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 :سپاسگزاری 

گارش این پایانن پایاندانم در آغاز ای همتا، بر خود لازم میبا سپاس از پروردگار بی  .، سپاسگزاری کنم اندرساندهنامه یاری نامه از تمامی عزیزانی که مرا در ن

تحصیل راهنمایی  پروفسوراز استاد بزرگوارم ، جناب آقای  
های ارزشمند از آقای دکتر شهرآئینی که با مشاوره.نمایماند تشکر و قدردانی میکردهو پشتیبانی  جاویدی، که پدرانه مرا در طول مدت 

همچنین از آقایان دک  .کنمهموارتر نمودند نیز سپاسگزاری می این پژوهش را خود راه 
گارش این  منت داشگاهیی ی تحصیلاهای ایشان در طول دورهتر رجبی مشهدی  و دکتر ساده که آموزه منجر به ن

 .کنمنامه را بر عهده دارند تشکر میو اکنون زحمت نقد و اصلاح این پایان است نامه شدهپایان

ق منطقهاز حمایت ق کشور که در شکلای خراسان و بخصوص مدیریت و کارشناسان های شرکت بر و اعضای  اندنامه مرا یاری نمودهپردازی این پایانگیری و ایده دیسپاچینگ شمال شر

 .سپاسگزارم ام محترم لابراتوار مطالعات سیستم وتجدیدساختار که در این سالها از همفکری ایشان بهره برده
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 :یدهـچک

های وسیی  غررافییایی و   های انتقال در پهنهی انرژی الکتریکی امروزه منجر به گسترش شبکهمصرف فزاینده

از طرفی با توغه به نقش حیاتی این انیرژی، هیرروز بابلییت اطمینیان بیااتری از شیبکه       . پیچیدگی آنها شده است

 متیداول های این امر با استفاده از سیستم. که تنها با پایش و کنترل دائم شبکه بدست خواهد آمد شوددرخواست می

گسیترده   گیری ناحیههای مدرنی مانند سیستم اندازهامروزه سیستم ،بنابراین. شودپایش و کنترل، به سختی محقق می

(WAMS)  شیوند به کار گرفته می های بدرتشبکهدر .WAMS  ورگییری فیاز   هیای انیدازه  از دسیتگاه (PMU)   بیرای

بیرای   ،هیای خیام  کند و در اتاق کنترل مرکزی تخمینگر حالیت از ایین داده  گیری پارامترهای شبکه استفاده می اندازه

و  در شبکه هاPMU، مستلزم نصب ی خطیاستفاده از این تخمینگرها. کنداستفاده می ،تخمین حالتی معتبر از سیستم

مهیا کردن این ملزومات نیاز به . باشدگیری میهای خام اندازه، برای انتقال دادهآنها براتی مناسبایجاد زیرساخت مخا

، مناسب ها و اغرای زیرساخت مخابراتیPMUی نصب انتخاب طرح بهینه ،بنابراین. دارد بابل توغهیگذاری سرمایه

 .بسیار مهم خواهد بود

گردییده  های مورد نیاز برای اغرای این پروژه پیشینهاد  ی طرحالگوریتم غدیدی برای تهیه ،نامهپایاندر این 

با توغه به ابعاد بزرگ مسئله و  همچنین. سازی مورچگان بنا شده است ی الگوریتم بهینهاین الگیوریتم بر پایه. است

 ،نامهپایانهمچنین در این . پیشنهاد شده استبرای بهبود عملکرد الگوریتم در این مسئله،  ترفنددو  ی آنبیود پیچیده

، از پیش نصب شده در شیبکه  سازی ریاضی مسئله از غمله وغود فیبرهای نوریبرخی ملاحظات مهندسی در مدل

های کیاهش ابعیاد   روش ،همچنین .نیز معرفی خواهند شد ...ی فیبر نوری وی بین اتاق کنترل مرکزی و شبکهفاصله

 برای اثبات کارایی بهتر الگوریتم .بررسی شده و به آنها یک مورد غدید نیز اضافه شده است هینهب ی غانماییمسئله

