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َبی قذرت ایجبد کزدٌ است. تطخيص سزیغ  در پبیص يکىتزل ضبکٍتحًلات ػظيمی ، PMUگيزی سىکزين بٍ کمک  ابذاع ريش اوذاسٌ – چکيذٌ

َبی ببلای  ببضذ. بب تًجٍ بٍ َشیىٍ ضًوذ، اس مُمتزیه کبربزدَبی ایه تکىًلًصی می وًسبوبت ي اغتطبضبتی کٍ مىجز بٍ وبپبیذاری سيستم قذرت می

َبی  بب در وظز گزفته ببطبز ريی خط اوتقبل  PMU جبیببی مقبلٍ. در ایه ، حذاقل ومًدن تؼذاد آوُب اس اَميت ببلایی بزخًردار استPMU وصب

ی پبیذاری ارسیبب کىذ. اس ایىزي، جُت ، يضؼيت پبیذاری ضبکٍ را بٍ صًرت دقيق مطخص می PMUاطلاػبت دریبفتی اس . بزرسی ضذٌ است ضؼبػی

ريش پيطىُبدی بز ريی  .زبؼبت خطب ارائٍ ضذٌ است، الگًریتمی بز مبىبی دي ضبخص، مقبدیز يیضٌ ي مجمًع مPMU دیىبميکی بب اطلاػبت

بب ريش ارائٍ ضذٌ، وسبت   PMUدَذ کٍ جبیببی  آمذٌ وطبن می  بذستوتبیج  است. مًرد آسمبیص قزار گزفتٍ IEEEضيىٍ  41،43،03َبی  ضبکٍ

 ببضذ. بٍ ريش جبیببی بز ريی ببط اس مطبَذٌ پذیزی ببلاتزی بزخًردار می

  هـاّذُ پزیشی ػيؼتن لذست، پایذاسی دیٌاهيکی ( ، جایابی بْيٌِ ،PMUفاصٍسی ) گيش اًذاصٍُاحذ  -كليذ ٍاطُ

 

 مقذمٍ -0

گيشی ػٌکشٍى ؿذُ با پيذایؾ ٍاحذّای  تکٌَلَطی اًذاصُ       

( ؿشٍع بِ پيـشفت ٍ گؼتشؽ PMUگيشی فاصٍسی ) اًذاصُ

كٌٌذُ كِ غالبا اص  كشد.ایي ٍاحذّا  با اػتفادُ اص ػيگٌال ػٌکشٍى

لادس بِ ؿًَذ  ( اسػال هیGPSطشیك ػيؼتن هَلؼيت جْاًی )

ا ػشػت ٍدلت بالا گيشی ّوضهاى فاصٍس ٍلتاط ٍ جشیاى ب اًذاصُ

بشای  ٍاحذّای فاصٍسیبذػت آهذُ اص  ّؼتٌذ. اطلاػات

  حفاظت، كٌتشل، كاسبشدّای هختلفی ّوچَى هاًيتَسیٌگ،

ّای  خطا ٍ اسصیابی پایذاسی دس ػيؼتن هحل تؼييي حالت، تخويي

 لذست بکاس گشفتِ هی ؿًَذ.

بذليل ّضیٌِ بالای ایي  PMUَجِ بِ ایٌکِ اهکاى ًصب با ت       

ٍاحذّا دس ّوِ باع ّا هيؼش ًوی باؿذ بٌابشایي یکی اص هؼائل 

با تَجِ بِ ّذف ٍكاسبشد  آًْا هْن پيذا كشدى تؼذاد ٍهحل بْيٌِ

كشدى تؼذاد  ّای هختلفی بشای بْيٌِ سٍؽ.[1]آًْا هی باؿذ

الگَسیتن  ؿذُ اػت. اػتفادُ ّا دس ػيؼتن لذست PMU ٍهکاى

 Tabu serchالگَسیتن  بشًاهِ سیضی خطی، ،PSOالگَسیتن  طًتيک،

ّای ركشؿذُ بش  تواهی سٍؽ .[6-2]ّا ّؼتٌذ  اص جولِ ایي سٍؽ

دس ایي  باؿٌذ. سٍؽ اسائِ ؿذُ هبٌای جایابی بش سٍی باع هی

باؿذ.  هی بش سٍی خط اتٌمال PMUجایابی بْيٌِ ، همالِ

هـاّذُ  افضایؾ -1: اًذ اص  ّای سٍؽ پيـٌْادی ػباست ٍیظگی

 -2پزیشی ػيؼتن دس همایؼِ با سٍؽ جایابی بش سٍی باع 
باؿٌذ  هی PMUّای ؿؼاػی الضاها داسای  خطَط هٌتْی بِ باع

