-پست"هايدادهمرسوم بهايهسیگنالاطلاعات وضعیتی را به ،توپولوژي

سازيیک رهیافت مناسب براي مدلها،پستدقیق نمایش اتصالجايه بکند، کهخطی تبدیل می

.دهدارایه میراها در هر پستترانسفورماتورانتقال و وطخطهاياتصال

بتواندتا اینکه تخمینگر حالتبازتاب دهدتوپولوژي شبکه بایستی شرایط واقعی شبکه را 

. ممکن نخواهد بودتوپولوژي دقیق شبکه همواره تعییني سیستم را تعیین کند. کاري بهینهوضعیت

ه ي جریان را بهامدارشکنبسیاري از پردازشگرهاي توپولوژي فعلی قادر نیستند تا تغییر وضعیت 

هاي علاوه وضعیت تجهیزات پسته . بطور خودکار تعیین کننده ي مخابراتی بعلت خرابی رسانه

سیستم کنترل انرژي مرکزهاي تلفنی بهاز طریق تماسوصورت غیرخودکاره بدوردست معمولا

شود.  مخابره می

جانبیهايبخشگرها هستند و تخمینطراحیترین عامل درمهم،در واقعیت، قابلیت اطمینان

. یک تخمینگر حالت عملی شونددر تخمینگرها گنجانده میاین مشخصهحصول به منظورمتعددي

را ببینید.2- 1شکل شود که در ادامه آورده شده است. شامل توابعی می

وپولوژي شبکه را آوري و تو کلیدها را جمعهامدارشکنپردازشگر توپولوژي: وضعیت ·

کند؛تعیین می

یت را در قابل رویرکند و نواحی غپذیري سیستم را تعیین می: رویت1پذیريتحلیل رویت·

دهد؛صورت وجود تشخیص می

زند؛موجود و مدل سیستم تخمین میهاي را از سنجشبهینههايحالت: حالتتخیمن·

شناسایی مورد سنجشرا در مقادیر (ناهمگون)هاي بدبد: وجود دادهيپردازش داده·

کند؛می

1 Observability
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پردازشگر خطاي ساختاري و پارامتري: پارامترهاي شبکه را تخمین، خطاهاي ساختاري ·

کند.را در صورت وجود تعیین میي متناظردر پیکربندي شبکه را تشخیص و خطاها

.]28[ : دیاگرام تابعی تخمین حالت عملی2- 1شکل 

واحد سنجش فازوري-2- 1

شود. با ابداع ولتاژ و جریان نمیوري فاززاویهمقادیرهاي مرسوم توسط اسکادا شامل گیرياندازه

طور مستقیم سنجش شد. یک واحد سنجش ه ي فاز براي بار اول ب، زاویه1واحد سنجش فازوري

سازي شدههمزمانطوره را بتواند فازور جریان و ولتاژابزار دیجیتال است که میفازوري یک 

ي مقادیر زاویهي فاز یک موج سینوسی است.از دامنه و زاویهیک نمایش برداري کند. فازور محاسبه

به یک منبع زمانی نسبتهاهنگامی قابل تعیین است که سنجششبکههاي مختلففاز در مکان

1بندي مشترك را با دقت اس قادر است تا سیگنال زمانپیشود. جیسازيمزمانهمشترك 

1 Phasor Measurment Unit (PMU)
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وري با دقت که به این ترتیب فازور ولتاژ و جریان توسط واحد سنجش فازمیکروثانیه فراهم آورد،

. شودبالا حاصل می

نالوگ شاملهاي آ. وروديدهدفازوري نوعی را نشان میواحد سنجشیبلوکنمودار 3- 1شکل 

شود. فیلتر هاي ولتاژ و جریان میترانسفورماتورپیچ ثانویه حاصل از سیمهاي ولتاژ و جریانداده

یست مورد استفاده قرار هاي بالاتر از فرکانس نایکویعیف فرکانستضبه منظور1تصحیح فرکانس

بندي با سرعت بالا تبدیل توالی زمانیکاس را بهپیورودي جی2گیرد. نوسانگر قفل شده در فازمی

مبدل آنالوگ به دیجیتال گیرد. مورد استفاده قرار میشدهبردارينمونهموجشکلکند که در غالبمی

اجراي به منظورهاي دیجیتال تبدیل کند، که هاي ولتاژ و جریان آنالوگ را به سیگنالیگنالتواند سمی

ي فازوري محاسبه شده در یک رشتهشود.میخوراندهي روي فازوریه گسسته به ریزپردازندهتبدیل ف

خواهد فرستادهي فازوري سپس به مودم شود و این رشتهاسمبل می3ي فازوريي دادهمتمرکز کننده

شد. 

هاي توان مورد هاي اخیر، واحدهاي سنجش فازوري به تدریج در پایش و کنترل سیستمدر سال

مثبتی روي تخمین تاثیرهايواحدهاي سنجش فازوري گیرند. کاربردهاي گستردهاستفاده قرار می

بود ، بهشبکهپذیريبهبود رویتتوان به از آن جمله میکهداشته استسیستم قدرتحالت

.اشاره کردحالت و دقت تخمین )الگوریتم تخمینواگراییاحتمال(کاهش ي همگراییمشخصه

1 Anti-aliasing
2 Phase locked osilator
3 Phasor Data Concentrator (PDC)
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.]41[واحد سنجش فازوريیبلوکنمودار : 3- 1شکل 

اقدامات و کارهاي انجام شده-3- 1

وجود با توجه به واحدهاي سنجش فازوريهاي قدرتسیستمدو چالش عمده در تخمین حالت

سنجش فازوري در بهبود عملکرد تخمینگر و چالش دوم به هايدارد. چالش اول به استفاده از واحد

شود. حالت مربوط میگرتخمینباسازي واحدهاي سنجش فازوري حل مسایل حاصل از یکپارچه

هم مسایل که هنوز ، در حالیهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته استحل چالش اول در سال

چالش دوم وجود دارد.حلي زیادي درنشدهحل

وجود دارد که بایستی مسالهسازي واحدهاي سنجش فازوري با تخمینگر حالت، دو در یکپارچه

شود. مربوط میقدرتستم در سیاول به تعداد محدود قابل نصب این واحدهايمسالهحل شود. 

تخیمنبیشتر الگوریتمو دقتمقاوم بودنبه منظورسنجش فازوري جایگذاري منطقی واحدهاي

سازي این حاصل از یکپارچهبالايمحاسباتی باربهدوميمسالهرسد. ضروري به نظر میحالت

.شودمربوط میواحدها با تخمینگر حالت 

الگوریتم تخمین حالت حداقل و دقت مقاوم بودناین پژوهش بررسی اصلییکی از اهداف

باشد. میهاي متداولگیريبا توجه به اندازهسیستمغیرعاديمربعات وزنی در حالت کارکرد عادي و 

و از مقدار مجاز فراتر رود تمام یا بخشی از شبکهآید که بارزمانی پیش میغیرعادي مورد نظرموارد 

صحیح. پایشوجود داشته باشدلوژي تخمینگردر پردازشگر توپودر عین حال خطاي توپولوژي نیز
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ممانعت کند. پایشدر شبکهتواند از خاموشیمیبسیار اهمیت دارد زیرااضطراريدر این شرایطسیستم

بستگی در تمام شرایطو مقاوم الگوریتم تخمین حالتدقیقبه کارکرد ي زیاديتا اندازهسیستمصحیح

هاي فازوري در بردار سنجش و بررسی این پژوهش به گنجاندن سنجشاصلییکی دیگر از اهدافدارد.

شود.مربوط میو دقت الگوریتممقاوم کارکرددیدگاهاز اثر آن روي عملکرد الگوریتم تخمین حالت

شود. نرخ همگرایی (یا واگرایی) در نرخ همگرایی تعیین میشاخصالگوریتم با توجه بهمقاوم کارکرد

است. مختلفتعداد دفعات واگرایی الگوریتم تخمین حالت در شرایطواقع شاخصی از 

بنابراین اصلاح ساختار الگوریتم تخمین حالت حداقل مربعات وزنی استاندارد به منظور استفاده از 

الگوریتم تخمین کاراییاین پژوهش به حساب آورد. همچنین بررسینوآوريتوانرا میمقادیر فازوري

گیرد.   اي خراسان انجام میي انتقال برق منطقهبا استفاده از توپولوژي شبکه

ساختار پژوهش- 4- 1

هاي قدرت توصیف ي واحدهاي سنجش فازوري و کاربرد آنها در سیستمتاریخچهدر فصل دوم 

و ی هاي نوعبرخی از الگوریتم،ي تخمینگرهاي حالت مرسومشده است. سپس روند توسعه

در شود.وري در تخمین حالت توصیف میهاي موجود با استفاده از واحدهاي سنجش فازپیشرفت

فصل سوم توضیحات مربوط به الگوریتم تخمین حالت به روش حداقل مربعات وزنی از قبیل 

استفاده ي این فصل بهشود. در ادامهي داراي تکینگی ارایه میبندي، ژاکوبین سنجش و مسالهفرمول

الگوریتم تخمین حالت حداقل مربعات وزنی مربوط بنديفرمولاز مقادیر سنجش فازوري در 

هاي حاصل از واحدهاي سنجش گیريشود تا اندازهشود. الگوریتم استاندارد طوري اصلاح میمی

سازي ورودي قبول کند. در فصل چهارم دو سناریوي کلی براي شبیههايدادهفازوري را به عنوان

ي دارايدر شبکههاي بار پستافزایش بار تدریجی در تمام ،ی شده است. در سناریوي اولطراح

دهد خطاي توپولوژي در خطی رخ می،شده است. در سناریوي دومدر نظر گرفتهخطاي توپولوژي 

در یابد. کند که بار آن به طور تدریجی افزایش میباري متصل میپستژنراتور را به پستکه یک 

ي همگرایی الگوریتم بدون سنجش فازوري و به همراه آن مورد بررسی مشخصه،سناریوي مذکوردو 

گیري و پیشنهادات براي کارهاي آتی آورده شده است.   گیرد. در پایان در فصل پنجم نتیجهقرار می
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فصل دوم:

مرور ادبیات



12

مرور ادبیات-2فصل

.............مقدمه- 1- 2

هاي قدرت نها در سیستمي و کاربرد آي واحدهاي سنجش فازوردر ابتدا تاریخچهدر این فصل

هاي نوعی ي تخمینگرهاي حالت مرسوم و برخی از الگوریتمتوسعهروند. سپسشده استتوصیف 

هاي موجود با استفاده از واحدهاي سنجش فازوري در گیرد. در پایان پیشرفتمورد بازبینی قرار می

شود.   وصیف میتخمین حالت ت

سنجش فازوريواحد- 2- 2

تر و نرخ دقیقداراي خروجیاي مرسوم، واحدهاي سنجش فازوريدر مقایسه با واحدهاي پایانه

، کنترل و حفاظت پایشتواند قابلیت سیستم توان را در تر هستند. این مزایا میبرداري سریعنمونه

سریعی را از دیدگاه نظري و رخ پیشرفتن، واحدهاي سنجش فازوري1990ي بهبود بخشد. از دهه

دربر راي این واحدها و کاربرد آنها در سیستم قدرتاند. این بخش تاریخچهصنعتی تجربه کرده

دارد.