مقایسه شده است  گذشتههای با روش IEEEی های نمونه، نتایج آن برای شبکههای پیشینپیشنهادی نسبت به روش

الگوریتم پیشنهادی برای کار  .شده است قایسهبا هم م فصل پنجمدر به منظور تایید کارایی بهتر الگوریتم و نتایج آن 

عمل کنید، بنیابراین    نیز های بزرگ باید بخوبی در شبکهعلاوه بر توانایی مدیریت بیود مختلف، های وابعی در شبکه

ی نسبتاً بزرگ تست شده است و کارایی آن در شبکه به عنوان یک IEEE-118BUSی الگوریتم پیشنهادی روی شبکه

 .ها بوده استمراتب بهتر از سایر روش این شبکه به
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 هـباچـدی

ی ی گسیترده مین انرژی الکتریکی، شامل مراکز تولیید تیوان الکتریکیی و شیبکه    سیستم تأدر غوام  امروزی 

صینای ، شیهرها و   . آیید انرژی بیه حسیاب میی    نیتأمهای حیاتی زیرساختانتقال و توزی  انرژی الکتریکی، یکی از 

انرژی الکتریکی توسط این سیستم، در طیول زمیان    نیتأمهای خدماتی، با تکیه بر بابلیت اطمینان بسیار باای بخش

اند، به طوری که امروزه این انرژی تبدیل به یکی از اغزای ضروری برای زندگی شده است رشد کرده و توسعه یافته

وبتی وارد . تصور نیستبابل این انرژی دسترسی به و زندگی امروزی بشر حتی در نوع روستایی آن نیز بدون وغود 

ای به ایین موضیوع فکیر    ی لحظهگردیم، بدون آنکه حتبه دنبال کلید روشنایی اتاق می ناخودآگاه شویم یک اتاق می

تمیام   تقریبیاً . انتظار چنیین اتفیابی را نیداریم    ،در واب ! کنیم که شاید با احتمال بسیار ناچیز امپ اتاق روشن نشود

، ادوات صینعتی،  وسایل اطراف ما از وسایل آشپزخانه، ابزارهای ارتباطی، ابزارهای سیرگرمی، ابزارهیای کیار اداری   

اینها همه به این دلیل است که میا  . کنند، همه و همه با استفاده از انرژی الکتریکی کار میقلون پزشکی، سیستم حمل

 .میداریی « ترسی دائمی به انرژی الکتریکیی یباور به دس»نداریم، بلکه « ترسی دائمی به انرژی الکتریکییفرض بر دس»

ود، اسیتفاده از آن تیا بیه ایین انیدازه گسیترش       اگر این سیستم با چنین بابلیت اطمینان باایی در اختیار نبی  ،چه بسا

محقق نشده است،  ، پیچیده و گستردهبزرگبسیار این سطح بسیار باا از بابلیت اطمینان برای این سیستم  .یافت نمی

ورزان بیرق در صینای  تولیید و انتقیال و توزیی  بیرق و سیایر        روزی مهندسیان و فین  مگر با تلاش فراوان و شیبانه 

 [.1]خیل در این صنعت های د سازمان
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یکی از عوامل حیاتی و مهم برای دسترسی به این سطح باای بابلیت اطمینان در سیستم بزرگی همچون 

 1ی وسی  غررافیایی گسترده است، یافتن راهی برای ایجاد بازخوردانرژی الکتریکی که در پهنه نیتأمی شبکه

کلی در یکی از پنج حالت نمودار  طور بهسیستم بدرت  .استکنندگان آن مناسب از عملکرد سیستم برای کنترل

 .[2] برار دارد( 1-1)گردشی شکل 

 

 برداری از سیستم قدرت های گوناگون بهره حالت(: 1-1)شکل 

  هاآنکه در  ،است هشدارگاه در حالت و  حالت عادی سیستم بدرت عمدتاً دربرداری، بهره شرایط معمولدر 

سیستم برای مدت زیادی نباید در وضعیت هشدار بماند زیرا در . باشدمیو نابرابری سیستم بربرار تمام بیود برابری 