بی یافتي بْتشیي هحل ًصب ٍاحذّای فاصٍسی جْت اسصیا -3

بشای اسصیابی پایذاسی  دهَجَ هٌابغ پایذاسی دیٌاهيکی. دس بشخی

 .[7,8]اػتفادُ ؿذُ اػت PMUاص اطلاػات 

دس اداهِ ایي همالِ، هـاّذُ پزیشی ػيؼتن لذست بحث ؿذُ 

حليئل ٍ  هؼئللِ جایئابی بئِ سٍؽ سیاتئی ت     اػت. دس بخؾ ػَم

ؿَد. بخؾ چْاسم ٍ پٌجن بِ ؿئشح ٍ   سٍؽ پيـٌْادی هطشح هی

. ًتئای   پئشداصد  ذاسی دیٌئاهيکی هئی  الگَسیتن اسصیابی پایئ  تَتيح

جایئابی بئش    بِ سٍؽ پيـٌْادی ٍ همایؼِ آى با سٍؽ ؿبيِ ػاصی

گيشی حاصئل اص ایئي    ٍی باع دس بخؾ ؿـن آهذُ اػت. ًتيجِس

 ؿَد. همالِ دس بخؾ ّفتن بياى هی
 

 مطبَذٌ پذیزی سيستم قذرت -4

پزیشی ػيؼتن لذست بِ هؼٌی هحاػبِ هتغييشّای  هـاّذُ      

باؿذ. هتغييشّای ؿبکِ سا  ؼتن هیحالت ػي ؿبکِ بشای تخويي

بب َذف افشایص مطبَذٌ پذیزی سيستم قذرت جُت  PMUجبیببی بُيىٍ 

 ارسیببی پبیذاری دیىبميکی 

  5ستا ًَسٍصیاى، 8هْذی هحوذلليْا
 M.mgholiha@znu.ac.irداًـگاُ صًجاى،8

 Noorozian@znu.ac.irداًـگاُ صًجاى، 5
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گيشًذ. دس یک  ّا دس ًظش هی هؼوَلا فاصٍس ٍلتاط ٍ جشیاى ؿيي

پزیشی بِ دٍ صَست ػذدی ٍ تَپَلَطیکی  بٌذی كلی هـاّذُ دػتِ

ؿَد. سٍؽ ػذدی اص یک هذل سیاتی بشای ػيؼتن  تمؼين هی

پزیشی بِ  كٌذ. هـاّذُ ّای آى اػتفادُ هی گيشی لذست ٍ اًذاصُ

 باؿذ: تَپَلَطیکی بش هبٌای اصَل صیش هی صَست

صَستی كِ ٍلتاط یک ؿيي ٍ جشیاى خطَط هتصل بِ  دس .1

آى هـخص باؿذ، ٍلتاط ؿيي طشف دیگش لابل هحاػبِ 

 هی باؿذ.
سٍی آًْا لشاس گشفتِ، داسای فاصٍس  PMUّایی كِ  ؿيي .2

باؿٌذ. ّوچٌيي جشیاى خطَطی كِ بِ  ٍلتاط هؼلَم هی

 باؿذ. هتصل ّؼتٌذ، هـخص هی PMUؿيي داسای 
حالتی كِ ٍلتاط ؿيٌْای دٍ ػش یک هـخص باؿذ،  دس .3

 آیذ. بذػت هی kvlجشیاى آى خط با لَاًيي 
دس صَستی كِ جشیاى توام خطَط هٌتْی بِ ؿيي  .4

 kclتضسیك صفش بِ جض یکی هـخص باؿذ، با لَاًيي 

 فاصٍس جشیاى ًاهؼلَم لابل هحاػبِ اػت.