توسعه واحدهاي سنجش فازورييتاریخچه- 2-2-1

سازي شده و همزمانابداع واحدهاي سنجش فازوري بر مبناي تکنولوژي سنجش فازوري 

ها و ي فاز و مفهوم جریاناز تکنولوژي سنجش زاویهسازيهمزمان. تکنولوژي اس بودپیجی

ه طور مستقیم ي فاز ب، سنجش زاویه1980ي . تا اوایل دههتوسعه یافته است1توالی مثبتولتاژهاي

حساب ه هاي مختلف یک چالش بزمان مرجع بین مکانسازي یا تعریفهمزمانقابل انجام نبود و

از هاي دیگر ] معرفی شد. در همان زمان، رهیافت1در [سازيهمزمانین تلاش براي آمد. اولمی

1 Positive sequence
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] براي تعیین زمان مرجع استفاده کردند. در 3اي [هاي ماهواره] و سیگنال2سیگنال زمانی رادیویی [

و آمد،از صفر بر طبق سیگنال مرجع بدست میاین کارها، زوایاي فاز محلی از طریق فاز عبور کننده

ها براي کاربردهاي شد. این روشمیسازيمرجع مشترك هماهنگيیک زاویهتوجه بهاین زوایا با

شد و بنابراین سنجش فازوري در دسترس عملی مناسب نبود، زیرا اطلاعات دامنه در نظر گرفته نمی

واحد سنجش فازوري سهیم بودند. ها در ابداع روشنبود. علیرغم این مشکلات، این 

ممکن شد. اهمیت نیزها و ولتاژهاي توالی مثبت، سنجش فازوريجریانيي توسعهنتیجهدر

هاي با ترکیب سنجش] مورد تاکید قرار گرفت.4ها و ولتاژهاي توالی مثبت براي بار اول در [جریان

به و ]5شد [ابداع1983توالی مثبت با تکنولوژي سنجش زاویه فاز، مفهوم سنجش فازوري در 

شود. در نظر گرفته میسازي شدههمزماني شروع تکنولوژي مدرن سنجش فازوري نقطهعنوان

ي نظري واحدهاي سنجش فازوري را شکل داد. ي این تکنولوژي، شالودهتوسعه

توسعه یافت. این تکنولوژي راه بهتري براي 1980ي اس در دههپی، تکنولوژي جیدر همان زمان

حاصل ازهاي. به کمک سیگنالدهدارایه میزمان مرجع تعریفي قدرت و هاسیستمسازيهمزمان

1991و در سال ابداع 1980ي اس، اولین نمونه از واحدهاي سنجش فازوري در اوایل دههپیجی

هاي مثبت واحدهاي سنجش فازوري، ویژگیبه علتتولید شد. این واحدهاتجاري ينمونهاولین 

.ه استسر دنیا رایج و استاندارسازي شداستفاده از آنها در سرا

قدرتکاربرد واحد سنجش فازوري در سیستم-2-2-2

هاي قدرت مورد در ابتدا واحدهاي سنجش فازوري براي ثبت وقایع و پایش عملکرد سیستم

توسعه یافته است. در حال حاضر، آنهاي کاربرداخیر، بازهيگرفت. در دو دههاستفاده قرار می

. این کاربردها در کاربرد داردهاي قدرت سنجش حاصل از این وسایل در حفاظت و کنترل سیستم

شود.ادامه معرفی می
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پایش سیستم قدرت- 2-2-2-1

. در آیدبه حساب میواحدهاي سنجش فازوري اصلیي وظیفههاي قدرت پایش عملکرد سیستم

شدند. با این تلقی میي وقایعثبت کنندهبه عنوانلت کلی ي در حا، واحدهاي سنجش فازورابتدا

و توانند به آسانی براي رویت نوسانات فرکانسحال، به این مطلب پی برده شد که این وسایل می

پایش فرکانس متشکل از واحدهاي سنجش فازوري ي. بنابراین یک شبکهمفید واقع شوندنیز کنترل

].6هاي قدرت استقرار یافت [سیستمو کنترلعملکردبهبود به منظور

از واحدهاي سنجش فازوري استفاده ، 2003خاموشی شمال ایالات متحده در سال يحادثهبعد از

شده بود که تاکیدهاي قدرت یافت. در گزارش پایانی این خاموشی سیستماي در اهمیت ویژه

نیاز دارند. در حال حاضر، سازيبا قابلیت همزماندادهثبتتجهیزاتهاي قدرت به سیستم

و در استواحدهاي سنجش فازوري معرفی شدهمتشکل ازهاي سنجش مناطق گسترده سیستم

].7گیرد [سراسر دنیا مورد استفاده قرار می

حفاظت سیستم قدرت- 2-2-2-2

و تکنیک توانند براي حفاظتنجش فازوري میعلاوه بر پایش سیستم قدرت، واحدهاي س

.نیز مورد استفاده قرار گیرندیابی خطامکان

در سیستم قدرت یکی از دلایل اصلی ي ناشی از نقص در سیستم حفاظت پشتیبان مرسومخطاها

] یک تکنیک جدید بر مبناي واحدهاي سنجش فازوري به همراه 8در [هاي ناخواسته است. خاموشی

قابلیت تطبیق دینامیکی به منظور حفاظت پشتیبان اس با پیي ارتباطی سریع و سیستم جیشبکه

طرح حفاظتی، تخمین یک سیستم حفاظت پشتیبان اینپیشنهاد شده است. هدف ازي قدرتشبکه

هاي بدون خطا، پایداري هاي خطادار از بخشي وسیع است تا با ایزوله کردن تنها بخشدر ناحیه

با زگاري کل سیستم قدرت براي تمام سطوح توانسیستم را حفظ کند. به این ترتیب، کارایی و سا

هاي پایش، کنترل و حفاظت بهبودیافته، ارتقا خواهد یافت.قابلیت

ي . در تخمین مکان خطا به شیوهاندکار رفتهه بیابی خطا نیز واحدهاي سنجش فازوري براي مکان

تواند دقت مساله میدارد. اینر هنگام وقوع خطا وجود سنتی، مشکل تغییر امپدانس خطا یا منبع د
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تواند از واحدهاي سنجش فازوري میشده حاصلسازيهمزمانهاي تخمین را کاهش دهد. سنجش

. ]9[نددقت تخمین را تضمین ک

قدرتسیستم کنترل-2-2-2-3

هاي کنترلی مرسوم هاي قدرت نیز نقش دارند. روشواحدهاي سنجش فازوري در کنترل سیستم

سیستم هاي محلی عملکرد . این سیگنالقرار دارندهاي محلی ها و سنجشالاساسا بر مبناي سیگن

حل به منظورتوانندکنند. واحدهاي سنجش فازوري میرا در سطح نواحی گسترده محدود میکنترل

. یک کاربرد نوعی از این سیستم درکار رونده بي گسترده یک سیستم کنترلی در ناحیهاین مساله در

چندین کنترلگر جدید از ،بر مبناي این سیستمبه علاوه]. 10کوچک است [-ناپایداري سیگنالتحلیل

به منظور] 12ي گسترده [] و کنترلگر میرایی ناحیه11در سطح ناظر [1قبیل پایدارساز سیستم قدرت

سیستم توان معرفی شده است. مقاوم بودنبهبود پایداري و 

تخمین حالت- 3- 2

به دو نوع تخمینگر مورد استفادهسیستم قدرتهاي مختلفتواند بر طبق مدلمیگر حالت تخمین

خلاصه در این به طوري این دو نوع تخمینگر توسعهروندبندي شود.استاتیک و دینامیک دسته

بخش معرفی شده است.  

تخمین حالت استاتیک-2-3-1

دارند، که افزار کمتريحالت استاتیک نیاز به سختهايدر مقایسه با نوع دینامیکی، تخمینگر

کند. در نتیجه، تخمین حالت استاتیک توجه تر میعملی آسانقدرتهاي را در سیستمهاسازي آنپیاده

به تخمین حالت به سوي خود جلب کرده است. تا حدي تخمین حالت سنتی مبحثبیشتري را در

.  شودتخمین حالت استاتیک تلقی میعنوان

1 Power system stabilizer
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لین بار در سال ي تخمین، تخمین حالت استاتیک براي اوبر مبناي محاسبات شارش بار و نظریه

شد، هاي بد همواره در تخمین حالت استاتیک ظاهر می]. در کاربرد عملی، داده13معرفی شد [1970

ظوربه من"ي بدپردازش داده"تحت عنوان یکاهش دقت است. روشکه داراي اثر منفی از قبیل 

] معرفی شد. 14در [نامطلوبکاهش این اثر 

روند تخمین-2-3-2

خامهاي ها را از سنجشاساسی در تخمینگر حالت استاتیک است و حالتعملروند تخمین یک 

الگوریتم معرفی شده است.براي انجام این کارهاي متعددي کند. الگوریتمسیستم قدرت تعیین می

است. در این زمینهموفقهايروشی ازیک1وزنیحداقل مربعات 

وزنیالگوریتم حداقل مربعات -2-3-2-1

ي تخمین حالت استاتیک معرفی شد اما در حل مسالهبه منظوروزنیالگوریتم حداقل مربعات 

موارد ي آن بر مبناي ي اصلاح شده. خوشبختانه نسخهبا اقبال زیادي مواجه نشدابتدا در صنعت

،اقع شد. از آن زمانمقبول وايگستردهبه طورسعه یافت و توبه سرعتصنعت برق، درتجربی

این ازمختلفیهاي و جنبهانجام گرفته استوزنیگوریتم حداقل مربعات لازیادي رويتحقیقات 

به عدم قطعیت در انواع مختلف داده با توجه به تعداد حداقلی حساسیتتحلیلالگوریتم شامل 

]17[روي دقت تخمینگر]، تاثیر ماتریس وزنی16همگرایی تخمین [یفیت ، ک]15[گیريمقادیر اندازه

ي این کارها باعث توسعه] مورد بررسی قرار گرفته است. 18سنجش [مقادیر تحتدرو عدم قطعیت

شده است.مذکورمفهوم، مدل و پاسخ الگوریتم 

تم حداقل مربعات بهبود عملکرد و قابلیت کاربرد بیشتر الگوریبه منظوردیگري نیزهاي روش

معرفی شده است. براي نمونه، تکنیک شارش بار سریع جداسازي شده در تخمین حداقل وزنی

سباتی را بهبود بخشد مورد نیاز را کاهش و کارایی محايمربعات خطا معرفی شده است تا حافظه

یافته با در نظر گرفتن اطلاعات توپولوژي و پارامترها براي افزایش ]. یک تخمینگر حالت تعمیم19[

1 Weighted least square
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با روش دوخطی گسترده در] توسعه یافت و یک الگوریتم مقاوم20قابلیت کاربرد بیشتر الگوریتم [

به لی هاي قبح شده با استفاده از سنجشاصلاوزنی] معرفی شد. یک تخمینگر حداقل مربعات 21[

] ارایه شده است و دقت 22هاي جدید در [تنظیم براي سنجش-هاي خودي وزنمحاسبهمنظور

. دهدرا نتیجه میتخمین بالاتري 

ي بدهاپردازش داده-2-3-2-2

. آشکارسازي به روند چک شودآشکارسازي و شناسایی میي بد شامل دو روندهدپردازش دا

ي بد آشکارسازي شود، روند اشاره دارد. اگر دادهمقادیر تحت سنجشي بد در کردن وجود داده

ي بد براي اولین بار در . مفهوم پردازش دادهیابداختصاص میهاي بد شناسایی به تعیین محل این داده

ي بد در بررسی دادهبه منظوري آشکارسازي و دو آزمایش شناسایی شد. سه نظریهمعرفی] 14[

ترین یش بزرگ] معرفی شد. یکی از آنها تحت نام آزما23در [وزنیتخمین به روش حداقل مربعات

را شناسایی کند و ي بددادهبالا،راحتی و با قابلیت اطمینانه تواند ب، می1شدهي نرمالباقیمانده

اي مورد پذیرش قرار گرفته است.گستردهبه طوربنابراین 

تعیین آستانه در اولا]. 23شود [ها میتوجود دارد که مانع از کاربرد این رهیافاشکالاگرچه دو 

براي حل این مساله "Chi-squareروش"عنوانتحت یرهیافتروند آشکارسازي کار مشکلی است. 

