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  چكيده
در اين مقاله اسـتفاده از الگـوريتم بهينـه سـازي دسـته ذرات      

گيري به منظور جايابي بهينه واحدهاي اندازه )BPSO(باينري 
گيري مختلف بـه  در حالتي كه تجهيزات اندازه )PMU(فازور

باشد، پذيري سيستم قدرت در شبكه موجود ميمنظور مشاهده
-توپولوژيكي  به منظور مشاهدهپيشنهاد شده است و از روش 

در تابع هـدف  . پذيري كامل سيستم قدرت استفاده شده  است
پـذيري كامـل سيسـتم    مسئله جايابي بهينه علاوه بـر مشـاهده  

، افزايش تعداد المان جـايگزين  PMUقدرت با كمترين تعداد 
عملكـرد روش  . گيري نيـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت     اندازه

 IEEE شـينه   118و  57، 30، 14ي پيشنهاد شده در شبكه ها
  .بررسي شده است

  
  مقدمه. 1

عواملي همچون توسعه روزافزون تقاضاي مصرف و گسترش 
پديده تجديد ساختار موجب افزايش فشار روي خطوط انتقال 

هـاي قـدرت اغلـب نزديـك بـه مـرز       شده و بنابراين سيسـتم 
در چنـين شـرايطي اسـتفاده از    . كننـد ناپايداري خود كـار مـي  

فعلي و زير توابع آن به منظـور اطمينـان از    SCADAسيستم 
. رسـد عملكرد پايدار و مطمـئن سيسـتم كـافي بـه نظـر نمـي      

نمونـه اي از   2003خاموشي آمريكاي شمالي و كانادا در سال 
تخمين حالت فرآيندي است كه طـي آن  . ]1[اين حالات است

 بـردار بـه كمـك آن قـادر بـه     حالت سيستم تعيين شده و بهره
گيري مناسب در مورد اعمال احتمالي لازم جهت حفظ تصميم

در سيستم . باشدعملكرد سيستم در حالت عادي و مطمئن مي
SCADA آوري هاي جمعگيريتخمين حالت به كمك اندازه

به طور . گيردصورت مي) چند ثانيه(شده در يك پريود زماني 
م مي توان گفت كه اين سيست SCADAكلي در مورد سيستم 

از اندازه گيريهاي استفاده  مي كند كه داراي چند نقطه ضعف 
 SCADAاندازه گيريهاي انجام شـده در سيسـتم   . مهم هستند

معمولا همزمان نبوده و مقداري اختلاف زماني بين آنها وجود 
از طرف ديگـر نـرخ نمونـه    .داشته كه از آن صرفنظر مي گردد
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ان بالا نمي باشد برداري در دستگاههاي اندازه گيري فوق چند
به علت محدوديت هـاي فنـي دسـتگاهها يـا عـدم ظرفيـت       (

از اينرو اطلاعـات نمـايش داده شـده توسـط     ) مخابراتي كافي
در اصطلاح حالت پايدار يا در خوش بينانه  SCADAسيستم 

حالت شبه پايدار سيستم قدرت را نمـايش داده  , ترين ديدگاه
ديـد كـافي از   , كنتـرل و در نتيجه بهره بردار سيستم در مركـز  

در كنـار  . شرايط ديناميكي موجود در سيستم نخواهـد داشـت  
, به تازگي سيستم ديگري بـه نـام نمـايش   , SCADAسيستم 

ــتم   ــترده سيسـ ــرل گسـ ــت و كنتـ  Wide Area(حفاظـ

Monitoring, Protection and Control ( مطرح شده است
 SCADAكه هدف آن جبران كاستي هاي موجود در سيسـتم  

. و مـورد توجـه بسـياري از محققـان قـرار گرفتـه اسـت        بوده
PMU   جزء اصلي سيستمWAMPC    مي باشد كه قـادر بـه
كمتـر  (گيري فازورهاي ولتاژ و جريان با دقت بسيار بـالا اندازه

-مـي ) نمونه در ثانيه 60تا (و سرعت بسيار بالا) درصد 1,0از 

-براي سـنكرون ) GPS(ياب جهانيباشد و از سيستم موقعيت

در صـورتي  . كنـد گيري شده استفاده ميهاي اندازهازي دادهس
هاي سيسـتم نصـب شـده    در شين هـا PMUكه تعداد كافي از 

توانـد تنهـا بـا اسـتفاده از اطلاعـات      باشد، تخمين حالت مـي 
PMUصورت گرفتـه و از دقـت بسـيار بـالايي برخـوردار       ها

 پذيري و تخمين حالـت از علاوه بر مشاهده. ]2-3[خواهد بود
براي پيدا كردن محل وقوع خطـا در خطـوط    PMUهاي داده

، بررسي زمان واقعي پايداري گذراي سيستم قـدرت  ]4 [انتقال
، حفاظت در سطح وسيع و پايش حرارتي خطوط انتقال و ]5[

فازورهـاي   هـا PMUچون . ]6[گرددپايداري ولتاژ استفاده مي
كنند لذا ي ميگيرزمان اندازهها را همولتاژ و جريان تمام شاخه