پزیشی  دسایي همالِ اص سٍؽ تَپَلَطیکی بشای تحليل هـاّذُ       

اػتفادُ ؿذُ اػت، با ایي تفاٍت كِ ٍاحذّای فاصٍسی بِ جای 

ؿًَذ.  لشاسگيشی بش سٍی ؿيٌْا، بش سٍی خطَط اًتمال ًصب هی

 ؿَد:           بِ ایي تشتيب اصل دٍم بصَست صیش اصلاح هی

  ِخط اًتمالی كPMU اسگشفتِ، داسای بش سٍی آى لش

ّوچٌيي ٍلتاط ؿيي  باؿذ. فاصٍس جشیاى هؼلَم هی

 باؿذ. هـخص هی ،هتصل بِ خط هزكَس

بذیي هؼٌی اػت كِ ػيؼتن  PMUبش هبٌای  پزیشی هـاّذُ      

پزیش باؿذ ٍ بتَاًذ اطلاػات  هـاّذُ PMUبا حذالل تؼذاد 

 ؿبکِ سا لحظِ بِ لحظِ دس اختياس هشكض كٌتشل لشاس دّذ. ٍتؼيت

ًـاى هی دّين. بشای  Kپزیشی سا با  هـاّذُدس ایي همالِ ؿاخص 

( بِ همذاس هاكضیون خَد 1سابطِ )بایذ پزیشی  هـاّذُ افضایؾ

 ًضدیک گشدد.

(1)    
 

 
                                                                

  
  دس ایٌجا

r  فاكتَس افضایؾ اًذاصُ گيشی( : هؼادل تؼذاد باع ّایی هی باؿذ(

 ٌَّص هـاّذُ پزیش ّؼتٌذ. PMUكِ با حزف یک 

N  تؼذاد باع ّای ػيؼتن اػت. 

 تحليل مسئلٍ جبیببی  -4

4-0-  

ّئای اخيئش    دس ػال بش سٍی باع PMUهؼللِ جایابی بْيٌِ 

هختلفی بشسػی ؿذُ ّای  بؼياس هَسد تَجِ لشاس گشفتِ ٍ بِ سٍؽ

  PMUكئِ  دس ّوِ ایي هطالؼات فشض بش ایئي اػئت   . [6-2]اػت

ًصب ؿذُ دس یک ؿيي ایي تَاًئایی سا داسد كئِ فئاصٍس ٍلتئاط آى     

ّوچٌيي فاصٍس جشیاى كليِ ؿاخِ ّایی كئِ بئِ آى ؿئيي     ؿيي ٍ

ایئي هطالؼئات ًـئاى هئی      . ًتيجِهتصل ّؼتٌذ سا هحاػبِ كٌذ

 بئش سٍی  PMUتئَاى بئا جایئابی     دّذ كِ دسٍى یک ػيؼتن هی
 

 
 

بشای یک ػيؼتن باع ّا ؿبکِ سا بطَس كاهل هـاّذُ پزیش ًوَد.

n ٌِهؼللِ جایابی با سابطِ صیش بياى هی ؿَد: ؿي 

    ∑       
                                                        

(2)                                                                                                                                    
یک هتغييش بایٌشی اػت كِ بصَست صیش تؼشیف  xدس سابطِ فَق 

 هی ؿَد:
1    if pmu installed at bus i                           

X=                                                                         
0    otherwise                                                 

Wi       ّضیٌِ ًصبPMU  دس ؿييi تابغ  .هی باؿذf(x)  ليذ

دس ایي  .[4]هـاّذُ پزیشی بشای ّش ؿيي ؿبکِ سا ًـاى هی دّذ

با  PMUفشهَل بٌذی بشای هؼللِ جایابی فشض ؿذُ اػت كِ ّش 

تَجِ بِ تؼذاد خطَط هتصل بِ ّش ؿيي داسای تؼذاد كاًال 

 هتغييش هی باؿذ.

 

4-4-  

، تحليل سیاتی سٍؽ پيـئٌْادی بيئاى ؿئذُ    ایي بخؾدس         

ال سا هئاًيتَس  اًتمئ  خئط  ، ٍاحئذّای فئاصٍسی  دس ایئي سٍؽ  اػت.