روش مذکور بر مبناي این حقیقت است که تابع هدف در تخمین حداقل ]. 24قابل استفاده است [

در صورت وجود پاییندیگر به دقت شناسایی يمسالهاست. Chi-sqaresمربعات داراي توزیع 

ي نرمالباقیماندهافزایش دقت، آزمایش به منظورشود. مربوط میدر بردار سنجشي بدچندین داده

مورد اصلاح قرار گرفته است.شده 

] 25گیري هندسی [شده با استفاده از انتگرالي نرمالباقیماندهین ترگردر اولین تلاش، آزمایش بز

به شده ي نرمالباقیماندهآزمایش گیري به ح شد. یک الگوریتم جدید براي معرفی بستگی اندازهاصلا

] معرفی شده است. از طرف دیگر، در برخی از کارها مشخص 26[متعددي بدهاشناسایی دادهمنظور

1 Largest Normalised Residual
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شده ي نرمالترین باقیماندهیش بزرگآزماایرادات ذاتی این روش، اصلاحبه علتشده است که 

شناسایی "عنوانتري است. در این وضعیت یک روش بهبود یافته تحت اي عملکرد ضعیفدار

ي کاهش یافته معرفی شده است. در این روش، وارون ماتریس حساسیت باقیمانده] 27[1"تخمین

یرد.گمتعدد مورد استفاده قرار میي بد هاشود و براي شناسایی دادهمحاسبه می

دینامیکتخمین حالت - 2-3-3

و در مراحل اولیه با بردبهره میسیستم قدرت مدل استاتیکبا استفاده ازتخمین حالت استاتیک 

عملافزاري داراي پاسخ منطقی بود. اگرچه دینامیک سیستم قدرت در هاي سختتوجه به محدودیت

در شبکهطاییبا مدل استاتیک تفاوت زیادي دارد. هنگامی که اغتشاشات یا خحتی در کارکرد عادي

استاتیک با مدلتخمین حالتبنابراینوکنددرت روند گذرایی را تجربه میدهد، سیستم قرخ می

رسد و نظر میه ضروري بدینامیکدهد. از اینرو، تخمین حالت نتیجهتواند دقت قابل قبولی را نمی

معرفی شده است. آنچندین روش براي بررسی 

مورد استفاده قرار دینامیکدر ابتدا یک رویتگر حالت غیرخطی گسسته براي انجام تخمین حالت 

سیستم قدرت دینامیک]. در این روش از معادلات دیفرانسیلی غیرخطی براي نمایش مدل 28گرفت [

ي ه. روند مذکور شالوده استسازي شداستفاده شده و این معادلات با استفاده از بسط تیلور گسسته

. دهدرا شکل میدینامیکتخمین حالت 

دینامیکحالت گرسازي تخمین، شبیههاي دیجیتالي گذشته، پیشرفت در علم کامپیوتردههدودر

ي فضاي حالت و معادلات دیفرانسیلی مرتبه اول، الگوریتم را ممکن ساخته است. بر مبناي نظریه

هاي عددي کارایی این روش را اثبات کرده سازيشبیه] معرفی شد.29در [2"دینامیکتخمین حالت "

کاربرد آن توسطهاي قدرت عملی کار دشواري است، زیرااست، اما اعمال این الگوریتم در سیستم

تخمینگر حالت تعمیم. روش جدید دیگر براي شودمحدود میسیستمافزاريهاي سختنیازمندي

1 Estimation Identification
2 Transient State Estimation



19

به ید واقع شد، اماتا حدي مفمعرفی شد. این روش]30در [دینامیکیاستاتیک براي تطابق با شرایط 

نیست. قادر به حل مساله اساسیطور

] معرفی شده است. 31در [دینامیکاستفاده بالقوه از واحدهاي سنجش فازوري در تخمین حالت 

اگرچه نشان داده شده است.شبکهدینامیکشرایطبا تطابقدر کار مذکور قابلیت این واحدها براي 

واحد سنجش فازوري تاکید شده است گیرياندازهبا استفاده از دینامیکوقایعروي شناسایی ،آندر

در نظر گرفته شوند. دینامیکها در تخمینگر حالت که این سنجشتا این

هاي تخمین حالتالگوریتم- 4- 2

رار هاي متعددي در تخمین حالت مورد استفاده ق، الگوریتمبیشتربراي حصول دقت و کارایی 

هاي متمرکز و ا به دو گروه الگوریتمههاي مختلف، این الگوریتمگرفته است. بر طبق پیکربندي

هاي متمرکز توسعه هاي گسترده از الگوریتمکلی، الگوریتمبه طور. شوندبندي مینامتمرکز تقسیم

ختصر مبه طورها وههاي نوعی در این گراند تا بار محاسباتی را کاهش دهند. برخی از الگوریتمیافته

شوند.در این بخش توصیف می

هاي متمرکزالگوریتم-2-4-1

و این مطلب گیردستم در یک زمان انجام میسیحالت تمامهاي متمرکز، تخمیندر الگوریتم

،هاکارگیري این الگوریتمه هدف از بترینمهمها منجر شود.سازي این الگوریتمتواند به سادهمی

هاي وسیله یا است. این مساله همواره با در نظر گرفتن مدلگر حالتافزایش قابلیت کاربرد تخمین

شود. هاي خاص در تخمین حاصل میسیستم
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ادواتهاي متعدد یا هاي متمرکز براي ترکیب مدل سیستم با ترمینالبراي مثال، برخی از الگوریتم

FACTS1دینامیکي تخمین حالت هاي موجود در زمینهلگوریتم]. ا32اند [در تخمین معرفی شده

کار رفته است.ه سیستم قدرت در آنها بدینامیکزیرا مدل ،تعلق دارندهمگی به این دسته

ها براي اند. برخی از الگوریتمبراي بهبود عملکرد تخمین معرفی شدهي نیزهاي دیگرالگوریتم

اند. هاي تخمین، معرفی شدهیسفاکتوربندي ماترها و پاسخسازي بهبود مدل تخمین، از قبیل بهینه

، به این گروه تعلق دارد. انتخاب دیگر ]33[وزنیوریتم حداقل مربعات بندي جایگزین الگفرمول

به منظوردر تخمین است. براي مثال تکنیک شارش بار سریع هاي تکامل یافتهاستفاده از تکنیک

].19بهبود کارایی محاسباتی در تخمین حالت معرفی شده است [

هاي گستردهالگوریتم- 2-4-2

اند متمرکز مشتق شدههاي محاسباتی از الگوریتمکاراییبهبود به منظورهاي گسترده الگوریتم

این ، کهدشون زده مییمدر هر زیرسیستم تخمجزابه طورها در این الگوریتمسیستم]. حالت13[

يهاي اخیر، در نتیجههاي محلی کاهش دهد. در سالتواند بار محاسباتی را در تخمینمساله می

هاي هوشمند و تغییر ساختار صنعت برق، پیکربندي گسترده توجه بیشتري را نسبت به شبکهظهور

هاي گسترده در تخمین حالت]. مشخص است که الگوریتم34قبل به سوي خود جلب کرده است [

د بود.  تري خواهداراي نقش برجستهینده آدر

و 2مراتبیتواند به پیکربندي سلسلههاي گسترده میبر طبق پیکربندي محاسباتی، ساختار الگوریتم

بندي شود.ربندي نامتمرکز تقسیمپیک

مراتبیپیکربندي سلسله- 2-4-2-1

اند. یک سیستم تشکیل یافتهسازيهماهنگیرسیستم و زح واز سطمراتبی هاي سلسلهالگوریتم

جداگانه به طورشود. تخمین محلی در هر زیرسیستم هاي متعددي تقسیم میبزرگ به زیرسیستم

1 Flexible AC Transmission System
2 Hierarchical
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،راین نتایج تخمینبنابشوند.سازي میدر سطح بالاتر هماهنگهاي محلیگیرد. این پاسخانجام می

نشان 1-2شکل طرح مخابراتی در شود. اینمخابره میسازگرهاي محلی و هماهنگتنها بین تخمین

. ]42[استداده شده 

.]42[مراتبیسلسله: طرح مخابراتی در پیکربندي 1- 2شکل 

...پیکربندي نامتمرکز- 2-4-2-2

هاي محلی با کمک . تخمینوجود نداردسازي هاي نامتمرکز، روند هماهنگدر الگوریتم

هاي مجاور تنها بین زیرسیستمهاشود. دادههاي مجاور حاصل میهاي مرزي از زیرسیستمسنجش

نشان داده شده است. 2- 2شکل طور که در شود، همانمخابره می

افزار کمتري نیاز دارند و هاي نامتمرکز به سختمراتبی، الگوریتمهاي سلسلهدر مقایسه با الگوریتم

ي اولیه از این پیکربندي بهره مین حالت گستردهتر است. بنابراین الگوریتم تخآنها سادهدرمحاسبات

]. 36- 35هاي نامتمرکز انجامید [ي الگوریتمهاي در این زمینه به توسعهپیشرفتگرفت. بعد از آن، 

هاي مجاور بهینه است و این فرض اساس نظري براي فرض بر آن است که پاسخ حاصل از سیستم

سازي است.حذف هماهنگ
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].35[: طرح مخابراتی پیکربندي نامتمرکز2- 2شکل 

فازوري مقادیرتخمین حالت با -5- 2

ي حاصل از واحدهاي سنجش فازوري، سازي شدهدقیق همزمانهايسنجشبا در نظر گرفتن 

ي ها، تحقیقات زیادي در زمینهتواند بهبود یابد. از زمان ابداع این واحدعملکرد تخمینگر حالت می

سازي آنها با تخمینگر حالت انجام گرفته است.  یکپارچه

سازي شده در تخمین حالت، حتی قبل فازوري همزمانهايسنجشاولین تلاش براي استفاده از 

] مورد بررسی قرار گرفت. مدل تخمین اصلاح 37افزار واحد سنجش فازوري، در [از ابداع سخت

ي ماتریس بهرهبه علاوهتري حاصل شد. و نتایج دقیقشدهاي فازوري میگیرياندازهمل شده شا

بهبود یافت. در کارایی محاسباتیدر نتیجهوبوداصلاح شده داراي عناصر غیرصفر کمتر و ثابت 

هاي توان عملی مورد استفاده اي در سیستمگستردهبه طوري گذشته، واحدهاي سنجش فازوري دهه

سازي واحد سنجش فازوري با تخمینگر حالت توجه بیشتري اند. در این وضعیت یکپارچهقرار گرفته

]. 38را به خود جلب کرده است و تحقیقات متعددي در این زمینه انجام گرفته است [

کردن تخمینگرهاي مین حالت در همزمانسازي شده در تخهمزمانهايسنجشیک کاربرد مهم 

هاي گسترده داراي اهمیت بیشتري است. اولین تلاش براي مختلف است. این مساله در الگوریتم

این روش از در] معرفی شد.39هاي گسترده در [استفاده از واحدهاي سنجش فازوري در الگوریتم

. بر استفاده شده استي سیستم بزرگزیهپوشانی براي تجهمو استراتژي مراتبیپیکربندي سلسله
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] معرفی شده 40پوشانی در [ي غیر هممبناي این الگوریتم، یک رهیافت جدید با استراتژي تجزیه

تواند کارایی محاسباتی را بهبود بخشد. است. این روش می

بنديجمع- 6- 2

درت توصیف و هاي قي واحدهاي سنجش فازوري و کاربرد آنها در سیستمدر این فصل تاریخچه

قرار بررسیهاي نوعی مورد ي تخمینگرهاي حالت مرسوم و برخی از الگوریتمسپس روند توسعه

در و مزایا و کاربردهاي آنبا استفاده از واحدهاي سنجش فازوريهاي نوینروشهمچنین. گرفت

تخمین به این ترتیب مباحث مقدماتی لازم و مسیر تکامل الگوریتم .شدتوصیف سیستم قدرت

حالت عنوان شد. تخمینگر مورد بررسی در این پژوهش از نوع الگوریتم تخمین حداقل مربعات 

گیرد. در فصل بعدي، ساختار این باشد که به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار میوزنی می

و دقت آن ارایه خواهد شد.  مقاوم بودنالگوریتم تشریح و روشی براي بهبود 



24



25

:سومفصل 

مطالعه روش به کار رفته
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به کار رفتهي روش مطالعه- 3فصل

........مقدمه- 1- 3

این فصل، الگوریتم تخمین حالت استاندارد به روش حداقل مربعات وزنی تشریح اولدر بخش

ي الگوریتم پیشنهادي بر مبناي الگوریتم تخمین حالت استاندارد قرار شود. از آنجایی که پیکرهمی

رسد. در بخش دوم فصل، به معرفی دارد، بنابراین مطالعه و بازنویسی روابط آن الزامی به نظر می

الگوریتم تخمینهاي فازوري در اي سنجش فازوري و روابط لازم به منظور استفاده از سنجشواحده

براي یهاي فازوري، روشماتریس بهره با وجود سنجشگینتوجه به بزرگ شدن شود. با پرداخته می

رفع این مساله پیشنهاد شده است.