بنـابراين يكـي از   . ها نصب شـوند لازم نيست كه در همه شين
با توجه به  هـا PMUمسائل مهم پيدا كردن تعداد و محل بهينه 

پـذيري شـبكه   دو هـدف رويـت  . باشدهدف و كاربرد آنها مي
هـاي لازم بـراي   براي تخمين حالت و كاهش تعداد يـا مكـان  

البتـه   .شوندحسوب مياستقرار اين واحدها دو هدف اساسي م
شوند كه هاي جانبي ديگري معمولا دنبال ميدر اين بين هدف
  :توان به موارد زير اشاره كرداز آن جمله مي

هاي خاص به دليل اهميت قرارگيري واحد در شين .1
 )از نظر امنيت شبكه و يا پايداري سيستم(حساسيت آنها 

نتقال هاي بزرگ براي اهاي مخابراتي در شبكهمحدوديت .2
 اطلاعات

امنيت تخمين حالت و وجود المان جايگزين به هنگام از  .3
  گيري دست رفتن يكي از تجهيزات اندازه

در اين مقاله علاوه بر شرايط اساسي در تعيين تعـداد و محـل   
گيري نيز در ، افزايش تعداد المان جايگزين اندازهPMUنصب 

ابي بهينه تا كنون چندين طرح براي جاي. نظر گرفته شده است
PMU       پيشنهاد شده است بطوريكـه هـم كـم كـردن هزينـه و
در مراجـع  . كننـد پذيري كامل سيستم را تضـمين مـي  مشاهده

ــداد و  simulated annealingروش  ]8و7[ ــين تع ــراي تع ب
. گيري فازور بكار رفته اسـت هاي اندازهمحل قرارگيري واحد

جايـابي  الگوريتم ژنتيك براي حـل مسـئله    ]10و9[در مراجع 
براي  bus-rankingبكار برده شده است و روش  PMUبهينه 

در مرجـع در  . بررسي مشاهده پذيري سيستم بكار رفته اسـت 
ريـزي صـحيح بـراي پيـدا     نويسنده از برنامـه  ]12و11[مراجع 

اسـتفاده كـرده    PMUكردن تعداد بهينه و موقعيت قرارگيـري  
ت در است در حالي كه مسئله مينـيمم محلـي كـه ممكـن اس ـ    

در . سازي تاثيرگذار باشـد، در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     بهينه
اگرچـه  . يك روش جامع مطرح شـده اسـت   ]14و13[مراجع 

بيـان   PMUحل كلي براي مسـئله جايـابي   اين روش يك راه
هاي بزرگ از نظر محاسـباتي پيچيـده   كند ولي براي سيستممي

تــا كنــون ) PSO(سـازي دســته ذرات  روش بهينــه. باشــدمـي 
اربرهاي زيادي در سيستم قـدرت داشـته اسـت و عملكـرد     ك

سـازي دسـته   در اين مقاله روش بهينه. ]15[موفقي داشته است
) Binary Particle Swarm Optimization(ذرات بـاينري  

مينـيمم   -1: هدف پيشنهاد شـده اسـت   2به منظور رسيدن به 
پـذيري كامـل   بـراي مشـاهده   PMUكردن تعـداد مـورد نيـاز    

گيري هاي اندازهدرت در حالتي كه از تركيب دستگاهسيستم ق
ماكزيمم كـردن تعـداد المـان جـايگزين      -2شود و استفاده مي

در قسـمت دوم  . (Measurement Redundanc)گيري اندازه
پذيري بر مبناي اين مقاله روش پيشنهادي براي تحليل مشاهده
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PMU بيان رياضـي مسـئله    3قسمت . توضيح داده شده است
توصـيف مختصـري از   . مطرح شده است PMUيابي بهينه جا

مهمتــرين . بيــان شــده اســت 4در قســمت  BPSOالگــوريتم 
گيري قسمت طرح پيشنهاد شده براي جايابي بهينه واحد اندازه

. تشـريح شـده اسـت    5در قسمت  BPSOفازور با استفاده از 
-سازي و تست روش پيشنهاد شده بـر روي شـبكه  نتايج شبيه

 7بيان شده است و قسـمت  6در قسمت IEEEدارد هاي استان
  .باشدگيري مينتيجه

  
 PMUپذيري بر مبناي تحليل مشاهده. 2

پذيري سيستم قدرت بـه معنـي محاسـبه    به طور كلي مشاهده
باشـد و در  متغيرهاي شبكه به منظور تخمين حالت سيستم مي

هاي مورد نياز بـراي تخمـين حالـت موجـود     صورتي كه داده
متغيرهاي شبكه معمولا . پذير نخواهد بودبكه مشاهدهنباشد ش

پذيري بـه  بطور كلي مشاهده. شودها تلقي ميفازور ولتاژ شين
 .دو صورت عددي و توپولوژيكي قابل تقسيم است

  
  PMU مدل خطي سيستم با  -2-1

در روش عــددي بــراي اينكــه بتــوان تعريفــي رياضــي بــراي 
رياضـي بـراي سيسـتم     پذيري بدست آورد، بايد مدليمشاهده