همچنین . این وضعیت ممکن است با یک حادثه سیستم به وضعیت اضطراری رفته و به فروپاشی نزدیک شود

ه این ب [.0]از حالت هشدار داشته باشد  خوبیی مندند سیستم در حالت کار عادی نیز فاصلهبرداران شبکه علابه بهره

برداری ی وضعیت بهرههایی عددی از وضعیت سیستم محاسبه شده و به طور نسبی فاصلهشاخصدائماً منظور 

با حد مجاز  ها آنی ها با توغه به وضعیت بار خطوط و فاصلهاین شاخص. دهندسیستم را از حالت هشدار نشان می

ها محاسبه ها و اهمیت و حدود ولتاژ برای آن باساژ باسو همچنین ولت( حد حرارتی یا پایداری بسته به مورد) ها آن

. برداری ایمن از شبکه دارای اهمیت بسیار باایی استلذا اطلاع لحظه به لحظه از وضعیت شبکه در بهره. شوندمی

با دبت و صحت مناسب  بدرت در طول زمان مهندسان در پی یافتن راهی برای نمایش وضعیت سیستماز این رو 

. ی وسی  غررافیایی امکان پایش و نمایش مستقیم و ساده را ندارداین سیستم به دلیل گستردگی آن در پهنه. اندبوده

ی و انتقال سادهمناسب توان با استفاده از چند سنسور می ،کوچک فیزیکی یهای متمرکز در یک محدودهدر سیستم

برداران شبکه اطلاعات اگر بهره. به آسانی وضعیت سیستم را مشاهده نمود ،به یک نقطه این سنسورها اطلاعات

از نزدیک شدن  توانند در هر لحظه با اتخاذ ابدامات درخور وضعیت شبکه،مناسبی از وضعیت شبکه داشته باشند می

از این  ،از طرفی .به افزایش بابلیت اطمینان شبکه کمک کنند غلوگیری کنند و سیستم سیستم به مرزهای ناپایداری

ها بینی بار باستعیین الگوهای پیش. توانند سود ببرندی شبکه نیز میریزی توسعهاطلاعات حتی در طراحی و برنامه

                                                        
1 Feedback 

 Eقیدهای برابری 

 Eو نقض آن 

 Iقیدهای نابرابری 

 Iو نقض آن 

 E,Iحالت عادی   

 E,Iبازیابی    E,Iحالت هشدار   

 E,Iحالت اضطراری    E,Iرو به فروپاشی   
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بدرت  سیستمبسمت کوچکی از  1تخمین حالت. پذیر نیستی شبکه امکانهای گذشتهو خطوط و غیره بدون داده

البته این تنها [. 1]آمده است  وغود بهی بدرت برداران شبکهیازهای بهرهاست که برای پاسخگویی به این دسته از ن

ریزی شبکه، در و برنامه برداری، بهرههای کنترلی علاوه بر بخش. کاربرد تخمین حالت در سیستم بدرت نیست

 . ، بدون اطلاعات تخمین حالت، ممکن نیستهدی و بازار برق نیز عملیات مربوطهای ابتصابخش

ی امریکا، پس از خاموشی سراسری شمال شربی ایاات متحده و میلادی 13ی های آغازین دههلدر سا

در )هایی برای نمایش وضعیت کل سیستم در یک اتاق کنترل مرکزی ی راهریزی و توسعهمهندسان شروع به پایه

های آوری دادهرا برای غم  های ارتباطیها و روشزیرساخت ها آن[. 4]نمودند ( «دیسپاچینگ»ایران اصطلاحاً 

هایی برای تعیین ساختار شبکه و تحلیل مدل ها آنهمچنین . سیستم، ایجاد کرده و توسعه دادند شده از گیری اندازه

ای را از وضعیت شد و رایانه تصویر بهینهها در اتاق کنترل مرکزی به یک رایانه داده میاین داده. آن معرفی نمودند