ًوایٌذ. بذیي هؼٌی كِ جشیاى خط اًتمال لشاس گشفتئِ بئش سٍی    هی

آى ٍ ٍلتاط ؿيي هتصل بِ خئط هئَسد ًظئش سا اًئذاصُ گيئشی هئی       

بْيٌئئِ كئئشدى هکئئاى ٍ تؼئئذاد  كٌٌئئذ. ّئئذف اص بيئئاى ایئئي سٍؽ،

PMUدس  .هی باؿذػيؼتن لذست پزیشی  هـاّذُ افضایؾ ّا بشای

جایئابی بئِ   هؼللِ  ایي سٍؽ بش خلاف سٍؽ جایابی بش سٍی باع،

بئشای یئک ػيؼئتن لئذست كئِ       خطَط اًتمال ٍابؼتِ هی باؿئذ. 

هی باؿذ هؼللِ جایابی با سابطِ صیش بياى هی  اًتمال خط Lؿاهل 

 ؿَد:
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    ∑       
                                                         

(3)                                                       
 تؼذاد خطَط اًتمال ػيؼتن هی باؿذ.   Lدس ایٌجا

Xi   ِهی باؿذ با تَجِ بِ ایٌکِ  1،  0هتغييش بایٌشی اػت ك

PMU  بش سٍی خطi .ًِ جایابی ؿذُ اػت یا 

Ci   ّضیٌِ ًصبPMU  بش سٍی خطi 
A ست صیش كِ بصَ ال خطَط بِ باع ّا هی باؿذهاتشیغ اتص

 تؼشیف هی ؿَد:
 

1    if branch j is incident to bus i                 
Aij=                                                                             

0    otherwise                                                
 î=[1 1 1 … 1]T                                                                      

ؿيٌِ آهَصؿی اػتفادُ  7بشای تَصيف سٍؽ فَق اص یک ؿبکِ 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1كشدین كِ دس ؿکل 

 

 

 

 

 
 ؿيٌِ 7ػيؼتن ًوًَِ :1ؿکل 

 

هاتشیغ اتصال خط بِ باع بشای ؿبکِ فَق بصَست صیش هی 

 باؿذ:

                                             

[
 
 
 
 
 
 
                
               
               
               
               
               
               ]

 
 
 
 
 
 

 

                                                

بشای حل هؼللِ جایابی یکی اص پاػخ ّا  2با اػتفادُ اص سابطِ 

 بصَست صیش بذػت هی آیذ:
X=[1 0 0 1 0 0 1 1] 

تَاى هيٌيون تؼذاد  هی 2/(N-1)  اػتفادُ اص سابطِ تمشیبی با

تؼذاد   N) .سا بذػت آٍسد ٍاحذّای فاصٍسی جْت هـاّذُ پزیشی

 باع ّای ػيؼتن اػت(.

دس سٍؽ جایابی بش سٍی خط اًتمال باع ّای ؿؼاػی ًيض        

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اًذ. بشای ایي هٌظَس تؼذاد باع ّای ؿؼاػی 

آٍسدُ ؿذُ ٍ تابغ ّذف بگًَِ ای  1هشبَط بِ ّش ؿبکِ دس جذٍل 

 PMUطشاحی ؿذُ كِ خطَط هٌتْی بِ ایي باع ّا الضاها داسای 

 ذ.ٌباؿ
 ؼتن ّا:تؼذاد باع ّای ؿؼاػی دس ػي1جذٍل

 شبکه تعداد باس های شعاعی

 IEEE باسه7 2

 IEEE باسه14 1

 IEEEباسه 24 1

 IEEEباسه 33 3

 

 آوبليش پزيوی -3

آًاليض پشًٍی یکی اص سٍؽ ّای ؿٌاػایی ػيؼتن ّاػت كئِ  

اػاع آى ،بشاصؽ یک تشكيب خطی اص جولات ًوایی هختلط بئش  

یئک  .[10]یک تؼذاد هتٌاّی اص ًوًَِ ّای صهئاًی ػئيگٌال اػئت   

 سا دس ًظش بگيشیذ: ytػيگٌال كلی 
(4) y(t) = ∑   

  Ci eλi.t                                                                             

هاًذُ ّای  Ciهمادیش ٍیظُ ػيؼتن هی باؿذ ٍ  λiدس ایٌجا 

خشٍجی ػيؼتن اػت.سابطِ فَق سا هی تَاى دس ؿشایط صهاى 

 گؼؼتِ بصَست صیش تغييش داد:

(5) ŷ(k) = ∑   
  Bi Zik       k=1,…,N                 

  

بشداسی ؿذُ  تؼذاد ًماط ًوًَِ Nهشتبِ ػيؼتن ٍ  nدس ایٌجا 

 Zi باليواًذُ  Biهمادیش ٍیظُ ػيؼتن دس حَصُ گؼؼتِ ٍ Ziاػت.

 باؿذ.  هی

ای اص  با سٍؽ پشًٍی هجوَػِ    ّای  بشای تخويي ػيگٌال

 ؿًَذ: بصَست صیش ایجاد هی D.a= yهؼادلات 

 
y(n)   …    y(2)      y(1)       a1     y(n+1)               

y(n+1) …    y(3)      y(2)       a2     y(n+2)             
⁞        ⁞         ⁞            ⁞           ⁞     =      ⁞         

         
(6) y(N-1) … y(N-n+1)  y(N-n)   an               y(N)            

 
  

تشایب  ai هی باؿذ.  kگيشی ؿذُ دس ػيگٌال اًذاصykُ دس ایٌجا 

دلات فَق هی باؿذ كِ با اػتفادُ اص تکٌيک كَچکتشیي اهؼ

8 8 

8 5 

6 

7 

2 4 5 
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هشبؼات هی تَاى آًْا سا تؼييي كشد.اص ایٌشٍ باسی بذػت آٍسدى 

هؼادلِ هـخصِ ػيؼتن سا بصَست صیش هی تَاى  aiتشایب 

 ًَؿت:
(7) Zn-a1Zn-1-a2Zn-2- …-an-1Z1-an =0            

ّای هؼادلِ هـخصِ همادیش ٍیظُ ػيؼتن دس  با هحاػبِ سیـِ 

 Biآیذ ػپغ با هؼادلات صیش هی تَاى  حَصُ گؼؼتِ بذػت هی

هشبَط بِ ّش همذاس ٍیظُ سا با تکٌيک كَچکتشیي هشبؼات بذػت 

 آٍسد.

 
Z1

1     Z2
1     …      Zn

1        B1      y(1)                 
Z1

2        Z2
2     …      Zn

2         B2      y(2)               
⁞         ⁞          ⁞          ⁞            ⁞    =      ⁞         

         
(8) Z1

N    Z2
N     …      Zn

N                Bn      y(N)       

ؿذُ سا با       صدُ ّای تخويي تَاًين ػيگٌال بذیي تشتيب هی

 بذػت آٍسین. (5اػتفادُ اص هؼادلات )

 دیىبميکیالگًریتم ارسیببی پبیذاری  -5

هکاى بْيٌِ  تؼذاد ٍهؼللِ جایابی ٍاحذّای فاصٍسی،  با حل       

فئشض كٌيئذ تؼئذاد     د.گشد هی ایي ٍاحذّا بش سٍی ؿبکِ هـخص

PMU ّای جایابی ؿذُ بشابشm .ایي بذاى هؼٌی اػت كِ  باؿذm 

ؿئبکِ سا بطئَس   خئط اًتمئال،    mسٍی  ٍاحذ فاصٍسی با لشاسگيئشی 

ًوایٌئذ.حال بئا اػئتفادُ اص ایئي ٍاحئذّا       كاهل هـاّذُ پزیش هئی 

ػيگٌال ٍلتاط ٍجشیاى سا اًذاصُ گيئشی   mتَاًين هجوَػِ ای اص  هی

)تؼئذاد ًمئاط ًوًَئِ     Nّا بشداسّایی اص دسجِ  ایي ػيگٌال ًوایين.