مـدل  . هـاي آن بدسـت آورد  گيريقدرت مورد نظر و يا اندازه
هـا مـورد اسـتفاده    گيري كه در اكثر تخمين حالتخطي اندازه

  .شودگيرد به صورت زير تعريف ميقرار مي

)1(                                           eHXZ   
گيـري از  فـازور ولتـاژ و    ندازها mشامل  Zبردار در اين مدل 

مـاتريس   H بعدي، Nبردار حالت  Xباشد، مي جريان خطوط
گيري  بردار خطاي اندازه eها بوده و گيريثابت ژاكوبين اندازه

  .باشدمي ×1mبصورت  
  MI×1وجريان، MV×1به زيربردارهاي ولتاژ  Zبا تجزيه بردار 

ZI , ZV) ( و تجزيه بردارX گيري شـده  ي اندازهبه زير بردارها
NM×1 گيــري نشــده و انــدازهNC×1 ،)VC , VM ( رابطــه)1 (

  :آيدبصورت زير در مي
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بيانگر ادميتانس سـري   YICو   YIMماتريس هماني، Iبطوريكه 
با ناديده گرفتن عناصر شنت، ماتريس . باشدو شنت شبكه مي

H يابدبصورت زير كاهش مي:  

)3(               













T
CBBBIB

T
MBBBIB AYMAYM

H
01  

گيـري شـاخه كـه شـامل     ماتريس تلاقي انـدازه  MIBدر اينجا  
باشـد،  مـي MI×bهـا بصـورت   گيري فازور جريان شاخهاندازه
YBB  يك ماتريس قطري b×bها،شامل ادميتانس شاخهAMB   و
ACB  گيـري شـده   اندازه به ترتيب زير ماتريسNM×b   و زيـر
در .  باشـد مـي  NC×bيس تلاقي گـره و شـاخه بصـورت    ماتر

پذيري با بررسـي فرمـول زيـر    هاي سنتي تحليل مشاهدهروش
  :شودانجام مي
)4(                                  12)(  nHRank  

در صـورتي كـه مـاتريس ژاكـوبين از     ) 4(با توجه به فرمـول  
باشد و تخمين حالت پذير ميكه مشاهدهدرجه كامل باشد، شب

 ].16[شودانجام مي

 
  پذيريروش توپولوژيكي تحليل مشاهده  -2-2

پذيري شـبكه، روش توپولـوژيكي   روش ديگر بررسي مشاهده
پذيري بر مبنـاي اصـول   در اين روش تحليل مشاهده .باشدمي

  :باشدزير مي
زور ولتاژ روي آنها قرار گرفته، داراي فا PMUشينهاي كه  -1

 همچنين جريان خطوطي كه بـه شـين داراي  . باشندمعلوم مي

PMU  باشدهستند نيز مشخص مي متصل. 

در صورتي كه فازور ولتاژ يك شين و جريـان خطـي كـه     -2
متصل به شين مذكور است مشخص باشد، ولتاژ شـين طـرف   

 .ديگر نيز قابل محاسبه است

شخص باشد، سر يك خط م 2در صورتي كه ولتاژ شينهاي -3
 .باشدآنگاه جريان آن خط قابل محاسبه مي

در صورتي كه جريان تمام خطوط منتهي به شـين تزريـق    -4
فازور جريان  KCLقانون صفر بجز يكي مشخص باشد، بدليل 

  .نامعلوم قابل محاسبه است
روي آن  PMU بر مبناي اصول ذكر شده فازور ولتاژ شيني كه

هـايي كـه بـه آن    م شاخهنصب شده است همچنين جريان تما
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در ايـن  . شـود گيري ميشود، بطور مستقيم اندازهشين وارد مي
پذيري استفاده مقاله از روش توپولوژيكي براي تحليل مشاهده
  .شده است كه در قسمت بعد تشريح شده است

  
  PMUبندي مسئله جايابي فرمول. 3

PMU  نصب شده در يك شين قادر است فازور ولتاژ آن شين
هايي كه به آن شين متصل مچنين فازور جريان كليه شاخهو ه

در نقـاط   PMUبنـابراين بـا نصـب    . هستند را محاسـبه كنـد  
-توان اطلاعات مورد نياز بـراي مشـاهده  استراتژيك شبكه مي

همانطور كه قبلا ذكـر شـد، دو   . پذيري سيستم را بدست آورد
د پذيري شبكه براي تخمين حالت و كاهش تعداهدف مشاهده

. ]17[شـوند دو هدف اساسي محسـوب مـي   PMUواحدهاي 
شينه مسئله جايابي بهينه بـا فرمـول زيـر     n براي يك سيستم 

  :شودبيان مي

)5(                                        
1̂)(.