حالت در سیستم بدرت [. 1]نامند سیستم می« 2حالت»این تصویر بهینه را . دادکرد و نمایش مییسیستم محاسبه م

ها بجز یک باس سیستم، اطلاق های سیستم و فاز ولتاژ در تمام باسی ولتاژ در تمام باسی دامنهاغلب به اندازه

های الکتریکی نقش ها و سایر کمیتباس های نسبی فاز هستند که در تعیین بار خطوط و ولتاژداده [.5]شود  می

ها با گیری فاز ولتاژ، تنها کافی است اختلاف فاز سایر باسدادن فاز یک باس به عنوان مرغ  اندازه ردارند لذا با برا

هر  توانمی های حالتبنا بر تئوری غام  حالت، با در دست داشتن این متریر .گیری شونداین باس مرغ  اندازه

مشخصات الکتریکی و  ی کافی آموزش دیده باشد و بافردی که به اندازه .متریر دیگری را در سیستم محاسبه نمود

ی اطلاعات از هر اتفابی در سیستم مطل  شود تواند با این مجموعهمی (اصطلاحاً دیسپاچر) آشنا باشد شبکه فیزیکی

 [.1]بگیرد  و به موب  مات کنترلی درخوررا به خوبی راهبری کند و تصمیبرداری آن و بهره

اند، که هر کدام بیه طریقیی   های فراوانی از ابتدای پیدایش تخمین حالت ایجاد شده و پیشرفت کردهآوریفن

های اساسی و کارآمد اتاق کنتیرل مرکیزی   را به یکی از بخش اند، تا غایی که آنبه تکامل و پیشرفت آن کمک کرده

پیشرفت بزرگ بعدی در این زمینیه اسیت    0(PMU) گیری فازهای اندازهآوری دستگاهفن کارگیری به .اندتبدیل کرده

دهد و در نهایت اطلاعات بهتری را غهت ارتقیای سیطح   حالت را بهبود می گرهای ورودی به تخمینکه کیفیت داده

توانند گیری فاز میهای اندازهدستگاههمچنین [. 1]دهد برداران شبکه برار میبابلیت اطمینان شبکه، در دسترس بهره

از  4های دیستانس سنکرونرله. توغهی را ایفا کنند بابلی بدرت نقش مهم و های حفاظتی هوشمند شبکهدر سیستم

این نوع رله که به مکان یابی دبیق و سری  خطا در خطیوط انتقیال کمیک بزرگیی     [. 1]ی این کاربردها هستند غمله

نخست پیدایش خود به دلیل ضعف پردازشگرهای کامپیوتری آن دوره، به خوبی نتوانست غای های  کرد در سالمی

 [.4]خود را در سیستم حفاظت شبکه باز کند 

                                                        
1 State Estimation 
2 State 
3 Phasor Measurement Unit (PMU)  
4 Synchronous Component Distance Relay (SCDR) 
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ای گران اسیت،  بابل ملاحظه به شکل متداولگیری ها در برابر سایر ابزارهای اندازهPMUاگرچه هنوز بیمت 

کمیا  [. 1]کنید  را توغییه میی   ها آنی به کارگیری ی انتقال، هزینهدر نمایش و پایش شبکه ها آناستفاده از  مزایایاما 

ها و همچنین تجهیزات کامپیوتری به سیرعت  هادینیمه های ساختاینکه بیمت این تجهیزات با پیشرفت تکنولوژی

ی گذشیته چنیین   ک دهیه در یی  1یاب غهیانی های دستی سیستم موبعیتچنانکه در مورد گیرنده. رو به کاهش است

ها به بازار کمتر کسی GPSشاید در ابتدای ورود . اتفابی افتاده است و امروزه به ارزانی در دسترس همگان برار دارند

 !نما شودتر از بطبدر ناوبری متداول ها آنکرد زمانی استفاده از می تصور

 نامه ساختار پایان -1-1

به این منظور در ابتدا دسیتگاه  . سیستم بدرت خواهیم پرداخت در فصل پیش روی، به موضوع تخمین حالت