حداقل مربعات وزنیبه روشتخمین حالت- 2- 3

ي تخمین حالت سیستم قدرت معرفی هاي مختلفی براي حل مسالهته، روشهاي گذشدر دهه

ترین روش مورد استفاده در صنعت شده است. الگوریتم تخمین حالت حداقل مربعات وزنی متداول

بندي، ژاکوبین سنجش و برق است. در ادامه توضیحات مربوط به این الگوریتم از قبیل فرمول

گیرد.ررسی قرار میي با شرایط بد مورد بمساله

بندي عدديفرمول-2-1- 3

بیان )1- 3(ي طبق رابطههااین دادهتوصیفيمعادلهها، ي مشخص از سنجشاي یک مجموعهبر

:]27[شودمی

)3-1(
ݖ = ൦

ଵݖ
ଶݖ
⋮
௠ݖ

൪ = ൦

ℎଵ(ݔଵ, ,ଶݔ … (௡ݔ,
ℎଶ(ݔଵ,ݔଶ, … , (௡ݔ

⋮
ℎ௠(ݔଵ,ݔଶ, … (௡ݔ,

൪ + ൦

ଵ݁
݁ଶ
⋮
݁௠

൪ = ℎ(ݔ) + ݁

ݖکه در آن  = ,ଵݖ] ,ଶݖ … , ݉)بردار سنجش با بعد ்[௠ݖ × 1) ،ℎ(ݔ) = [ℎଵ(ݔ),ℎଶ(ݔ), … ,ℎ௠(ݔ)]்

، کندمربوط میسنجشبردار را به سیستمحالتبردار کهخطی استغیربرداري با توابع 
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ݔ = ,ଶݔ,ଵݔ] … , ݊)بردار حالت با بعد ்[௡ݔ × ݁و(1 = [ ଵ݁, ݁ଶ, … , ݁௠]் بردار خطاي سنجش

݉)با بعد  × تر یا هاي مورد استفاده در روند تخمین بزرگتعداد سنجشاست. ضرورت دارد که(1

݉هاي سیستم (مساوي با تعداد حالت ≥ ي داراي رتبه(ݔ)ℎمربوط بهماتریس ژاکوبینباشد تا) ݊

.شودي کامل) (رتبه݊

ها تعیین شود:اندهسازي مجموع مربعات وزنی باقیمتواند با کمینهبردار تخمین حالت بهینه می

݊݅ܯ)3-2( (ݔ)ܬ = ݖ] − ℎ(ݔ)]்ܴିଵ[ݖ − ℎ(ݔ)]

݉)با بعد ܴکه در آن  × وشاخص سنجش است) ݅(௜ଶߪیک ماتریس قطري با واریانس سنجش (1

برابر صفر آن رامشتق اول بایستیبراي یافتن پاسخ،کهاست )هدفتابع یک تابع غیرخطی ((ݔ)ܬ

دهیم:قرار 

(ݔ)݃)3-3( =
(ݔ)ܬ߲
ݔ߲ = ݖ]ଵିܴ(ݔ)்ܪ− − ℎ(ݔ)] = 0

݉)ماتریس ژاکوبین سنجش با بعد (ݔ)ܪ × است:(݊

(ݔ)ܪ)3-4( =
߲ℎ(ݔ)
ݔ߲

شود:سازي میخطی)5-3(ي رابطهطبق )4- 3(در (ݔ)ℎتابع غیرخطی 

)3-5(ℎ(ݔ + (ݔ∆ ≈ ℎ(ݔ) ݔ∆(ݔ)ܪ+

:]27[شوداستفاده می)3-3(ي براي حل رابطهارتکربر مبنايرهیافتاز 

ݔ∆(ܪଵି்ܴܪ))3-6( = ݖ]ଵି்ܴܪ − ℎ(ݔ)]

௞ାଵݔ)3-7( = ௞ݔ + ݔ∆

ܩماتریس متقارن در ادامه  = شاخص تکرار ݇و نامیممیماتریس بهره یا اطلاعات را ܪଵି்ܴܪ

است.

. مشهور استمربعات وزنی الگوریتم تخمین حالت حداقل "ي نرمالمعادله"به )6-3(ي رابطه

یکها داراي مقدار شود که ولتاژ تمام شینفرض میعمومابراي مقداردهی اولیه به متغیرهاي حالت،
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مشخصی حدابد که خطاي سنجش به یزمانی خاتمه میلگوریتمااجرايفاز هستند. پریونیت و هم

.مشخصی تکرار شودتعدادبا الگوریتم یا ،1݁ିସبه عنوان مثال ،برسد

ژاکوبین سنجش-2-2- 3

بنابراین .شودمرجع در نظر گرفته میپستمعمولا به عنوان 1پستشین، ܰبراي سیستم شامل 

2ܰ)داراي ݔشود. بردار حالت برابر با صفر لحاظ می1پستي فاز زاویه − عضو است، که (1

ܰو (پستمقدار ولتاژ ܰشامل  − شود:توصیف می)8- 3(ي ي فاز است که طبق رابطه) زاویه1

்ݔ)3-8( = ,ଷߜ,ଶߜ] … , ேߜ , ଵܸ , ଶܸ , … , ேܸ]

,ଶߜکه در آن  ,ଷߜ … و مرجعپستها به جز در تمام پستي فاز ولتاژمقادیر زاویهேߜ,

ଵܸ , ଶܸ , … , ேܸيدامنهبردار سنجش معمولا شامل مقادیرها است. ي ولتاژ در تمام پستقادیر اندازهم

بیان )9-3(يرابطهطبق ܪژاکوبین سنجش ماتریسشود. ساختارولتاژ، توان اکتیو و راکتیو می

:]28[شودمی

)3-9(
ܪ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 0
߲ ௜ܲ௡௝

ߜ߲
߲ܳ௜௡௝
ߜ߲
߲ ௜ܲ௝

ߜ߲
߲ܳ௜௝
ߜ߲

߲ ௠ܸ௔௚

߲ܸ
߲ ௜ܲ௡௝

߲ܸ
߲ܳ௜௡௝
߲ܸ
߲ ௜ܲ௝

߲ܸ
߲ܳ௜௝
߲ܸ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

به ترتیب ௜ܳ௝و ௜ܲ௝، تزریقیتوان اکتیو و راکتیوبه ترتیب ௜ܳ௡௝و ௜ܲ௡௝مقدار ولتاژ، ௠ܸ௔௚که در آن 

است.݆پستبه ݅پستاز شارشیتوان اکتیو و راکتیو

:]28[در ادامه آورده شده استܪدرایه از ماتریس توصیف هر 

:௜ܸعناصر متناظر با سنجش مقادیر ولتاژ ·

)3-10(߲ ௜ܸ

௜ߜ߲
= 0 ݎ݋݂ ݈݈ܽ ݅ ܽ݊݀ ݆,

߲ ௜ܸ

߲ ௜ܸ
= 1,

߲ ௜ܸ

߲ ௝ܸ
= 0

:௜ܲ௡௝اکتیو تزریقی عناصر متناظر با سنجش توان·



29

)3-11(߲ ௜ܲ௡௝

௜ߜ߲
= ෍ ௜ܸ ௝ܸ൫−ܩ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝ + ௜௝൯ߜݏ݋௜௝ܿܤ − ௜ܸ

ଶܤ௜௜

ே

௝ୀଵ

)3-12(߲ ௜ܲ௡௝

௜ߜ߲
= ௜ܸ ௝ܸ൫ܩ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ௜௝൯ߜݏ݋௜௝ܿܤ

)3-13(߲ ௜ܲ௡௝

߲ ௜ܸ
= ෍ ௝ܸ൫ܩ௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + +௜௝൯ߜ݊݅ݏ௜௝ܤ ௜ܸܩ௜௜

ே

௝ୀଵ

)3-14(߲ ௜ܲ௡௝

߲ ௝ܸ
= ௜ܸ൫ܩ௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + ௜௝൯ߜ݊݅ݏ௜௝ܤ

: ௜ܳ௡௝عناصر متناظر با سنجش توان راکتیو تزریقی ·

)3-15(߲ ௜ܳ௡௝

௜ߜ߲
= ෍ ௜ܸ ௝ܸ൫ܩ௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + ௜௝൯ߜ݊݅ݏ௜௝ܤ − ௜ܸ

ଶܩ௜௜

ே

௝ୀଵ

)3-16(߲ ௜ܳ௡௝

௝ߜ߲
= ௜ܸ ௝ܸ൫−ܩ௜௝ܿߜݏ݋௜௝ − ௜௝൯ߜ݊݅ݏ௜௝ܤ

)3-17(߲ ௜ܳ௡௝

߲ ௜ܸ
= ෍ ௝ܸ൫ܩ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ௜௝൯ߜݏ݋௜௝ܿܤ − ௜ܸܤ௜௜

ே

௝ୀଵ

)3-18(߲ ௜ܳ௡௝

߲ ௝ܸ
= ௜ܸ൫ܩ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ௜௝൯ߜݏ݋௜௝ܿܤ

:௜ܲ௝حقیقی شارشیعناصر متناظر با سنجش توان·

)3-19(߲ ௜ܲ௝

௜ߜ߲
= ௜ܸ ௝ܸ൫ ௜݃௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ܾ௜௝ܿߜݏ݋௜௝൯

)3-20(߲ ௜ܲ௝

௝ߜ߲
= − ௜ܸ ௝ܸ൫ ௜݃௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ܾ௜௝ܿߜݏ݋௜௝൯

)3-21(߲ ௜ܲ௝

߲ ௜ܸ
= − ௝ܸ൫݃௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + ܾ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝൯ + 2 ௜݃௝ ௜ܸ

)3-22(߲ ௜ܲ௝

߲ ௝ܸ
= − ௝ܸ൫݃௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + ܾ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝൯

:௜ܳ௝راکتیو شارشیعناصر متناظر با سنجش توان·

)3-23(߲ ௜ܳ௝

௜ߜ߲
= − ௜ܸ ௝ܸ൫݃௜௝ܿߜݏ݋௜௝ + ܾ௜௝ߜ݊݅ݏ௜௝൯

)3-24(߲ ௜ܳ௝

௝ߜ߲
= ௜ܸ ௝ܸ൫ ௜݃௝ܿߜݏ݋௜௝ + ௜ܾ௝ߜ݊݅ݏ௜௝൯

)3-25(߲ ௜ܳ௝

߲ ௜ܸ
= − ௝ܸ൫ ௜݃௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ܾ௜௝ܿߜݏ݋௜௝൯ − 2ܾ௜௝ ௜ܸ
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)3-26(߲ ௜ܳ௝

߲ ௝ܸ
= − ௜ܸ൫ ௜݃௝ߜ݊݅ݏ௜௝ − ௜ܾ௝ܿߜݏ݋௜௝൯

௜௝ߜ، ݅پستدر ولتاژي و زاویهادیر دامنهبه ترتیب مق௜ߜو ௜ܸ، مذکورکه در روابط = ௜ߜ − ، ௝ߜ

௜௝ܩ + ௜௝݃اتریس ادمیتانس شین، م݆و ستون ݅سطر ي درایه௜௝ܤ݆ + ݆ ௜ܾ௝ي اتصال ادمیتانس شاخه

஻௦೔ೕو݆پستبه ݅پستسري 
ଶ

سوسپتانس شارژ خط است.

تکینگی ماتریس بهره- 2-3- 3

:را ببینید)2-1شکل (شودروند تخمین حالت عموما شامل مراحل زیر می

لوژي شبکه براي تخمین حالت بر پردازش توپولوژي: در این مرحله دیاگرام خطی توپو·

آید.و کلیدها به دست میهامدارشکناي اطلاعات مبن

ها براي حصول پاسخ سنجشيکافی بودن مجموعهبهپذیري: در این مرحلهتحلیل رویت·

مجازيهاي شود. همچنین سنجشپذیر شناسایی میرویتنواحیو پرداختهتخمین حالت 

شود.اضافه میبه الگوریتم تخمینپذیري کل شبکهبراي رویت

هاي سیستم بر مبناي تخمین حالت: در این مرحله معادلات غیرخطی براي حصول حالت·

خطوط، بارها و یشارشتوانشود. همچنین تخمینل میهاي موجود حمدل شبکه و سنجش

شود. خروجی ژنراتورها نیز تخمین زده می

ه شود بها شناسایی و جدا میي بد در سنجشي بد: در این مرحله وجود دادهپردازش داده·

طوري که پاسخ تخمین حالت داراي بایاس نباشد.

ي تخمین حالت به روش حداقل حل مسالهرهیافت عمومی برايطور که قبلا ذکر شد،همان

وارون ماتریس بهره يمحاسبه. براي شودبیان می)6-3(ي رابطهدري نرمالمعادلهمربعات وزنی با

ܩ = .شوداستفاده میي نرمال در معادله1ي چولسکیتجزیهاز ، ܪଵି்ܴܪ

1 Choleskey
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، داراي نقاط تکینگی باشدي نرمال این است که ماتریس بهره ممکن است مشکل رهیافت معادله

ي مقدار تغییر براي محاسبهتخمین حالت به پاسخ خواهد شد. الگوریتمکه سبب عدم همگرایی

باشد. حال اگر به هر ن ماتریس بهره میي واروحالت در هر تکرار الگوریتم تخمین، نیاز به محاسبه

دلیلی دترمینان ماتریس بهره صفر باشد، تکینگی در الگوریتم وجود دارد و مساله به پاسخ همگرا 

تواند از دلایل ایجاد تکینگی در سیستم وقوع خطاي توپولوژي و بار مازاد در سیستم مینخواهد شد.