.min




Xfts

XW i

n

i i  

يك متغير باينري اسـت كـه بصـورت زيرتعريـف      xبطوريكه 
  :شودمي

)6             (





otherwise

xi 0

ibusatinstalledisPMUaif1          

تابعي  f(x)باشد و مي iنصب شده در شين  PMU هزينه  
.  دهـد پذيري هر شين شبكه را نشـان مـي  است كه قيد مشاهده

در ادامه نشان خواهيم داد كه در صورتي كـه بـراي هـر شـين     
1)( xfi يشنهاد در طرح پ. پذير خواهد بودآن شين مشاهده

در  -1: شـود حالت بررسي مـي  3پذيري در شده قيود مشاهده
گيـر  از انـدازه  PMUحالت اول فرض بر اين است كـه بجـز   

بـه   PMUاسـتفاده از   -2متداول ديگري استفاده نشده اسـت  
 -3و ) و يا وجود شـين تزريـق صـفر   (گير تزريقيهمراه اندازه
گيـر  انـدازه  گيـر تزريقـي و  به همـراه انـدازه   PMUاستفاده از 
شــينه  7بــراي توصــيف هــر حالــت از يــك شــبكه . جريــاني

  . نشان داده شده است 1ايم كه در شكلآموزشي استفاده كرده

 
  شينه 7سيستم نمونه : 1شكل

  .گير متداول و شين تزريق صفرسيستم بدون اندازه: حالت اول
  :شودها بصورت زير تعريف ميابتدا ماتريس تلاقي گره

)7        (            
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connectedaremand1

1

if

kif
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A       

بطور مستقيم با بـاينري كـردن مـاتريس ادميتـانس      Aماتريس 
 1شـينه شـكل   7براي شـبكه   Aماتريس تلاقي . آيدبدست مي

 :باشدبصورت زير مي
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شكل زير بيـان  پذيري در اين حالت به قيود لازم براي مشاهده
  :شودمي
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بكـار   ORبه جـاي اپراتـور منطقـي    + در معادلات بالا اپراتور

در آنطـرف نامعادلـه بيـانگر ايـن مطلـب       1و عدد . رفته است
است كه در هر سطر حداقل يكـي از متغيرهـا مخـالف صـفر     

بصـورت زيـر    2و1ه شـين  باشد به عنوان مثال، قيود مربوط ب
  :باشدمي
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1

1

763212

211




xxxxxf

xxf  
پذيري شين به اين معني است كه براي مشاهده f1≥1قيد اول 

نصب باشد ) يا هردو(2يا  1در شين PMUبايد حداقل يك  1
بايد حداقل يك  2پذيري شين و به همين ترتيب براي مشاهده

PMU نصب باشد 7و6و3و2و1 در يكي از شينهاي  .  
يا شين تزريـق  (گير تزريقي سيستم با وجود اندازه: حالت دوم

گيـر  گير تزريقي ممكن است بـه صـورت انـدازه   اندازه). صفر
واقعي يا بصورت شين تزريق صفر بيـان شـود كـه در هـر دو     

را  1شينه شـكل   7مجددا سيستم . صورت رفتار يكساني دارد
كنـيم  ه در ايـن حالـت فـرض مـي    بطوريك ـ. گيريمدر نظر مي

در اين مورد به آساني مشـاهده  . ، شين تزريق صفر باشد3شين
 6و4و3و2شـين   4شـين از   3كنيم كه اگر فـازور ولتـاژ در   مي

 3در گـره   kclمعين باشد، فازور ولتاژ شين چهارم با نوشـتن  
توان شيني كه بنابراين در توپولوژي شبكه مي. شودمحاسبه مي
بـا   باشد و يا شين تزريـق صـفر را  گير تزريقي ميشامل اندازه
همان شبكه قبلي  2شكل  .هاي مجاور تركيب كرديكي از شين

انـد و  با هم تركيب شده 6و  3هاي باشد در حالتي كه شينمي
در  Aماتريس تلاقـي  . جايگزين آنها شده است شين جديد 

 :آيداين حالت بصورت زير در مي
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 :آيدبنابراين معادلات قيود در اين حالت بصورت زير در مي   
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 6و3هاي سيستم نمونه بعد از تركيب شين: 2شكل

  
-تزريقـي بـه   گيـر  سيستم با در نظر گرفتن اندازه: حالت سوم

  .گير جريانيهمراه اندازه
در . شينه نمونه بررسي شـده اسـت   7اين حالت نيز در شبكه 

نصـب شـده    2و1هاي گير جرياني مابين شيناين حالت اندازه
بصـورت رابطـه    2و1هـاي بنابراين قيود مربوط به شـين . است

نكته قابل ذكر در اين حالت اين است كـه  . كندتغيير مي) 13(
ير جرياني كه روي يك شاخه نصـب شـده اسـت، در    گاندازه

كند و در صورتي كـه مـا   واقع جريان آن شاخه را مشخص مي
ولتاژ يك سر اين شاخه را داشته باشيم، طبق قوانين گفته شده 

توانيم قيود مربوط بنابراين ما مي. آيدولتاژ سر ديگر بدست مي
 :را بصورت زير با هم تركيب كنيم 2و1به شين 
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 2و1هـاي  معادله بالا به اين معني است كه اگر يكـي از شـين  

. پـذير خواهـد بـود   پذير باشد، شين ديگر نيز مشـاهده مشاهده
 :كندبنابراين قيود نهايي در اين حالت به صورت زير تغيير مي
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در 