بنیدی  گییری سیسیتم بیدرت را معرفیی و دسیته     های خام اندازهکنیم و دادهرا مختصراً معرفی می ورگیری فازاندازه

ی دسیته  گر حالت آن را بیه سیه  ی تخمینگیری مورد استفادههای خام اندازهپس از آن با توغه به نوع داده. کنیم می

در فصل سیوم در رابطیه بیا    . هرکدام را شرح خواهیم دادروش کار کنیم و بندی می، پیوندی و خطی تقسیم متداول

شیود بحی    هیا حیالتش تخمیین زده میی    PMU شده توسط گیریهای اندازهپذیری سیستم بدرت که با داده مشاهده

ای مشیخص از  هیای دسیته  ی سیستم بدرت با دادهپذیرخواهیم کرد و روشی مدون و غام  را برای بررسی مشاهده

PMUی ی غانمایی بهینهبا توغه به مطالب این دو فصل در فصل چهارم مسئله. معرفی خواهیم کرد ،هاPMU  و پس

یک را در مراغ   رهای هحلکنیم و راهی گسترده را مطرح میگیری ناحیهی ادوات سیستم اندازهاز آن غانمایی بهینه

در فصیل   ،سیپس . کنیمهای کاهش ابعاد مسئله را نیز بیان میروش ،همچنین در این فصل. ر خواهیم کردعلمی مرو

کارایی ایین  . کنیمی گسترده معرفی میگیری ناحیهی ادوات سیستم اندازهپنجم روش غدیدی را برای غانمایی بهینه

را بیا   نتیایج آن  آن، بهتیر  اثبیات کیارایی  خواهیم سینجید و بیرای    IEEEی های نمونهروش غدید را بر روی شبکه

های حقیقی را نییز در  شبکه درهمچنین در این میان برخی ملاحظات مهندسی . های دیگر مقایسه خواهیم کرد روش

 .را در الگوریتم پیشنهادی ارائه خواهیم داد ها آنگیریم و راه حل نظر می

نامیه آورده  در پیوست یک و پیوست الکترونیکی پایان های کامپیوتری الگوریتم پیشنهادی به طور کاملبرنامه

 .های بعدی و یا موارد کاربردی استفاده شوندتواند در پژوهشه است که میشد

 

                                                        
1 Global Positioning System (GPS) 
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 ل دومـفص

 

 

 

 

 

 تخمین حالت سیستم قدرت

 تخمین حالتای بر  مقدمه -2-1

ی کامل وضعیت ییک  شود که برای مشاهدهای از متریرهای آن سیستم گفته میحالت یک سیستم به مجموعه

به بیان دیگر با دانستن مقادیر متریرهای حالت یک سیستم، تمام متریرهیای آن سیسیتم بیا    . سیستم باید معلوم باشند

تیوانیم  یکتیا نیسیتند و میی   مشیخص   برای یک سیسیتم  متریرهای حالت. ، بابل محاسبه خواهند بودها آناستفاده از 

به طور مرسوم در مورد سیسیتم  . به عنوان حالت آن سیستم در نظر بگیریم های متفاوتی از متریرهای سیستم را دسته

ایین دسیته از متریرهیای حالیت     [. 7]شیود  میی  های شبکه انتخابولتاژ مختلط در تمام باس ،بدرت، حالت سیستم

متریرهیا   ،اول در روش. ندنسبت به یکدیگر نیز بیان شو ها آنی نسبی فاز ی ولتاژ و زاویهند به صورت اندازهنتوا می

با دانستن حالت سیستم در هیر لحظیه و سیاختار    . انددر سیستم بطبی بیان شده ،دوم روشدر سیستم دکارتی و در 

البته این دو نیز امکیان تریییر در شیرایط بیاز و بسیت      )های شبکه که ثابت و معلوم هستند و امپدانس شاخه 1شبکه

حالیت، بیر    گیر  نیتخمی و اعلام این ترییرات به  ها آند که تشخیص کلیدهای بدرت و یا بروز خطا در شبکه را دارن