ه است.باشد که در این پژوهش مورد توجه قرار گرفت

واحد سنجش فازوري در تخمین- 3-3

هاي قدرت آینده تلقی ترین وسایل سنجش در سیستمواحد سنجش فازوري به عنوان یکی از مهم

را از ماهواره برداري با توجه به یک مرجع زمانینمونههايپالستواند شوند. این وسیله میمی

و فازورهاي جریان خط را سنجش کند. پستدریافت کند تا به دقت فازورهاي توالی مثبت ولتاژ 

ي فاز مورد استفاده قرار و زاویهدامنهتواند در تخمین حالت بر حسب سنجش فازوري ولتاژ می

هاي حقیقی و راکتیو سنجشگیرد. سنجش فازوري فعلی مورد استفاده در تخمین حالت شامل بخش

.]28[به دست آیدرا ببینید) 1-3شکل (ߨتواند از مدل مداري شود. این سنجش میفازوري می

.]28[خطبا دو درگاه براي ࣊: مدل مداري 1- 3شکل 

شود:میمحاسبه)27- 3(ي طبق رابطه݆به ݅از شین ௜௝ܫجریان 

௜௝ܫ)3-27( = ൫݃௜௝ + ݆ܾ௜௝൯൫ ௜ܸ∠ߜ௜ − ௝ܸ∠ߜ௝൯ + ݆
௜௝ݏܤ

2 ௜ܸ∠ߜ௜

اینرو، بخش حقیقی و موهومی جریان به قرار زیر است:از 
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)3-28(ܴ݁൫ܫ௜௝൯ = ௜݃௝൫ ௜ܸܿߜݏ݋௜ − ௝ܸܿߜݏ݋௝൯ − ܾ௜௝൫ ௜ܸߜ݊݅ݏ௜ − ௝ܸߜ݊݅ݏ௝൯ −
௜௝ݏܤ

2 ௜ܸߜ݊݅ݏ௜

௜௝൯ܫ൫݉ܫ)3-29( = ௜ܾ௝൫ ௜ܸܿߜݏ݋௜ − ௝ܸܿߜݏ݋௝൯ + ௜݃௝൫ ௜ܸߜ݊݅ݏ௜ − ௝ܸߜ݊݅ݏ௝൯ −
௜௝ݏܤ

2 ௜ܸܿߜݏ݋௜

شود:مشتق فازور جریان با توجه به زاویه و مقدار ولتاژ محاسبه می

:(௜௝ܫ)ܴ݁عناصر متناظر با سنجش فلوي توان حقیقی ·

(௜௝ܫ)ܴ߲݁)3-30(
௜ߜ߲

= − ௜݃௝ ௜ܸߜ݊݅ݏ௜ − ܾ௜௝ ௜ܸܿߜݏ݋௜ −
௜௝ݏܤ

2 ௜ܸܿߜݏ݋௜

(௜௝ܫ)ܴ߲݁)3-31(
௝ߜ߲

= ௜݃௝ ௝ܸߜ݊݅ݏ௜ + ௜ܾ௝ ௝ܸܿߜݏ݋௜

(௜௝ܫ)ܴ߲݁)3-32(
߲ ௜ܸ

= − ௜݃௝ܿߜݏ݋௜ − ܾ௜௝ߜ݊݅ݏ௜ −
௜௝ݏܤ

2 ௜ߜ݊݅ݏ

(௜௝ܫ)ܴ߲݁)3-33(
߲ ௝ܸ

= − ௜݃௝ܿߜݏ݋௜ + ܾ௜௝ߜ݊݅ݏ௜

:(௜௝ܫ)ܴ݁عناصر متناظر با سنجش فلوي توان راکتیو ·

(௜௝ܫ)݉ܫ߲)3-34(
௜ߜ߲

= −ܾ௜௝ ௜ܸߜ݊݅ݏ௜ + ݃௜௝ ௜ܸܿߜݏ݋௜ +
௜௝ݏܤ

2 ௜ܸߜ݊݅ݏ௜

(௜௝ܫ)݉ܫ߲)3-35(
௝ߜ߲

= ௜ܾ௝ ௝ܸߜ݊݅ݏ௜ − ݃௜௝ ௝ܸܿߜݏ݋௜

(௜௝ܫ)݉ܫ߲)3-36(
߲ ௜ܸ

= ௜ܾ௝ܿߜݏ݋௜ + ௜݃௝ߜ݊݅ݏ௜ −
௜௝ݏܤ

2 ௜ߜݏ݋ܿ

(௜௝ܫ)݉ܫ߲)3-37(
߲ ௝ܸ

= −ܾ௜௝ܿߜݏ݋௜ − ݃௜௝ߜ݊݅ݏ௜

௜݃௝، ݅ي فاز ولتاژ شین و زاویهمقادیر دامنهبه ترتیب ௜ߜو ௜ܸکه در آن  + ݆ܾ௜௝ي ادمیتانس شاخه

஻௦೔ೕو ݆به ݅سري از شین 
ଶ

سوسپتانس شارژ خط است.

) ܩبا توجه به ساختار ماتریس بهره  = تر باشد، یا به عبارتی )، هرچه سنجش دقیقܪଵି்ܴܪ

در تخمین تر خواهد بود. تر باشد، وزن متناظر در ماتریس بهره بزرگانحراف معیار تخمین کوچک

، با توجه به دقت بالاتر بر مبناي واحد سنجش فازوريمقادیرحالت به روش حداقل مربعات وزنی، 

شوند. به عنوان مقادیر با وزن بالاتر در نظر گرفته میسنجش نسبت به واحدهاي سنجش معمولی،
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. بنابراین در ادامه رهیافت را به سمت تکینگی سوق دهدماتریس بهره ممکن استاین وزن بالاتر

ماتریس بهره گینشود که جدیدي براي استفاده از واحد سنجش فازوري در تخمین حالت معرفی می

دهد. را کاهش می

ا قیود تساوي تخمین حالت ب-3-1- 3

هاي خیلی دقیق حاصل از واحد سنجش فازوري سازي سنجشبراي مدلبزرگهاي وزنوجود

ܩدر ماتریس بهره تکینگیممکن است به  = . یک راه براي اجتناب از ]24[منجر شودܪଵି்ܴܪ

ها به عنوان قیود مشخص در تخمین حالت به روش هاي بزرگ، مدل کردن این سنجشاین وزن

بندي ي تخمین حداقل مربعات وزنی مقید طبق روابط زیر فرمولحداقل مربعات وزنی است. مساله

شود:می

݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ)3-38( (ݔ)ܬ =
1
2 ݖ] − ℎ(ݔ)]்ܴିଵ[ݖ − ℎ(ݔ)]

ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ)3-39( ݋ݐ (ݔ)ܿ = 0

ݖکه در آن = ,ଵݖ] ,ଶݖ … , ்ݔبردار سنجش، ்[௠ݖ = ,ଷߜ,ଶߜ] … , ேߜ , ଵܸ , ଶܸ , … , ேܸ] بردار تخمین

(ݔ)ܿو  = صفر مجازي و دقیق حاصل از واحد سنجش فازوري هاي تزریقیتوانينشان دهنده0

شوند.بیرون کشیده می(ݔ)ℎاست که از 

)40-3(ي شود که در آن لاگرانژین طبق رابطهگرانژین براي حل این مساله استفاده میاز روش لا

:قابل بیان است

ܮ)3-40( = −(ݔ)ܬ (ݔ)்ܿߣ

:شودبه صورت زیر توصیف میشرایط بهینگی مرتبه اول

(ݔ)ܮ߲)3-41( ⁄ݔ߲ = 0 ⇒ ݖ]ଵି்ܴܪ − ℎ(ݔ)] + ߣ்ܥ = 0

(ݔ)ܮ߲)3-42( ⁄ߣ߲ = 0 ⇒ (ݔ)ܿ = 0

ܥکه در آن  = (ݔ)߲ܿ ضریب لاگرانژ است. ߣماتریس ژاکوبین و ⁄ݔ߲



34

تکراري با استفاده به طور)42-3(و )41-3(ي غیرخطی نیوتون، مجموعه-با اعمال روش گاوس

شود:از سیستم خطی حل می

)3-43(ቂܪ
்ܴିଵܪ ்ܥ
ܥ 0

ቃ ቂΔߣ−ݔቃ = ൤ܪ
்ܴିଵΔݖ௞
(௞ݔ)ܿ− ൨

ݔΔکه در آن  = ௞ାଵݔ − ݇ݖ௞ ،Δݔ = ݖ − ℎ(݇ݔ).

توان با معرفی ضریب مقیاس را می)43-3(ي ماتریس ضرایب در رابطهگینلازم به ذکر است که 

شود با جایگزینی سیستم معادلاتی که بایستی در هر تکرار حل در این صورت.تر نیز کردکوچکߙ

آید:به دست میଵିܴبا 1−ܴߙ

)3-44(ቂܪߙ
்ܴିଵܪ ்ܥ
ܥ 0

ቃ ൤ Δߣ−ݔ௦
൨ = ൤ܪߙ

்ܴିଵΔݖ௞
(௞ݔ)ܿ− ൨

௦ߣکه در آن  = .ߣߙ

محاسبه گردد:)45- 3(ي طبق رابطهߙآید که زمانی به دست میینهکمگین

ߙ)3-45( =
1

max ܴ݅݅−1

حالتتخمینالگوریتم فلوچارت - 3-2- 3

فلوچارت تخمین حالت مورد استفاده در ادامه آورده شده است:
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.حالتنیتخمتمیفلوچارت الگور: 2-3شکل 

بنديجمع- 3-4

تخمین حالت پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا روش الگوریتمي در این فصل مطالعه

تخمین حالت حداقل مربعات وزنی استاندارد تشریح و روابط آن بازنویسی شد. در ادامه، روابط و 

هاي فازوري در روند تغییرات لازم در الگوریتم حداقل مربعات وزنی به منظور استفاده از سنجش

ي تکینگی ماتریس بهره ان، ملاحظات مورد نیاز به منظور رفع مسالهتخمین آورده شده است. در پای

حداقل مربعات وزنی بدون سنجش و به همراه لحاظ شده است. در فصل بعدي، الگوریتم تخمین 

اعمال کیلوولت)132و 400ي (شبکهي انتقال قدرت ولتاژ بالاي خراسانبه شبکهسنجش فازوري
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و دقت مقاوم بودنشود تا و خطاي توپولوژي در شبکه لحاظ میدو عامل افزایش بار شود.می

تخمینگر روش حداقل مربعات وزنی مورد بررسی قرار گیرد. همچنین با گنجاندن مقادیر الگوریتم

هاي تخمینگر را توان بهبود در مشخصهفازوري به روش پیشنهادي در این فصل در بردار سنجش، می

.تعیین نمود



37

:چهارمفصل 

سازينتایج شبیه
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سازينتایج شبیه-4فصل

........مقدمه- 1- 4

هاي براي پایش و کنترل شبکهمهمیک مورد حداقل مربعات وزنیي همگرایی تخمینگرمشخصه

متاسفانه توپولوژي دقیق شبکه همواره در دسترس نیست. بسیاري از پردازشگرهاي قدرت است.

به طور ي مخابراتی،، به علت نقص در رسانهها راتوپولوژي فعلی قادر نیستند وضعیت مدارشکن

هاي شبکه دور از انتظار نخواهد بود. از اینرو، وقوع خطاي توپولوژي در مدلخودکار تعیین کنند.

تواند به تکینگی ماتریس بهره و واگرایی الگوریتم اي است که میپولوژي یک از دلایل عمدهخطاي تو

ي بارزي از نمونه2003هایی از آمریکاي شمالی در سال منجر شود. خاموشی بخشتخمین حالت

یکی از عوامل ،وقوع خطاي توپولوژيدر پیالگوریتم تخمین حالت واگراییاین مورد است. 

دانیم که سطح بار قبل از خاموشی در میزان م ایجاد خاموشی گزارش شد. علاوه بر آن میغیرمستقی

ي همگرایی تخمینگر حالت تاثیر خطاهاي توپولوژي روي مشخصهفصل،بالایی قرار دارد. در این 

هاي و همچنین تاثیر افزودن سنجشحداقل مربعات وزنی با توجه به افزایش تدریجی در سطح بار

گیرد.مورد بررسی قرار میتخمینگرمقاوم بودنروي دقت و فازوري

سازيروند شبیه- 2- 4

کربندي پست قابل ي پیوژي به طور عمده به دو گروه خطاي وضعیت خط و خطاي توپولخطا

در توپولوژي شبکه اطلاقخط به طور اشتباهگنجاندنحذف و بهي وضعیت خط تقسیم است. خطا

خطی که در واقع در حال یعنی،مد نظر استدر این پژوهش، خطاي حذف اشتباه خط شود.می

شود. از مقادیر انحراف معیار استاندارد متفاوتی میبندي تخمینگر لحاظ ندر فرمولوانتقال توان است

ي واگرایی تخمین حالت بردار سنجش استفاده شده است، که داراي نقش مهمی در مشخصهدر

الگوریتم تخمین در مواجهه با این شرایط است. براي مقاوم بودناگرایی شاخصی از نرخ واست.