نيـز   3، شـين  2و  1هـاي  يب شـين معادلات بالا علاوه بر ترك
باشد با توجه به توضـيحات حالـت   چون شين تزريق صفر مي

  .ادغام شده است 6دوم با شين 



 
 BPSOگيري فازور با استفاده از الگوريتم يابي بهينه واحدهاي اندازهمكان

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

6 

  )PSO(سازي دسته ذراتبهينه .4
در مرجع  Eberhartو  Kennedyكه توسط  PSOالگوريتم 

ሿ18ሾ اين الگوريتم در واقع رفتار اجتماعي . معرفي شده است
يابي و ها و روشهاي مكانوزش ماهيگروه پرندگان يا آم

در روش . كندسازي ميرا شبيه... دسترسي به منابع غذا و 
PSO  مقدماتي فضاي جستجو بصورتd باشد و هر بعدي مي

 dبا يك بردار ) امiذره (عضو يك ذره نام دارد و هر ذره 
  :شودشود كه بصورت زير نشان داده ميبعدي نشان داده مي

  )15        (                  idiii XXXX .......21  

ذره در يك گروه، جمعيت نام دارد و بصورت زير  nمجموعه 
  :شودتوصيف مي

)16                          ( nXXXXpop ,,.........,, 321  

ذراتي كه بهترين تابع (بهترين ذرات با موقعيت مناسب 
ت زير نام دارند و بصور particle best) شايستگي را دارد

  :شوندتوصيف مي

)17                             ( idiii pbpbpbPB ,.......,, 21  

 globalبهترين ذرات در ميان تمام ذرات در كليه تكرارها

best  شوندنام دارند و بصورت زير بيان مي:  

)18                              ( dgbgbgbGB ,,........., 21  

راي هر ذره، سرعت ذرات نسبت تغيير سرعت به زمان آن ب
  :شودنام دارد و بصورت زير توصيف مي

)19                                  ( idiii VVVV ,........,, 21  

  :شودام بصورت زير بهنگام ميkام در تكرار iسرعت ذره 

)20 ( )()( 2211
1 k

id
k
d

k
id

k
id

k
id

k
id xgbrcxpbrcwvV   

و  c1وزن لختي،  wسايز جمعيت،  nو  iൌ1,2,….,nبطوريكه 
  c2 ثابتهاي شتاب وr1 وr2  دو مقدار تصادفي در رنجሿ1-0ሾ 
 ሿ20ሾو  ሿ19ሾانتخاب مناسب اين مقادير در مراجع . باشندمي

  .توضيح داده شده است

  :شودم بصورت زير بهنگام مياiهمچنين موقعيت ذره 

)21                                           (11   k
id

k
id

k
id vxx  

با بكارگيري تابع  PSOدر فضاي باينري و گسسته، الگوريتم 
اين . شودانتقال سيگمويد در تركيب با سرعت تطبيق داده مي

اين تابع در واقع . نشان داده شده است 22تابع در معادله 
كند و مقادير مولفه موقعيت مقادير سرعت را نرماليزه مي

كه  21ر اينصورت معادله د. كندتبديل مي 1و  0ذرات را به 
 23رود با معادلهبراي بهنگام كردن موقعيت ذرات بكار مي

  .ሿ21ሾشودجايگزين مي
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vsigmoidrandif
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idk
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  :تواند بصورت زير بيان شودمي PSOروش 

 n بايد kൌدر تكرار اول ): مقداردهي اوليه) (1مرحله
ذره nixi ,.....,2,1,0 بصورت تصادفي توليد شود :  

)24                                   ( 00
2

0
1

0 ,.......,, idiii xxxX   

-و همچنين سرعتهاي اوليه اين ذرات بصورت زير توليد مي

  :شود

)25                      (                 00
2

0
1

0 ,......,, idiii vvvV   

در صورت برآورده شدن قيود لازم سپس بـراي هـر ذره تـابع    
)(شايستگي 0

iXf شـود و بهتـرين ذره در تكـرار    محاسبه مي
00اول بصورت 

ii XPB  شـود و بهتـرين ذره در   انتخاب مي
دهـد بـه عنـوان    مـي ميان تمام ذرات كه بهترين تابع هدف را 

global best )GB0( شــود و در هــر تكــرار در انتخــاب مــي
  .شودصورت بهتر بودن تابع هدف جايگزين مي

-در ايــن مرحلــه شــمارنده تكرارهــا بهنگــام مــي ) 2مرحلــه 

  )(k=K+1شود
  .شودبهنگام مي 20سرعت با استفاده از معادله) 3مرحله
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 22معـادلات  ( sigmoidموقعيت با استفاده از تـابع  ) 4مرحله
  .شودبهنگام مي) 23و

در اين مرحله بهترين ذره در هر تكرار بصورت زيـر  ) 5مرحله
  :شودبهنگام مي
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PBPB

elseXPBthenPBfXfIf      

-بصورت زير انجام مي global best بهنگام كردن) 6مرحله

  :شود
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ه تكــرار بــه مقــدار اگــر شــمار): توقــف ســنجش)( 7مرحلــه 
 2شود و در غير اينصورت به مرحلهماكزيمم برسد، متوقف مي