، تمیام متریرهیای دیگیر شیبکه از     .(شودنامیده می 2ای از تخمین حالت است که پردازشگر ساختاری زیربرنامهعهده

 ،تهدر گذشی . بابیل محاسیبه هسیتند    هیا  آنها و غریان غمله توان اکتیو و راکتیو غاری در خطوط و تزریقی به باس

شد تا های پخش بار سعی میتوسط برنامه ،شد و سپسآوری میهای نابص و غیرهمزمان از سرتاسر شبکه غم  داده

                                                        
1 Topology 
2 Topology Processor 
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بار همگرا ی پخش برنامه مواردی،بار غیر وابعی بود و یا در ی این پخشنتیجه گاهی[. 1]حالت سیستم محاسبه شود 

 [.1]آمد شد و پاسخی برای حالت شبکه بدست نمینمی

اهمیت دانستن حالت معتبری از سیستم بییش از پییش دییده     ،های بدرتبا افزایش اندازه و پیچیدگی شبکه

ی شد، حادثهداد بیشتر دیده میی کوچکی در سیستم رخ میحادثه زمانی کهاین موضوع به ویژه  اهمیت [.9]شد  می

ییک   در برخی موارد سیرانجام مسیببِ   شد وی دیگری در نزدیکی خود میحوادث پیوسته کوچک به سرعت سببِ

شدند که اگر های سراسری متوغه این موضوع میمهندسان با بررسی خاموشی. شددر شبکه می 1خاموشی سراسری

توانسیتند بیا انجیام ابیداماتی بیه سیادگی از       ای از حالت سیستم را در زمان وبوع حادثه داشتند، میاطلاعات لحظه

شیربی  م در اُنتاریوی کانادا و ایاات شیمال 1915پس از خاموشی سراسری سال . دگسترش آن حادثه غلوگیری کنن

های اساسی در ، مهندسان بازبینی[13]ساعت را در خاموشی کامل به سر بردند  12میلیون نفر  03امریکا که بر اثر آن 

هیای  لیذا برنامیه  [. 1]راهم آوردنید  برداران شبکه فتری برای بهرهی پخش بار انجام دادند و ابزارهای مطمئنهابرنامه

م ارائه شده بود بیه طیور کیاربردی میورد     1913در سال  Fred Schweppeکه اولین بار توسط « 2تخمین حالت ایستا»

 [. 10]و [ 12]، [11]استفاده برار گرفت 

هیا،  بیاس ی ولتیاژ  ی دامنیه شیبکه از غملیه انیدازه   آوری شده از غم های تخمین حالت ایستا از تمامی داده

ها، توان اکتیو و راکتیو عبوری از خطیوط و تزریقیی بیه    ی غریان عبوری از خطوط و تزریقی به باسی دامنه اندازه

 های مسئله بیشیتر از تعیداد متریرهیای حالیت خواهید بیود و لیذا       تعداد داده عموماً ،بنابراین. کندها استفاده میباس

های خام با ضرایب وزنی خاص خود که با دبت و این داده. سروکار دارد 0با یک سیستم فوق معینحالت  گر نیتخم

معیادات  ایین  در حیل   ،به بیان دیگر. شودصحت داده ارتباط دارد، به یک دسته از معادات شبیه پخش بار داده می

دسته از معادات، این . بیشتری در پاسخ نهایی معادات دارند ریتأثهای با دبت و صحت بیشتر، داده ،شبیه پخش بار

با حل این  .شوددرپی معادات استفاده میهای تکراری با خطی سازی پیاز روش ها آنغیرخطی هستند و برای حل 

سازد، حالت شبکه بدست که خطای بین حالت محاسبه شده و حالت وابعی سیستم را کمینه می 4سازی ی بهینهمسئله

 .آیدمی

سیسیتم ارتبیاطی در ارسیال     ریتیأخ گیری از سرتاسر شبکه، بیه دلییل وغیود    های اندازهآوری دادهزمان غم 

بیزرگ و   توانید نسیبتاً  گیری و همچنین زمان مورد نیاز برای محاسبات در حل معادات غیرخطی، میهای اندازه داده