 تَاى آًْا سا بصَست صیش ًوایؾ داد: بشداسی ؿذُ( ّؼتٌذ كِ هی

 

 
V = [ v1 v2  …  vb]T                                              

and                                                              
(9) I = [ i1 i2  …  iL]T                                                 
 

ػپغ با اػتفادُ اص آًاليض پشًٍی همادیش ٍیظُ ػيؼتن  

ّای  ػيگٌال كٌين. هحاػبِ ٍ پایذاسی دیٌاهيکی سا اسصیابی هی

ؿًَذ. بٌابشایي  هیًـاى دادُ  V ٍIٍلتاط ٍجشیاى با  ی صدُ تخويي

 خَاّين داؿت:

 
V                                                                   

yk=                                                                        
(10)  I                                                   

    

 Vˆ                                                                  
ŷk=  I                                                                     

Î                                                                    
     

احذّای گيشی ؿذُ بَػيلِ ٍ ّای اًذاصُ ػيگٌال ykدس ایٌجا      

ّای تخويي صدُ ؿذُ با سٍؽ  ػيگٌال    ٍ باؿذ  فاصٍسی هی

ی دیٌاهيکی اص دٍ ؿاخص بوٌظَس اسصیابی پایذاس باؿذ. پشًٍی هی

 كٌين. ُ ػيؼتن ٍ هجوَع هشبؼات خطا اػتفادُ هیهمادیش ٍیظ
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ٍیظُ یک ؿاخص هٌاػب بشای اسصیابی پایذاسی همادیش        

باؿذ. آًاليض پشًٍی اص اطلاػات حَصُ صهاى بشای  دیٌاهيکی هی

كٌذ. لؼوت حميمی  اػتخشاج همادیش ٍیظُ ػيؼتن اػتفادُ هی

 تَاًذ بؼٌَاى ؿاخص هٌاػب دس ًظش گشفتِ ؿَد. همادیش ٍیظُ هی

سا تَاى همادیش ٍیظُ ػيؼتن  ػاصی كاهپيَتشی هی با ؿبيِ

ػپغ با سٍؽ پشًٍی ٍ  ؿًَذ. ًـاى دادُ هی λiآٍسد كِ با  بذػت

همادیش ٍیظُ ػيؼتن تخويي  PMUاػتفادُ اص اطلاػات خشٍجی 

اختلاف بيي  ًـاى داد.     تَاى آًْا سا با ؿًَذ كِ هی صدُ هی

تَاًذ  همادیش ٍیظُ بذػت آهذُ با ؿبيِ ػاصی ٍ آًاليض پشًٍی هی

پایذاسی دیٌاهيکی باؿذ كِ بصَست  ؿاخص هٌاػبی بشای اسصیابی

 ؿَد: صیش ًوایؾ دادُ هی

 
 

(11)   EigenEi = |Re(λˆ) – Re(λ)|         
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5-4-  

ؿاخص هجوَع هشبؼات خطا بصَست صیش ًـاى دادُ هی       

ؿَد:

 

(12)  MSEi = 1/N ∑   
  (yk – ŷk)2           

                  

 

تؼذاد ًماط ًوًَِ بشداسی هی باؿذ.ؿاخص فَق  Nدس ایٌجا 

ًـاى هی دّذ كِ چگًَِ ػيگٌال ّای تخويي صدُ ؿذُ بِ 

ػيگٌال ّای اًذاصُ گيشی ؿذُ ٍابؼتِ ّؼتٌذ.اگشچِ ؿاخص 

هجوَع هشبؼات بطَس هؼتمين ًوی تَاًذ پایذاسی سا اسصیابی كٌذ 

سا داسد كِ خطا ّای ػيؼتن سا ًـاى دّذ. بْيٌِ  اها ایي تَاًایی

تشیي حالت دس اسصیابی پایذاسی دیٌاهيکی حالتی اػت كِ ؿاخص 

ّای همادیش ٍیظُ ٍ هجوَع هشبؼات خطا داسای هيٌيون همذاس 

ًـاى دادُ  2باؿٌذ.فلَچاست الگَسیتن اسصیابی پایذاسی دس ؿکل 

ؿذُ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :فلَچاست اسصیابی پایذاسی دیٌاهيکی5ؿکل

 وتبیج ضبيٍ سبسی -6

اص  آهذُ اػت. ػاصی ًتای  حاصل اص ؿبيِ دس ایي بخؾ        

فاصٍسی بش  یابی ٍاحذّای اًذاصُ گيش هکاى طًتيک بشای الگَسیتن

 30ؿيٌِ، 24، ؿيٌِ IEEE (14سٍی ؿبکِ ّای اػتاًذاسد 

ؿبيِ ػاصی ٍ بذػت آٍسدى ًتای  دس ػِ  .ؿيٌِ( اػتفادُ گشدیذ

هـخصات ػيؼتن ّای  2دس جذٍل  هشحلِ اًجام ؿذُ اػت.