  .گرددباز مي
  
  BPSOبا استفاده از الگوريتم  PMUجايابي . 5

بـه منظـور جايـابي بهينـه      BPSOدر اين مقاله ما از الگوريتم 
PMU  تشريح شـد، اسـتفاده    3بر مبناي روشي كه در قسمت
شبكه  PMUكار بردن حداقل تعداد در اين روش با ب. ايمكرده

بـردار موقعيـت هـر ذره    . شـود پذير ميبصورت كامل مشاهده
همـانطور كـه   . باشدمي PMUبيانگر حل بالقوه مسئله جايابي 

ذكر شد، براي تعين بهترين ذرات در هر تكرار و  4در قسمت 
-استفاده از آنها در تكرارهاي بعدي به منظور حل مسئله بهينه

باشد و بردار بهتـرين ذره  به يك تابع شايستگي ميسازي نياز 
، همچنـين  )pbesti(در هـر تكـرار   ) ذره با موقعيـت مناسـب  (

توسـط  ) gbest(بردار بهترين ذره در بين تكرارهـاي مختلـف   
هـدف از جايـابي بهينـه    . شـوند اين تابع شايستگي تعيين مـي 

PMU     در اين مقاله محاسبه حداقل تعـداد مـورد نيـازPMU 
-پذيري كامل شبكه و حداكثر كردن تعداد المـان مشاهدهبراي 

بنـابراين تـابع   . باشـد گيري در سيستم ميهاي جايگزين اندازه
اي باشد كه مـوارد زيـر در آن در نظـر    شايستگي بايد به گونه

 حداقل كردن تعداد  -2پذيري سيستم مشاهده -1: گرفته شود

PMU3-    گيـري زهحداكثر كردن تعداد المـان جـايگزين انـدا .
) Measurement redundancy(گيري المان جايگزين اندازه

توان گفت بطور خلاصه مي. تعريف شده است ]22[در مرجع 
شود پذير ميمشاهده  PMUاگر تعداد دفعاتي كه يك شين با 

گيـري  يك واحد افزايش پيدا كند، تعداد المان جايگزين اندازه
تابع شايستگي كه در ..يابدبراي آن شين يك واحد افزايش مي

در نظر گرفته شده اسـت بـه صـورت     BPSOاين مقاله براي 
  :باشدزير مي
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بيانگر تعداد  NPMUپذير، هاي مشاهدهبيانگر تعداد شين

PMU  وJ1 وزن. باشـد گيري ميبيانگر المان جايگزين اندازه-

به منظور انتخاب دامنه مناسب براي هـر   w3و  w2و  w1هاي 
  Nbهمچنـين . قسمت از تابع شايسـتگي اسـتفاده شـده اسـت    

بصورت زير تعريف  NPMUو  J1. باشدهاي شبكه ميتعداد شين
  :شوندمي
)29                              (

)()(1 AXMAXMJ

XXN
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T
PMU
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  

دفعـاتي  دهنـده تعـداد   نشـان ) 27(در فرمول AXحاصلضرب 
پذير مشاهده PMUاست كه هر شين شبكه بوسيله جايگذاري 

را نشـان   PMUكه قبلا تعريف شد، جايابي  Xبردار . شودمي
 measurementبر مبناي سطح مطلـوبي از   Mبردار . دهدمي

redundancy بـراي مثـال اگـر   . شـود در سيستم انتخاب مي  
 Mر بردار مطلوب باشد، تمام عناص 2ها سطح براي تمام شين

اخــتلاف بــين تعــداد  (MAX)بــردار . باشــند 3بايــد برابــر 
شـود،  پـذير مـي  مطلوب و واقعي دفعاتي كه هر شين مشـاهده 

 بنابراين كم كردن اين اختلاف منجر به افزايش المان. باشدمي
معياري بـراي    J1در نتيجه ترم . شودگيري ميجايگزين اندازه

measurement redundancy ابي در جايPMU باشدمي.  
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  سازينتايج شبيه -6
شــبكه  4در ايــن قســمت الگــوريتم پيشــنهاد شــده بــر روي  

) شـينه  118شـينه و   57شينه،  30شينه،  IEEE )14استاندارد 
هـاي تسـت   در جدول زير مشخصات سيسـتم . شودتست مي

  . باشدشده موجود مي
  هاي تست شدهمشخصات سيستم: 1جدول

 نهاي تزريق صفرشيتعداد شاخه سيستم

 IEEE  20 7شينه -14

 IEEE 41 6,9,11,25,28شينه-30

 IEEE 78شينه -57
4,7,11,21,22,24,26,34 

36,37,39,40,45,46,48 

 IEEE 179شينه -118
5,9,30,37,38 

63,64,68,71,81 

  
  :1مورد

سيسـتم تسـت    4سازي بر روي درقسمت اول، دو گروه شبيه
شـين  (گير تزريقـي  و اندازه PMUكه  شود در حالتيانجام مي