البتیه در طیول   (. [14]شیود  هر چند دبیقه یکبار انجام میی  متداولتخمین حالت  در مجموع[ )1]بابل ملاحظه باشد 

های مورد استفاده آوریهای تخمین حالت به همراه فنچند دهه تکامل تخمین حالت، کارایی، سرعت و دبت برنامه

 [.9]کند های بدرت ایفا میدر آن، بسیار بهبود یافته و امروزه نقش اصلی را در کنترل و راهبری ایمن شبکه

                                                        
1 Black Out 
2 Static State Estimation 
3 Over Determine 
4 Optimization Problem 
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 (PMU) ورگیری فاز اندازه دستگاه -2-2

. از خطوط انتقال ساخته شید  ترو دبیق برای حفاظت بهتر( SCDR)ی دیستانس سنکرون رله. م1913ل در سا

اگرچیه ایین وسییله در ابتیدا بیرای اسیتفاده در       . گیری سنکرون ولتاژ و غریان خط را دارا بوداین رله توانایی اندازه

راهی غدید  ،گیری سنکرون یا همزمان ولتاژی بدرت ساخته شده بود، اما توانایی غذاب آن در اندازهحفاظت شبکه

. م1911در سال  PMU، این راه در سرانجام خود منجر به ساخت اولین [1]را در تخمین حالت سیستم بدرت گشود 

را نشیان   PMUایین  ( 0-2)شیکل  [. 4]ویرغینییا شید   تکنولیوژی  توسط ابراتوار تحقیقاتی سیستم بیدرت شیرکت   

هیای سیاعت سینکرون    گیری دیجیتال است که با اسیتفاده از داده یک ابزار اندازه ورفاز گیریدستگاه اندازه. دهد می

هایی که در را در باس... ی فازور ولتاژ، غریان وگیری مستقیم زاویهامکان اندازه( GPS) 1یاب غهانیسیستم موبعیت

ی زیادی با هم دارنید بیا فنیون    ه فاصلههایی کگیری سنکرون ولتاژ در باساندازه. آوردشود، فراهم میآنها نصب می

توان چنین گفت که اگیر  به بیان ساده می. گیری، بابل انجام نیستی زیاد نقاط اندازهبه دلیل فاصله ،ولتمتری متداول

، یعنی همگی در (سنکرون باشند کاملاً)همزمان کار کنند  هایی وغود داشته باشند که دبیقاًهای شبکه ساعتدر باس

یک زمان یکتا را نشان دهند، با ثبت زمان گیذر از صیفر ولتیاژ سینوسیی در هیر بیاس،        ی مشخص دبیقاًیک لحظه

( 1-2)شکل . گیری کردتوان اختلاف فاز آنها را برحسب زمان و سپس با توغه به فرکانس، برحسب رادیان اندازه می

هیای  چین در این شکل خط. دهدی کوچک نشان میها را در یک شبکهPMUتاژ توسط ی فازور ولگیری زاویهاندازه

 .دهندی مشخص را نشان میعمودی یک لحظه

 

 PMUگیری فازور ولتاژ توسط  اندازه(: 1-2)شکل 

PMU      سیاز ارسیالی توسیط    هیای همزمیان  به منظور ایجاد ساعت سینکرون اشیاره شیده در بیاا، از سییگنال

ی در حال گیردش  ماهواره 24یاب غهانی از سیستم موبعیت. گیردیاب غهانی کمک میسیستم موبعیتهای  ماهواره

ایین  . کنندضعیف میکروویو را منتشر می اختصاصی هایسیگنال ها دائماًاین ماهواره. تشکیل شده است به دور زمین

ها و دانسیتن موبعییت   استفاده از این سیگنال با GPSهای گیرنده. ی زمین بابل دریافت هستندها در تمام کرهسیگنال

توانند طول و عرض غررافیایی خود و همچنیین ارتفیاع از سیطح درییا را بیا توغیه بیه        ها در هر لحظه، میماهواره
                                                        