 تؼت ؿذُ هَجَد هی باؿذ.

 :هـخصات ػيؼتن ّای تؼت5جذٍل

 تؼذاد ؿاخِ ػيؼتن

 23 باػ14ِ

 34 باػ24ِ

 41 باػِ 33

دس هشحلِ اٍل ؿبيِ ػاصی، هکاى یابی ٍاحذّای فاصٍسی بِ سٍؽ 

جایابی بش سٍی باع اًجام هی ؿَد. باع ّای ؿؼاػی ًيض دس ًظش 

با سٍؽ  PMUتؼذاد ٍ هَلؼيت  3دس جذٍل گشفتِ ؿذُ اػت. 

دس ایي حالت تؼذاد  ؿذُ اػت. بش سٍی باع ًـاى دادُجایابی 

 باؿذ. گيشی هتغييش هی با تَجِ بِ هحل لشاس PMUكاًال 

 با سٍؽ جایابی بش سٍی باع PMU:تؼذاد ٍ هکاى 5جذٍل

 ؿبکِ PMUتؼذاد  بش سٍی باع PMU هَلؼيت

13-13-8-2 
4 

 IEEE باػ14ِ

5-5-8-81-86-58-55 
7 

 IEEE باػِ 24

3-5-8-13-11-12-19-24-25 

-33 

 IEEE باػِ 33 10

 

پيـٌْادی بش سٍی ػيؼتن ّای تؼت اجشا دس هشحلِ دٍم، سٍؽ 

ؿَد. تاثيش باع ّای ؿؼاػی دس الگَسیتن اػوال ؿذُ اػت.  هی

. آٍسدُ ؿذُ اػت 6الی  4 ّای ًتای  بذػت آهذُ دس جذٍل

 باؿٌذ. گيش فاصٍسی دس ایي سٍؽ تک كاًال هی ٍاحذّای اًذاصُ

 

 باػ14ِبشای ػيؼتن   PMUتؼذاد ٍهکاى : 4جذٍل
تؼذاد  بش سٍی خط اًتمال PMU هَلؼيت

PMU 
 ؿبکِ

 اص باع بِ باع

 PMUحل مسئلٍ جبیببی 

 مجمًػٍ پبسخ

𝑦
𝑘

=  𝑉 
𝐼
   

 

 آوبليش پزيوی

سيگىبل 
PMU 

𝑘
=     

𝑎𝑛𝑑  𝛾

 

 َبضبخصمحبسبٍ

 پبیذاریارسیببی

 دیىبميکی

 وب مىبسب
 مىبسب 
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1 
4 
6 
8 

14 
11 
13 

2 
3 
5 
7 
9 
10 
12 

 IEEE باػ14ِ 7

 

 

 

 

 

 

 باػ24ِبشای ػيؼتن  PMUتؼذاد ٍهکاى  :5جذٍل 
تؼذاد  بش سٍی خط اًتمال PMU هَلؼيت

PMU 
 ؿبکِ

 اص باع بِ باع

3 
6 
9 

10 
8 

13 
23 
16 
18 
20 
22 
15 

1 
2 
4 
5 
7 

11 
12 
14 
17 
19 
21 
24 

 IEEE باػ24ِ 12

 

 

 باػ30ِبشای ػيؼتن  PMUتؼذاد ٍهکاى  :6جذٍل 
تؼذاد  بش سٍی خط اًتمال PMU هَلؼيت

PMU 
 ؿبکِ

 اص باع بِ باع

1 
3 
7 
8 
11 
20 
13 
15 
17 
19 
22 
24 
26 
28 
30 

2 
4 
5 
6 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
21 
23 
25 
27 
29 

 باػ33ِ 15
IEEE 

 