ها سازيگروه اول شبيه. باشددرشبكه موجود مي) تزريق صفر
هـاي تزريـق صـفر و در گـروه دوم     بدون در نظر گرفتن شين

مقايسـه نتـايج   . هاي تزريق صفر در نظر گرفته شده استشين
نشـان داده شـده    2سازي در دو حالت فـوق در جـدول   شبيه
دهـد، وجـود شـين تزريـق     نتايج نشان ميهمانطور كه . است

  .دهدمورد نياز را كاهش مي PMUصفر تعداد 
 

  سازي در دو حالتنتايج شبيه: 2جدول

  سيستم
تعداد شين
تزريق 
 صفر

 PMUتعداد 

بدون در نظر 
گرفتن شين 
 تزريق صفر

 

با در نظر گرفتن 
شين تزريق صفر

 

 IEEE 1 4 3شينه14

 IEEE 5 10 7شينه30

 IEEE 15 17 13شينه57

 IEEE 10 32 29شينه  118

حالـت نشـان    2براي هر  PMUمحل قرارگيري  3در جدول 
  .داده شده است

 ها PMUمحل قرارگيري : 3جدول

  سيستم

 PMU يريمحل قرارگ

بدون در نظر گرفتن شين
 تزريق صفر

 

با در نظر گرفتن شين تزريق
 صفر

 

 IEEE2-6-7-9 2-6-9نهيش 14

IEEEهنيش 30
2-4-6-9-10-12 -15-

18-25 -27  
1-7-10-12 -19-24-27

IEEEنهيش 57

1-4-7-9-15-20 -24-
25-27 -32-36-38-
39-41 -46-50-53 

1-4-9-14-19-22-25-
29-32 -38-51-54-56 

 2-5-9-11-12-17-
21-24 -25-28-34-
37-40 -45-49-52-
56-62 -63-68-73-
75-77 -80-85-86-
90-94 -101-105-

110-114 

2-8-11-12 -15-19-21-
27-31 -32-34-40-45-
49-52 -56-62-65-72-
75-77 -80-85-86-90-

94-101-105-110 

118  
IEEE  نهيش

 

  
براي  PMUدر جايابي بهينه  BPSOروند همگرا شدن  3شكل 
محور عمود مقدار مينيمم . دهدرا نشان مي  IEEEشينه 57شبكه 

  .  دهدرا براي هر تكرار نشان مي) J(تابع شايستگي
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 براي مورد اول BPSOروند همگرا شدن : 3شكل

  
بـه   BPSOدر اين مورد پارامترهاي بكار رفته براي الگـوريتم  

اي كـه  بـه گونـه   PMU نصـب منظور تعين نقاط بهينـه بـراي   
گيري پشتيبان نيز افزايش يابـد،  پذيري، اندازهعلاوه بر مشاهده

  :بصورت زير در نظر گرفته شده است



 
 BPSOگيري فازور با استفاده از الگوريتم يابي بهينه واحدهاي اندازهمكان

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

9 

  
 رماكزيمم تكرا 1000

 سايز جمعيت 100

 وزن لختي 0.4

1-  W1 

1 W2 

0.01W3 

  
 IEEEشينه  57براي شبكه  PMUنتيجه جايابي بهينه  4شكل 

  ..دهدرا نشان مي

  
 IEEEشينه  57براي شبكه  PMUجايابي بهينه : 4شكل

 

گيـري  تاثير افزايش تعداد المان جـايگزين در انـدازه   4جدول 
. دهدنشان مي IEEEشينه  30را براي سيستم  PMUسيستم با 

يابي در حالتي كه فقـط كـم كـردن    سطر اول اين جدول مكان
پذيري كامل سيسـتم مـد   مورد نياز براي مشاهده PMUتعداد 

يـابي در حـالتي   در سطر دوم مكان. دهدنظر است را نشان مي
است كه علاوه بر شرط قبلي بيشترين تعداد المـان جـايگزين   

. هاي سيستم نيز در نظر گرفته شـود باس گيري  دربراي اندازه
گيـري  مقدار مشخص شده بـراي المـان جـايگزين در انـدازه    

قـرار   3را   Mبنابراين تمـام عناصـر بـردار   . ياشدمي 2سيستم 
در اين حالت در مقايسه با حالت ذكـر شـده در بـالا     . دهيممي

گيري براي شود كه توزيع المان جايگزين در اندازهمشاهده مي

تعـداد   3سـتون سـوم جـدول    . يابدهاي سيستم بهبود مينشي
 2شوند را در هر پذير ميمشاهده 30تا  1هاي دفعاتي كه شين

 .دهدحالت ذكر شده نشان مي

 30گيري براي شبكه تاثير افزايش تعداد المان جايگزين اندازه: 3جدول
  IEEEشينه

  وضعيت سيستم
مكان 
PMUها  

 پذيري هرتعداد دفعات مشاهده
 شين

بدون در نظر 
گرفتن بيشترين 

تعداد المان 
جايگزين 

 گيرياندازه

1-5-10-
12-18 -
23-27 

1-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
1-1-1-2-1-1-1-1-1-1-1-

1-1-1-1-1-1-1-1 

با در نظر گرفتن 
بيشترين تعداد 
المان جايگزين 

 گيرياندازه

1-7-10-
12-19 -
24-27 

1-1-1-1-1-2-1-1-1-1-1-
1-1-1-1-1-1-1-1-2-1-2-

1-1-2-1-1-1-1-1 

شود با در نظر گرفتن بيشـترين المـان   همانطور كه مشاهده مي
جايـابي بصـورت    PMUگيري، با همان تعداد جايگزين اندازه