ي کاري سیستم، الگوریتم به تعداد دفعات مشخصی اجرا و تعداد تعیین نرخ واگرایی، در هر نقطه
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تقسیم تعداد دفعات واگرایی الگوریتم بر شود. نرخ واگرایی از دفعات واگرایی الگوریتم ثبت می

شود.الگوریتم محاسبه میدفعات اجراي تعداد 

افزایش بار در سیستم قدرت در نظر گرفته شده است: افزایش بار براي تمام سناریويدو نوع 

هاي اکتیو و راکتیو شین بار به طور تدریجی افزایش هاي بار و افزایش بار در یک شین. توانشین

هاي بار، در سناریوي افزایش بار براي تمام شینماند. ي که ضریب توان بار ثابت میبه طوریابد می

ي همگرایی الگوریتم تخمین اثر تغییر بردار سنجش، شامل گنجاندن مقادیر فازوري، روي مشخصه

ي همگرایی الگوریتم تخمین حالت در مشخصهعلاوه بر آن،گیرد.حالت مورد مطالعه قرار می

گیرد. این ان افزایشی مورد بررسی قرار میصورت وقوع خطاي توپولوژي در یک خط با شارش تو

ي دیگر خط حاصل پایانهاي و افزایش تولید درشارش توان صعودي از افزایش یک بار پایانه

شوند و اثر آنها هاي فازوري به تدریج در بردار سنجش تخمین حالت گنجانده میشود. سنجشمی

خطی مورد استفاده در لوژي و دیاگرام تکتوپوگیرد.روي دقت تخمین حالت مورد بررسی قرار می

کیلو ولت) خراسان اتخاذ شده است.132و 400ي ي ولتاژ بالاي (شبکهالگوریتم تخمین از شبکه

ها در سازيتمام شبیه.داده شده استنشان-أ ضمیمه ي انتقال خراسان در شبکهکلاطلاعات خطوط

که به علت استفاده از مدل استاتیک شودخاطرنشان میافزار متلب انجام گرفته است.محیط نرم

باشد.استاتیک میسیستم قدرت در معادلات، تخمینگر از نوع 

هاتخمین حالت با توجه به افزایش بار در تمام شین- 3- 4

در یتزریقتوان،1ولتاژ در شین يدامنهشامل مقدارسازيدر این شبیههاي مورد استفادهسنجش

مقادیر. شودمیخطاي توپولوژي دارايي ها به جز شاخهدر تمام شاخهیشارشتوانها،تمام شین

௏ߪ، که در آن شده استآورده1-4جدول در سنجشبردارعیار استاندارد نوعی خطايانحراف م

به ترتیب انحراف معیار خطاي سنجش ொ೔೙ೕߪو ௉೔೙ೕߪي ولتاژ، انحراف معیار خطاي سنجش دامنه

ر خطاي سنجش توان اکتیو و راکتیوبه ترتیب انحراف معیاொ೑ߪو ௉೑ߪ، تزریقیتوان اکتیو و راکتیو

افزایش ها به طور تدریجیپستبار ،واگراییي نرخ به منظور مطالعه. در این بخشاستشارشی
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شکل د. ندهرا نشان میسازيدر این شبیهنرخ واگراییتغییرات - 4شکل و-4شکل . شودداده می

تغییرات - 4شکل کند. در را تصویر میتدریجیافزایش باريدر کل بازهنرخ واگرایی اتتغییر- 4

که ، به طوريدهددرصد را نشان می177تا160محدوديدر بازهافزایش بار نسبت بهنرخ واگرایی 

است.به طور واضح مشهودواگرایی در این بازه ات نرختغییر

: مقادیر انحراف معیار خطاي بردار سنجش.1-4جدول 

پارامترانحراف معیار

௏ߪ0.004

ொ೔೙ೕߪ,௉೔೙ೕߪ0.01
ொ೑ߪ,௉೑ߪ0.008

و مقادیر انحراف معیار تحت این پیکربندي سنجش قابل مشاهده است، - 4شکل طور که از همان

177درصد در 100یا 1سنجش، نرخ واگرایی در ابتدا از مقدار کوچکی شروع و در ادامه به خطاي

تخمین دفعات اجراي الگوریتمتمام به این معنی که،درسمی- 4شکل مطابق با درصد افزایش بار

اي توپولوژي تصادفی به این معنا خطبا خطاهاي توپولوژي تصادفی واگرا خواهند شد. حالت

م، یکی از خطوط شبکه به طور تصادفی داراي خطاي اجراي الگوریتمرتبه ازکه در هرباشدمی

شود. توپولوژي در نظر گرفته می

ي همگرایی الگوریتم هاي سنجش متفاوت روي مشخصهي تاثیر پیکربنديبه منظور مطالعه

ي ولتاژ را به بردار سنجش و دامنهمقادیرگنجاندن تعداد بیشتراثر -1-3-4تخمین حالت، بخش 

به همراه ولتاژ حاصل از واحد سنجش فازوريياویهو زهدامنمقادیرگنجاندناثر -2-3-4بخش 

در نظر همانند قبلمقادیر توان تزریقی و شارشی دهد.را مورد بررسی قرار میهاي معمولیسنجش

220درصدي تا 10هاي در این آزمایش نیز فرض بر آن است که بارهاي شبکه با پله.اندگرفته شده

شود. یدرصد بار نامی افزایش داده م
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.ي افزایش باردر کل بازه: تغییرات نرخ واگرایی1- 4شکل 

ي محدود.: تغییرات نرخ واگرایی در بازه2- 4شکل 

ولتاژ در بردار سنجشيدامنهمقادیرافزودناثر -4-3-1

در بردار سنجش لحاظ شد. در 1يپست شمارهولتاژ يدامنهسازي قبلی، تنها مقداردر شبیه

بیشتري در بردار سنجشهايپستولتاژيدامنهرادی، مقدر این زیربخشدر پیش روهايآزمایش

در با آزمایشسهسازي نتایج شبیه2-4جدول شده است. گنجانده(بدون واحدهاي سنجش فازوري)

شکل دهد.نشان میدر بردار سنجش را پستي ولتاژدامنهمختلف مقادیرتعدادنظر گرفتن

سه براي درصد بار نامی220در روند تغییرات بار از مقدار نامی تا سازيي نتایج شبیهمقایسه- 4

دهد. نشان میمذکور راآزمایش
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ي ولتاژ تعداد بیشتر مقادیر دامنهگنجاندندر صورت شود، دیده می2-4جدول طور که در همان

ي افزایش بار)(بیشترین تعداد واگرایی الگوریتم در هر پلهنرخ واگراییيبیشینه، در بردار سنجش

، ماندثابت می-4شکل مطابق با 0.049سوم، نرخ واگرایی در مقدار آزمایشکاهش خواهد یافت. در 

تخمین حالت با خطاي توپولوژي اجراي الگوریتممرتبه1000از مورد49به این معنی که تنها 

توان نتیجه گرفت که بنابراین میخواهد شد.نبه پاسخ همگرادر روند افزایش تدریجی بارتصادفی

گیري بیشتري در سیستم نصب شده در وضعیت کارکرد عادي و غیرعادي شبکه، اگر وسایل اندازه

تري براي الگوریتم تخمین حالت مورد انتظار است و احتمال فروپاشی شبکه و باشد، کارکرد مقاوم

کمتر خواهد بود.    خاموشی

.در بردار سنجشي ولتاژمقادیر مختلف دامنهگنجاندنبابیشینهنرخ واگرایی: 2-4جدول 

درصد نرخ واگرایی شیني ولتاژتعداد دامنهمورد مطالعه

11100%

2898.6%

3204.9%

ي تغییر در کل بازهي ولتاژ در بردار سنجشمقادیر مختلف دامنهگنجاندنواگرایی بانرخ تغییرات : 3- 4شکل 
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ولتاژ در بردار سنجشفازوريمقادیرگنجاندن-4-3-2

.د شدخواهگنجاندهدر بردار سنجش هابراي برخی از پستفازوري ولتاژمقادیردر این بخش، 

220درصدي از مقدار نامی تا 10هاي هاي بار در پلههاي این زیربخش نیز، بار تمام پستدر آزمایش

یکی از خطوط شبکه به طور تصادفی درصد بار نامی افزایش داده شد و در هر پله از افزایش بار، 

تم تخمین حالتتوان نرخ واگرایی الگوریبه این ترتیب میداراي خطاي توپولوژي در نظر گرفته شد.

مجهز به واحدهاي سنجش فازوري در سیستم داراي اضافه باردر صورت وجود خطاي توپولوژيرا 

هاي دیگرپستي ولتاژمقادیر دامنهبه همراه هاپستولتاژ فازوريمقادیر. مورد بررسی قرار داد

پست است که گیرد. فرض بر آندر تخمین حالت مورد استفاده قرار میهاي معمولی)(سنجش

در سیستم به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است که در آن یک واحد سنجش فازوري 1يشماره

خطاي سنجشانحراف معیار . ها به کار رودپستبه عنوان مرجع تعیین فاز براي دیگر قرار گرفته تا 

، ظر گرفته شده استدر ندرصد 1/0با مقدارحاصل از سنجش فازوريولتاژيدامنهو زاویهمقادیر

لازم به ذکر است که باشند.هاي معمولی داراي دقت بیشتري میبه این معنی که نسبت به سنجش

ܩانحراف معیار خطاي سنجش در ماتریس بهره  = شود.ظاهر میܪଵି்ܴܪ

بار اجراي الگوریتم تخمین حالت با 1000براي ي تعداد موارد واگراییمقایسه3-4جدول در 

دهد. نشان میراسنجش فازوريهايدر موارد به همراه و بدون واحدتصادفیخطاي توپولوژي

دهد که در بردار ولتاژ را نشان میسنجشه واحدمجهز بهايپستتعداد این جدولسطر اول 

مطابق با سطر دوم جدول، سنجش فازوري، هايشده است. در حالت بدون واحدگنجاندهسنجش 

شده است. حتی با وجود گنجاندهدر بردار سنجش هاي معمولی)(سنجشولتاژيمقادیر دامنهتنها 

مورد واگرایی 49به تعداد حداکثرردار سنجش، باز همي ولتاژ در بدامنهیردمقاتعداد بیشترافزودن 

موارد دافزایش بار روي تعدادرصد. به علاوه،شودمشاهده میالگوریتممرتبه اجراي1000در

ها به واحدهاي سنجشپستصورت تجهیز برخی از واگرایی در این آزمایش تاثیري ندارد. در 

به تدریج با افزایش الگوریتمموارد واگراییتعدادحداکثر ،3- 4جدول مطابق با سطر سومفازوري، 

نرخ واگرایی متناظر با سطر -4شکل یابد. فازوري کاهش میسنجشهاي مجهز به واحدپستتعداد 
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نشان تخمین حالت در هر پله از افزایش بار رابار اجراي الگوریتم1000را براي 3-4جدول سوم 

، نرخ واگرایی از افزایش بار متاثر - 4شکل تعداد از واحدهاي سنجش فازوري در دهد. براي هر می

مجهز باشند، نرخ فازوريسنجشواحدبهدر سیستمپست90به تعداد شود. توجه داریم اگرنمی

ي تغییر بار به پاسخ همگرا تمام موارد اجراي الگوریتم در کل بازهصفر است یا به عبارتی واگرایی 

هاي به علت تحمیل هزینهاکثر نقاط شبکهفازوري در هاي سنجشنصب واحد. اگرچهخواهد شد

الگوریتم تخمین مقاوم کارکردبهبود،با این وجودباشد،اقتصادي مقرون به صرفه نمیزیاد از نظر

ناشی از این واحدها را توجیه کند.هاي هنگفتتواند هزینهمیحالت

نرخ واگرایی بیشینه با تعداد مختلف واحد سنجش فازوري.: 3-4جدول 

20406090تعداد واحدهاي فازوري

0.0490.0490.0490.049بدون واحد فازورينرخ واگرایی 

0.0430.0310.0150واحدهاي فازوريبانرخ واگرایی 

.ي افزایش باردر کل بازهمختلف واحد سنجش فازوريتعداد: تغییرات نرخ واگرایی با 4- 4شکل 
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در یک شینافزایش بارتوجه بهسازي با نتایج شبیه- 4- 4

. اگرچه در یابدبه طور همزمان افزایش میها پستبار تمام ، فرض بر آن بود کهدر قسمت قبلی

یک خط انتقال در حال باردهی به یک بار افزایشی آید که ژنراتوري از طریقمیردي پیش اموواقع

تخمین الگوریتمهمگراییيمشخصهباشد و خطاي توپولوژي نیز در آن خط رخ دهد. بررسی

بخشژنراتور در این پستوافزایشیي بارحالت با وجود خطاي توپولوژي در خط متصل کننده

مورد نظر است.