( k)پزیشی هـاّذُ هحاػبِ ؿاخصػاصی  هشحلِ ػَم ؿبيِ

ابتذا فشض هی كٌين بشخی اص ٍاحذّای جایابی ؿذُ اص  باؿذ. هی

( كِ بياًگش تؼذاد rگيشی) ؿًَذ. فاكتَس اًذاصُ ؿبکِ حزف هی

باؿذ، بذػت هی  هی PMUپزیش با حزف یک  ّای هـاّذُ باع

( ؿاخص هـاّذُ پزیشی 1آیذ. دس ًْایت با اػتفادُ اص سابطِ )

بشای حالتْای  kهيضاى ؿاخص  7ؿَد. دس جذٍل  یهحاػبِ ه

دّذ،  حالت( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ًتای  ًـاى هی6هختلف)

ؿاخص هـاّذُ پزیشی با سٍؽ جایابی بش سٍی خطَط ًؼبت بِ 

 سٍؽ جایابی بش سٍی باع، دس تواهی حالت ّا  بالاتش هی باؿذ.

 
 : ؿاخص هـاّذُ پزیشی7جذٍل

 

تَجِ بِ ( با kپزیشی) هٌحٌی تغييشات ؿاخص هـاّذُ 5ؿکل

دّذ.  هی ًـاى سا 7ؿذُ دس جذٍل  ّای هختلف بياى حالت

دس سٍؽ  kّواًطَس كِ هـاّذُ هی ؿَد، ؿاخص 

جایابی بش سٍی ( بالاتش اص سٍؽ branch placmentپيـٌْادی)

  باؿذ. ( هیbus placementباع)

 سٍؽ جایابی بش سٍی باع جایابی بش سٍی خط اًتمال

 

 

  

 

 ؿبکِ        

K= 
r/N 

r  حزف
pmu  

ًصب ؿذُ 

بيي دٍ 

 باع

K= 
r/N 

r  حزف
pmu 
ًصب 

ؿذُ دس 

 باع

 باػِ 14 2 9 0864 8-7 12 0885

0885 12 13-12 0871 10 13 

 باػِ 24 10 21 0887 9-4 22 0891

0891 22 20-19 0883 20 16 

 باػِ 30 10 26 0886 8-6 28 0893

0893 28 24-23 0883 25 12 

  هياًگيي ؿاخص 0879 هياًگيي ؿاخص 0889
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 : هٌحٌی تغييشات ؿاخص هـاّذُ پزیشی5ؿکل

 وتيجٍ گيزی -7

بشهبٌای خطَط  PMUسٍؽ جایابی بْيٌِ  دس ایي همالِ      

ّای ؿؼاػی دسًظشگشفتِ  اًتمال اسائِ گشدیذ، دس ػيي حال باع

پشداصؽ ػيگٌال پشًٍی الگَسیتوی   ؿذ. ّوچٌيي با بشسػی سٍؽ

ػات ٍاحذّای اسصیابی پایذاسی دیٌاهيکی بِ كوک اطلا جْت

فاصٍسی تؼييي ؿذ. سٍؽ اسائِ ؿذُ، با تؼييي هکاى ٍاحذّای 

ًوایذ. اص  پزیش هی ؿبکِ سا هـاّذُ ، (PMUگيش فاصٍسی ) اًذاصُ

پزیشی ػيؼتن ٍ   تَاى، افضایؾ هـاّذُ هضایای هْن ایي سٍؽ هی

دّذ  ؿوشد.  بشسػی ًتای ، ًـاى هی ػشػت بالای الگَسیتن سا بش

با افضایؾ ، PMUیابی  لادس بِ هکاى سٍؽ پيـٌْادی

باؿذ. ّضیٌِ ٍاحذّای  پزیشی ٍ كاّؾ ّضیٌِ هی هـاّذُ

باؿذ. اص آًجا  اصٍسی با تَجِ بِ تؼذاد كاًال هتغييش هیگيش ف اًذاصُ

كِ ٍاحذّای جایابی ؿذُ با سٍؽ پيـٌْادی تک كاًالِ 

تَاى ًتيجِ گشفت، سٍؽ پيـٌْادی ّضیٌِ سا  باؿٌذ، هی هی

  دّذ. كاّؾ هی
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