ــي  ــام م ــري انج ــودبهت ــواه    . ش ــزان دلخ ــه مي ــته ب ــه بس البت
Measurement redundancy  تـوان بـا افـزايش عناصـر     مي

-داد المـان جـايگزين انـدازه   به ميزان مورد نياز تع Mماتريس 

البته اين امـر ممكـن اسـت بـه افـزايش      . گيري را افزايش داد
نتـايج ايـن    4در جـدول  .مورد نيـاز منجـر شـود    PMUتعداد 

. مقايسه شده است ]23-24[قسمت با نتايج موجود در مرجع 
لازم به ذكر است نتايج موجود در اين مراجـع بـدون در نظـر    

  .باشدمي measurement redundancyگرفتن 
 

  مقايسه نتايج الگوريتم ارائه شده با روشهاي ديگر: 4جدول
  الگوريتم

  
  شبكه

BPSO ژنتيك  
جستجوي 
  گراف

جستجوي 
  تابو

-برنامه

ريزي 
  صحيح

شينه  14
IEEE 

3  3  5  3  3  

شينه  30
IEEE 

7  7  11   -   -  

شينه  57
IEEE 

13  13  19  13  12  

شينه  118
IEEE 

29  29  38   -  29  
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  :2مورد 
 IEEEشـينه  -57سـازي بـر روي شـبكه    ين قسمت شـبيه در ا

باشـد كـه سـه    سازي در حالتي مـي شبيه. نشان داده شده است
هـاي تزريـق   علاوه بر شـين ) QوP(گير جريانيمجموعه اندازه

گيـر  صفر در نظر گرفته شده است و در هر مجموعه سه اندازه
جرياني وجود دارد و در هر مرحله يك مجموعـه بـه سيسـتم    

بيـان   5محل قرارگيري اين ميترهـا در جـدول   . شوده مياضاف
  .شده است

  2گير جرياني براي موردمحل قرارگيري اندازه: 5جدول
شماره هر 
  مجموعه

 گيرهاي جريانيمحل قرارگيري اندازه

1 17-12 15-14 2-1  
2 54-53  53-52 52-29 

3 55-54 51-50  43-41 

  
نشان داده شـده   6ل سازي براي اين حالت در جدونتايج شبيه

شـود، در هـر مرحلـه  تعـداد     همانطور كه مشاهده مـي . است
PMU بنابراين همـانطور كـه انتظـار    . يابدمورد نياز كاهش مي

مـورد   PMUگير متداول در شبكه تعداد رفت داشتن اندازهمي
  .دهدپذيري سيستم را كاهش مينياز براي مشاهده

  

  2سازي براي موردنتايج شبيه: 6جدول

  سيستم

مجموعه 
- اندازه

گيرهاي 
  جرياني

 هاPMUمحل قرارگيري

شينه  57
IEEE 

  هيچكدام
1-4-9-14-19-22-25-29-32-38-

51-54 -56 

  1مجموعه 
1-4-9-19-25-29-32-38-46 -50-

53-56  
مجموعه 

  2و1
1-4-9-19-25-29-32-38-47-50-

56 

مجموعه 
  3و2و1

6-14-16-19-25-29-32-38-51-
56 

  

 PMUدر جايـابي بهينـه    BPSOمگـرا شـدن   رونـد ه  5شكل 
شين تزريق صـفر   15در حالتي كه  IEEEشينه-57براي شبكه 

گير تزريقي در شبكه در نظر گرفتـه شـده اسـت، را    اندازه 9و 
  .دهدنشان مي
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  براي مورد دوم BPSOروند همگرا شدن : 5شكل

 
  گيرينتيجه -7

و  PMUدر اين مقاله يك روش جديـد بـراي جايـابي بهينـه     
بيان  BPSOپذيري توپولوژيكي با استفاده از الگوريتم مشاهده

، PMU روش پيشـنهاد شـده در حـالتي كـه بجـز     . شده اسـت 
گيـر  گير تزريقـي و انـدازه  گيرهاي متداول از قبيل اندازهاندازه

-جرياني در شبكه موجود باشد نيز كاربرد دارد، فرآينـد بهينـه  

كـم كـردن    -1: كنـد هدف را دنبال مي 2سازي در اين روش 
پذير كردن كـل سيسـتم و   مورد نياز براي مشاهده PMUتعداد 

گيـري  در تمـام   حداكثر كردن تعداد المان جايگزين اندازه -2
دهـد ايـن روش ضـمن    سـازي نشـان مـي   نتايج شـبيه . هاشين

هـاي مختلـف دارا   سادگي عملكرد بسيار مناسبي براي شـبكه 
 . باشدمي
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