به پست 18ي پست متصل کنندهنشان داده شده است که خطاي توپولوژي در خط- 4شکل در 

دهد. خط مذکور به اشتباه در الگوریتم تخمین حالت خارج از رخ میشبکه)18-91(خط 91

روند است.ژنراتورياز نوع 18پستبار و وعاز ن91پستسرویس در نظر گرفته شده است. 

ا جزییات در ادامه توصیف شده است.سازي بشبیه

کنیم که توانشود. فرض میمیتخمین حالت تولیدسنجشمقادیر مورد نیاز براي برداردر ابتدا

درصد، افزایش یابد. در عین حال خروجی 10با گاماکتیو و راکتیو شین بار به تدریج، به عنوان مثال

تمام بارهاي دیگر و ژنراتورها بدون ژنراتور نیز به همان اندازه براي تامین بار افزایش خواهد یافت. 

. گیردي پخش بار مورد بررسی قرار میهمگرایی برنامهدر هر گام افزایش توان،تغییر خواهند ماند.

شود. ي پخش بار داراي پاسخ خواهد بود، تعیین میاري که برنامهبه این ترتیب، بیشینه افزایش ب

اجراي در تخمین حالت به نتایج حاصل ازتولید بردار سنجشنویز با توزیع نرمال براي در ادامه

مقادیر تواني ولتاژ، تماممقدار دامنه20سنجش شامل بردارپخش بار افزوده خواهد شد.الگوریتم

در روند شود. می)به جز خط داراي خطاي توپولوژي(خطوط یشارشمقادیر توانوها نتزریقی شی

طور که در دهد. همانخطاي توپولوژي دقیقا در خط انتخابی با افزایش بار رخ میتخمین حالت،

دهد، به این معنی که خط میرخ 18- 91توپولوژي در خط نشان داده شده است، خطاي -4شکل 

. سنجش حاصل از نقش ندارددر الگوریتم تخمین حالتبندي ماتریس ادمیتانسمذکور در فرمول

ي تخمین ي پخش بار در خط مذکور نیز بایستی از بردار سنجش حذف شود. سپس برنامهبرنامه

در نظر 25، تعداد بیشینه تکرار آزمایشگیرد. در این حالت اجرا و همگرایی آن مورد بررسی قرار می
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ظر در نجر نشود، واگرا تکرار به خروجی من25حالت در الگوریتم تخیمنگرفته شده است؛ یعنی اگر

. شوده میگرفت

.18-91ي : شبکه با خطاي توپولوژي در شاخه5- 4شکل 

و مقادیر دامنه خطاي توپولوژي نیز اجرا شده استي تخمین حالت بدونبه منظور مقایسه، برنامه

تصویر شده است. - 4شکل و -4شکل به ترتیب در در این مورد 91و 18پستي ولتاژ و زاویه

کاهش پیوستهبه طور 91بار پستي ولتاژ امنهدهد که در اثر افزایش بار، مقدار دنشان می- 4شکل 

. ماندمیتقریبا ثابت 18يژنراتورپستي ولتاژ یابد، در حالیکه مقدار دامنهمی

و 18هايپستي ولتاژ مقادیر دامنه و زاویه، 18- 91توپولوژي در خط در صورت وقوع خطاي 

توان ، می- 4شکل و -4شکل ي تصویر شده است. با مقایسه-4شکل و - 4شکل به ترتیب در 91

ولتاژ يدامنهدر مقدارتغییربیشتریندر صورت وجود خطاي توپولوژي در خط مذکور،دریافت که

تخیمن حالت به دقت الگوریتمخطاي توپولوژي،وقوعبدون.شودمشاهده می18يژنراتورپست

با ماند. در حالیکه مقدار ثابتی باقی میدرزند، که تقریبارا تخمین می18پستي ولتاژ مقدار دامنه

روند صعوديبا افزایش بار 18پستي ولتاژ ، مقدار دامنه- 4شکل خطاي توپولوژي مطابق با وجود

، سازيدر دو شبیه91و 18هايپستولتاژ يزاویهمقادیرکه در حقیقت ناصحیح است. براي، دارد

تغییرات ومشابه است تقریباهانشان داده است، روند منحنی-4شکل و - 4شکل طور که در همان

کمی در زوایا وجود دارد.

روند تغییرات1-4شکل اي مشاهده شد. براي مثال، نیز روند مشابهاي دیگر سیستمهپستبراي 

دهد. در را در تخمین حالت به همراه و بدون خطاي توپولوژي نشان می30پستولتاژ يدامنهمقدار
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در حالیکه ،ماندثابت میتقریبا 30پستي ولتاژ خطاي توپولوژي، مقدار دامنهتخمین حالت بدون

مقدار کمی افزایش در صورت وقوع خطاي توپولوژيمذکور با افزایش بار پستي ولتاژ دامنهمقدار

دهد.را نشان می

بدون خطاي توپولوژي.91و 18هايپستولتاژ ي: مقادیر دامنه6- 4شکل 

بدون خطاي توپولوژي.91و 18هايپستي ولتاژ : مقادیر زاویه7- 4شکل 
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با خطاي توپولوژي.91و 18هايپستولتاژ ي: مقادیر دامنه8- 4شکل 

با خطاي توپولوژي.91و 18هايپستي ولتاژ : مقادیر زاویه9- 4شکل 

بدون و با خطاي توپولوژي.30پستي ولتاژ : دامنه1- 4شکل 
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هاي فازوري در دقت تخمین حالتسنجشنجاندنگاثر - 5- 4

با شود تا نتایج تخمین حالت ، خطاي توپولوژي سبب میقبل مشاهده شدطور که در بخش همان

به ولتاژ به بردار سنجش فازوريمقادیرگنجاندن. بنابراین مقادیر صحیح متناظر تفاوت داشته باشند

بردار فازوري به تدریج بهمقادیر، منظوررسد. براي این به نظر میمنطقیمنظور بررسی دقت تخمین 

ام محاسبه - iپستي ي ولتاژ و زاویهو خطاي متوسط مقادیر دامنهسنجش تخمین حالت افزوده

شود:محاسبه می)1- 4(ي ام طبق رابطه- iپستي ولتاژ . خطاي متوسط مقدار دامنهشودمی

)4-1(
௔௩௘ݎ݋ݎݎܧ =

1
ܰ෍

| ௌܸா
௡ − ௧ܸ௥௨௘

௡ |

௧ܸ௥௨௘
௡ × 100

ே

௡ୀଵ

ௌܸாي ولتاژ تخمینی، برداري در منحنی دامنهتعداد نقاط نمونهܰکه در آن 
௡ي ولتاژ مقدار دامنه

௧ܸ௥௨௘ام و - nي تخمینی در نقطه
௡ي ي پخش بار در نقطهي ولتاژ حاصل از برنامهمقدار دامنهn - ام

بیشینه تر است. ر چه میزان خطا کمتر باشد، نتایج تخمین حالت به مقادیر صحیح نزدیکاست. ه

. به طور مشابه، خطاي متوسط شودمقدار خطا حاصل میܰيبا مقایسهي ولتاژدامنهتخمینخطاي

ي زوایاي ولتاژ نیز قابل محاسبه است.بیشینهخطايو

دهد. را نشان میهاي فازوريدر اثر گنجاندن سنجشنتایج بهبود دقت تخمین حالت4- 4جدول 

شود. منجر میتخمینیي ولتاژنسبت به مقدار دامنهتري در زاویهخطاي بزرگخطاي توپولوژي به

شود، خطاي متوسط و تخمین حالت وارد میبردار سنجشري درفازوري بیشتمقادیرهنگامی که 

لیکه این مطلب براي خطاي در حایابد،به تدریج کاهش میتخمینیي ولتاژدامنهيطور بیشینههمین

هاي فازوري، کلی این است که سنجشرونددر عین حال. اماباشدزوایاي ولتاژ همواره صحیح نمی

زنند.در مقدار بالاتري تخمین میها را ي ولتاژ شینزاویه
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.با گنجاندن مقادیر فازوري در بردار سنجش: نتایج بهبود دقت تخمین حالت4-4جدول 

تعداد واحدهاي 

فازوري

درصد خطاي 

ي ولتاژمتوسط دامنه

درصد خطاي 

ي ولتاژي دامنهبیشینه

متوسط درصد خطاي 

ي ولتاژزاویه

درصد خطاي 

ي ي زاویهبیشینه

ولتاژ

01.5410.575.57509.71

200.885.5582.6559.57

400.865.0983.27565.45

600.865.0381.88556.73

800.624.0447.26316

نوعیبراي یک بار انتقال خراساني نتایج تخمین حالت شبکه- 6- 4

براي یک کیلوولت خراسان400ي انتقال نتایج اعمال الگوریتم تخمین حالت شبکهدر این بخش 

ب ضمیمه در براي بار نوعیکیلولت132ي مربوط به شبکهتخمینآورده شده است. نتایجبار نوعی

هاي مورد خط است. مقادیر داده19پست و 17کیلوولت داراي 400ي بکهآورده شده است. ش-

اخذ شده است. بار شارشی به 15:00اي در ساعت هاي ثبت شده واقعی برق منطقهاستفاده از داده

را 1ي شمارهپستکیلوولت و 400هاي پستا به عنوان بار مصرفی کیلوولت ر132ي سمت شبکه

400ي هاي مذکور شبکهپستکنیم تمام گیریم. فرض میبه عنوان شین مرجع در شبکه در نظر می

ي باشند. مقادیر دامنه (بر حسب پریونیت) و زاویهکیلوولت به واحدهاي سنجش فازوري مجهز می

(بر حسب درجهپستولتاژ  ي تغییرات مقادیر زاویه و اندازهآورده شده است.5-4جدول ) در ها 

کیلوولت با توجه به تکرار الگوریتم تخمین حالت به ازاي بار نوعی به 400ي هاي شبکهولتاژ پست

نشان داده شده است.    3-4شکل و 2- 4شکل ترتیب در 
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.براي بار نوعیکیلوولت خراسان400ي : نتایج تخمین حالت شبکه5-4جدول 

زاویه ولتاژدامنه ولتاژپستشمارهزاویه ولتاژدامنه ولتاژپستشماره

11.000000.0000100.97299−6.0256

21.00000−0.0040110.97509−5.7904

30.99686−0.1415121.00000−7.7051

41.00000−2.4871130.99997−7.7130

50.99953−4.1955141.02122−11.9229

60.999390.0007150.99694−11.6378

70.99607−3.5222160.97850−5.4430

81.000000.0772170.98007−7.0326

90.98238−5.3686
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براي در روند تخمین حالتکیلوولت400ي شبکهدرنسبت به تکرار الگوریتمولتاژ: تغییرات زوایاي2- 4شکل 

.بار نوعی

1 2 3
iteration #
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1 2 3
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1 2 3
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1
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-10
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1 2 3
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0

1 2 3
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0

1 2 3
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-20

-10

0

1 2 3
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-20

-10

0

1 2 3
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-10

0

10

1 2 3
iteration #

-10

0

10
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کیلوولت در روند تخمین حالت 400ي شبکهنسبت به تکرار الگوریتم درهاي ولتاژ: تغییرات اندازه3- 4شکل 

براي بار نوعی. 

1 2 3
iteration #

1

1.000000002

1.000000004

1 2 3
iteration #

0.995

1

1.005

1 2 3
iteration #

0.998

1
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iteration #
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1
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iteration #
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iteration #

1

1.0001

1.0002

1 2 3
iteration #

0.98

1
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1 2 3
iteration #

0.96

0.98

1

1 2 3
iteration #
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1
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1 2 3
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0.996
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1

1 2 3
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0.996
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1

1 2 3
iteration #

1

1.01
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1 2 3
iteration #
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1

1.01

1 2 3
iteration #

0.95

1

1.05

1 2 3
iteration #

0.96

0.98

1
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بنديجمع- 7- 4

ي همگرایی الگوریتم تخمین حداقل مربعات وزنی تحت دو نوع از افزایش ین فصل، مشخصهادر 

، مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج پستها و افزایش بار در یک پستبار، افزایش بار تمام 

دهد که براي یک پیکربندي سنجش خاص، تخمین حالت با خطاي نشان میسازي حاصل شبیه

ي ولتاژ در توپولوژي در صورت افزایش بار تا حد خاصی واگرا خواهد شد. افزودن مقادیر دامنه

آن نیست. اگرچه با کاملشود ولی قادر به حذفتواند به کاهش نرخ واگرایی منجر بردار سنجش می

به شود.ري، در نهایت مشکل واگرایی الگوریتم تخمین حالت برطرف میافزودن ولتاژهاي فازو

ي واگرایی الگوریتم تخمین حالت در صورت افزایش بار علاوه، تاثیر خطاي توپولوژي روي مشخصه

پستي ولتاژ دهد که مقدار دامنهسازي نشان مینتایج شبیهمورد مطالعه قرار گرفت. پستدر یک 

د خطاي توپولوژي افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده شد که افزودن ژنراتور در صورت وجو

ي ولتاژ منجر شود.تواند به کاهش مقدار دامنه و زاویههاي فازوري در تخمین حالت میسنجش



55

:پنجمفصل 

گیري و پیشنهادات براي نتیجه

کارهاي آتی
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براي کارهاي آتیگیري و پیشنهاداتنتیجه-5فصل

گیرينتیجه- 1- 5

و ترین الگوریتم تخمین در صنعت برق است روش تخمین حالت حداقل مربعات وزنی متداول

خطاي همزمانترین موضوعات تحقیق است. در این پژوهش اثري همگرایی آن یکی از داغمشخصه

توپولوژي و سطوح بار روي تخمینگر حالت حداقل مربعات وزنی مورد بررسی قرار گرفت. 

ها نشان داد که در صورت افزایش سطح بار و مقادیر خاص انحراف معیار استاندارد سازيشبیه

درصد نیز برسد. دو نوع از 100سنجش، نرخ واگرایی الگوریتم تخمین حالت ممکن است حتی به 

روي ي اثر آن به منظور مطالعههاي بار و افزایش در یک شین بار،، افزایش تمام شینبارافزایش

ي سازي نشان داد که افزودن مقادیر دامنهي همگرایی الگوریتم تخمین اعمال شد. نتایج شبیهمشخصه

ه حذف واگرایی حاصل از افزایش بار را کاهش دهد ولی قادر بتواند نرخ ولتاژ به بردار سنجش می

تواند به طور کامل این مساله را برطرف کند. به علاوه اثر خطاي آن نیست، اما مقادیر فازوري می

مورد مطالعه قرار گرفت. در پستتوپولوژي روي تخمینگر حالت در صورت افزایش بار در یک 

مچنین افزایش خواهد یافت. هيژنراتورپستي ولتاژ صورت وقوع خطاي توپولوژي، مقادیر دامنه

تواند به کاهش خطاي تخمین دامنه هاي فازوري در تخمین حالت میمشاهده شد که افزودن سنجش

روي یک خط با توان شارشی افزایشی نیز مورد اثر خطاي توپولوژي ي ولتاژ منجر شود.و زاویه

ایش بار در ابتدا کاهش و سپس افزپستي ولتاژ بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که مقدار دامنه

ي هاي ژنراتوري، مقادیر دامنهپستشود. براي خواهد یافت و در نهایت تخمینگر حالت واگرا می

هاي فازوري در صورت وقوع خطاي ولتاژ همواره افزایش خواهد یافت. در حالت کلی سنجش

بیشتر الگوریتم تخمین حالت منجر شود. و دقتمقاوم بودنتواند به توپولوژي می

راي کارهاي آتیپیشنهادات ب- 2- 5

شود: هاي آتی پیشنهاد میبا توجه به کارهاي انجام شده در این پژوهش، دو مورد براي پژوهش
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ها را پستتوان تمام ي بالاي نصب واحدهاي سنجش فازوري در شبکه نمیبا توجه به هزینه.1

ي حداکثر از بردارگیري مجهز کرد. در نتیجه یافتن روشی به منظور بهرهبه این وسایل اندازه

تواند روي رسد. یکی از موارد قابل بررسی در این زمینه میاین واحدها منطقی به نظر می

ي واحدهاي سنجش فازوري متمرکز شود. جایابی بهینه

سازي شده حاصل از واحدهاي سنجش فازوري داراي مزایایی از قبیل هاي همزمانسنجش.2

استفاده از هاي مختلف هستند. اگرچهر سیستمدها سازي حالتبهبود دقت تخمین و همزمان

کندافزار سیستم تحمیل میبار محاسباتی زیادي را به سخت،ها در تخمین حالتاین سنجش

. بنابراین براي افزایش قابلیت کاربرد بیشتردهدتواند کارایی الگوریتم تخمین را کاهش و می

ی براي بهبود کارایی محاسباتی و های، بایستی روشگذراتخمین حالت در حالت الگوریتم

هاي حاصل از دادهبا توجه بهسرعت پاسخ الگوریتم تخمین حالت حداقل مربعات وزنی 

مورد بررسی قرار گیرد.واحدهاي سنجش فازوري
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خراسانياطلاعات خطوط شبکه-أضمیمه

No. From To R X No. From To R X
1 1 2 0.0001 0.0010 46 15 52 0.1488 0.4868
2 1 3 0.0058 0.0640 47 15 53 0.1696 0.5547
3 1 4 0.0295 0.3280 48 15 54 0.1232 0.4030
4 1 8 0.0124 0.1380 49 16 43 0.2898 0.6831
5 1 11 0.0351 0.3900 50 16 55 0.1242 0.4062
6 2 3 0.0058 0.0640 51 16 56 1.8124 4.8365
7 2 19 0.3592 0.8365 52 16 57 0.6654 1.5496
8 2 20 0.0520 0.1644 53 16 58 0.0543 0.1346
9 2 21 0.1335 0.4014 54 16 59 0.2954 0.6879

10 2 22 0.0013 0.0118 55 17 60 0.2121 0.5070
11 2 23 0.0412 0.1833 56 17 61 0.4859 1.1446
12 2 24 0.0574 0.2551 57 18 69 0.0441 0.1964
13 2 62 0.1295 0.3017 58 18 83 0.4702 1.0950
14 3 20 0.0649 0.2153 59 18 91 0.5123 1.1930
15 3 21 0.0325 0.0926 60 18 84 0.1688 0.3931
16 3 25 0.0171 0.0815 61 18 85 0.3850 0.8896
17 3 26 0.0197 0.0728 62 18 38 0.5022 1.6426
18 4 7 0.0065 0.0720 63 18 50 0.0194 0.0924
19 4 27 0.6484 1.5771 64 18 93 0.0307 0.0969
20 4 28 0.0313 0.0953 65 18 70 0.0878 0.2776
21 4 29 0.2267 0.5280 66 19 63 0.1080 0.2514
22 4 30 0.4829 1.1245 67 19 30 0.7567 1.7621
23 5 7 0.0164 0.1820 68 19 64 0.3837 0.8936
24 5 31 0.0405 0.1358 69 23 68 0.0256 0.1140
25 5 32 0.4776 1.5620 70 24 69 0.0685 0.3044
26 6 8 0.0011 0.0120 71 26 70 0.0177 0.0558
27 7 9 0.0270 0.3000 72 26 71 0.0432 0.1365
28 7 27 0.0266 0.1186 73 26 72 0.7325 2.4048
29 7 33 0.2370 0.5520 74 27 28 0.5996 1.3965
30 8 16 0.0250 0.2780 75 28 73 0.2561 0.5965
31 9 10 0.0229 0.2540 76 28 74 0.5594 1.3028
32 10 16 0.0162 0.1800 77 28 75 0.5697 1.3268
33 11 17 0.0164 0.1820 78 29 30 0.2552 0.5942
34 11 44 0.2306 0.5880 79 30 64 0.3720 0.8662
35 11 45 0.0554 0.1811 80 31 76 0.5752 1.8814
36 11 46 0.2105 0.4902 81 31 77 0.3641 1.1909
37 12 16 0.0319 0.3540 82 31 32 0.4887 1.5984
38 12 17 0.0277 0.3080 83 32 78 0.2012 0.4685
39 12 15 0.0221 0.2460 84 32 79 0.3307 0.7702
40 12 14 0.0392 0.4360 85 33 37 0.2738 0.6886
41 12 13 0.0001 0.0010 86 34 80 0.2284 0.7471
42 13 47 0.0308 0.1007 87 35 36 0.0201 0.0657
43 13 48 0.5689 1.8610 88 35 81 0.1577 0.4067
44 13 49 0.3080 1.0075 89 35 56 0.2788 0.7642
45 14 51 0.0541 0.1775 90 35 57 0.6615 1.5405
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No. From To R X No. From To R X
91 35 82 0.2542 0.5902 109 52 89 0.4156 1.3596
92 35 83 0.6271 1.4605 110 53 54 0.0540 0.1766
93 39 77 1.0008 3.2738 111 55 90 0.8333 2.7259
94 39 76 0.5184 1.6958 112 59 60 0.3136 0.7302
95 39 80 0.6151 1.6476 113 60 61 0.6742 1.5702
96 39 81 1.0534 2.5321 114 62 63 0.1178 0.2743
97 40 41 0.0235 0.0770 115 66 78 0.4645 1.4528
98 44 61 0.4564 1.1137 116 67 79 0.2447 0.6089
99 45 61 0.6344 1.5296 117 68 69 0.0242 0.1078
100 46 86 0.2267 0.5280 118 71 93 0.0307 0.0969
101 47 87 0.6077 1.9878 119 72 75 0.5108 1.6768
102 47 88 0.8250 2.6987 120 73 74 0.3042 0.7085
103 47 53 0.3488 1.1411 121 82 91 0.3572 0.8319
104 48 49 0.3198 1.0460 122 84 86 0.4485 1.0445
105 48 90 0.7551 2.4701 123 85 86 0.2375 0.5531
106 48 55 0.6091 1.9923 124 87 88 0.2166 0.7086
107 51 92 0.4181 1.3675 125 88 92 0.5288 1.7297
108 51 88 0.9829 3.2149
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براي بار خراسانکیلوولت132ي نتایج تخمین شبکه- بضمیمه

نوعی 

ولتاژزاویهدامنه ولتاژي پستشمارهزاویه ولتاژ دامنه ولتاژ ي پستشماره

181.00000−5.0100360.97119−2.2100

190.98754−6.0040370.99320−9.1040

200.99146−7.1415380.99126−10.1215

210.97542−3.4171390.98919−12.2471

220.98951−8.1955400.98953−11.3555

230.99839−10.0107410.97939−6.1007

240.99102−3.8322420.99701−3.5822

250.98875−6.1722430.98337−5.6772

260.98357−7.1026440.98578−5.6886

270.97899−3.4216450.98219−6.2556

280.97319−7.7004460.97189−13.7124

290.98329−2.7021470.97587−7.8751

300.99297−6.6130480.99192−7.2530

310.98369−13.9119490.98319−10.1129

320.99654−13.4314500.99587−9.6128

330.98750−5.8730510.97859−5.6830

340.98177−4.2326520.98177−8.0316

350.97302−2.2326530.98319−3.0216
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541.01002−1.0000741.01000−2.0320

550.97589−3.0040750.99010−4.0040

560.99176−4.1415760.98786−6.1415

571.00300−2.4871771.02001−8.4871

580.99753−4.1955780.98853−5.1955

590.99139−5.0007790.99783−8.0007

600.99587−3.8922800.99508−13.5222

611.00270−2.0772811.02032−10.0772

620.98688−5.8686820.98788−3.3686

630.97379−7.0256830.98399−7.1256

640.97579−9.8704840.97187−12.7904

651.00800−7.2551851.02101−7.7251

660.99197−7.2830860.99877−7.5830

670.99122−12.2729871.02000−10.1129

680.98694−10.6178880.99714−4.2378

690.98850−5.9830890.97551−6.4130

700.99007−8.8326900.98237−7.1226

710.99119−7.8326910.98258−7.8916

721.01319−12.8146920.99737−1.3526

730.98005−8.1126930.98874−9.1586
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Abstract

State estimation is  widely considered as a tool to evaluate the real  time power system
prevailing conditions. State estimation algorithms could suffer divergence under
stressed system conditions. This dissertation investigates impacts of variations of load
levels and topology errors on the convergence property of the weighted least square
(WLS)  state  estimator.  To  study  the  impact  of  the  load  increment  on  the  convergence
property  of  WLS  state  estimator,  two  types  of  load  increment  are  utilized:  one  is  the
load increment of all  load buses,  and the other is  a single load increment.  In addition,
phasor measurement unit (PMU) measurements are applied in state estimation. Hence,
one can consider the divergence problem and improvement of state estimation accuracy.
In this thesis, a new approach of the equality-constrained weighted least square state
estimation with PMU measurements is proposed for improving the robustness of the
state estimation. The real data and transmition network of khorasan are used as the test
cases to in the estimation process. The simulation results show that adding PMU
measurements could generally improve the robustness and acuracy of state estimation.
Key words: Weighted Least Square, Phasor Measurement Unit, Topology Error, Load
Increment
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