1 Global Positioning System (GPS) 
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 GPSهای ی گیرندهها که به صورت همزمان به همهاز این سیگنال ،همچنین. ی آنها از هر ماهواره، تعیین کنند فاصله

بیرای   PMUاز این ساعت سنکرون در . توان غهت ساخت یک ساعت سنکرون در گیرنده، استفاده کردمیرسند می

همچنیین در میورد   )شیود  استفاده می 1های ولتاژگیری شده توسط ترانس ی ولتاژ اندازهبرچسب زنی زمانی به اندازه

. های ورودی آنالوگ متعددی هسیتند دارای کانال معمواً هاPMUشود، دیده می( 2-2)چنانکه در شکل ...(. غریان و

به این ترتیب در باسی که در . شوندپست متصل می یک های موغود درCT2و  PT یثانویه ورودی به یها کانالاین 

ی فازور ولتاژ باس و غریان تمام خطوط منشیعب از آن بیاس، همگیی    ی دامنه و زاویهوغود دارد، اندازه PMUآن 

ها به اتیاق کنتیرل مرکیزی    سیم برای ارسال دادهدر این شکل از یک مودم بی. شوندگیری میاندازه PMUتوسط یک 

 .استفاده شده است

 

 PMUدیاگرام بلوکی یک (: 2-2)شکل 

نییز   0های دیجیتیال خطیا  ، برای ثبّاتPMUی های فشار بوی علاوه بر استفادهدر پست GPSساعت سنکرون 

را به همراه زمان وبوع رویداد و شرایط ( هاخطاها و خرابی)ها هر رویداد حفاظتی ها در پستاین ثبّات. کاربرد دارد

 ها اطلاعات ارزشمندی را غهت بررسی بعدی خطاهیا و بهبیود طراحیی   این ثبّات. کنندثبت می ،پست در آن لحظه

 . آورندبرداران شبکه در آینده، فراهم میتجهیزات شبکه و عملکرد بهره

بیه   متیداول ها معیادات غییر خطیی تخمیین حالیت      PMUهای با استفاده از داده ،رد تخمین حالت نیزدر مو

گرهیای  تخمیین  برخی حاات در شوند و مشکل سرعت همگرایی و عدم وغود غواب درمعادات خطی تبدیل می

-شیبکه بیرار میی    بردارانِتری از حالت سیستم در اختیار بهرههمچنین اطلاعات بسیار دبیق. شودبرطرف می متداول

های توغه داشته باشید که داده. ها استPMUگیری های اندازههمزمانی داده ،یکی از دایل دبت این اطلاعات. گیرد

به طیور نمونیه   . رسندگر حالت مینسبی به تخمین ریتأخها با داده متداولآوری در سیستم غم  متداولگیری  اندازه
                                                        
1 Potential Transformer (PT) 
2 Current Transformer(CT) 
3 Digital Fault Recorder (DFR) 
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، هر دو به طور همزمیان بیه   1در زمان  یی ولتاژ باس دیگرو اندازه 3یک باس در زمان ی ولتاژ ممکن است اندازه

حالت در معاداتی برار گیرند کیه   گر نیتخمی ولتاژ ناهمزمان توسط گر حالت برسند و به اشتباه این دو دادهتخمین

 .های یک زمان واحد از سیستم معتبر هستند برای داده

 

 [.8]ساخته شده توسط شرکت ویرجینیا تکنولوژی  PMUی صنعتی  نمونهاولین (: 3-2) شکل

 های سیستم داده -2-3

ی این متریرها، توان اکتیو و راکتییو غیاری   از غمله. حالت سیستم بدرت، تابعی از متریرهای گوناگون است

مقادیر مقاومت، : پارامترهای آن از غملهها، ساختار شبکه و ی ولتاژ باسها، اندازهدر خطوط، غریان تزریقی به باس

ی بیدرت توسیط   گیری شده از سراسر شیبکه های مقادیر اندازهداده[. 9]راکتانس و سوسپتانس خطوط انتقال هستند 

یک نام عمومی بیرای ییک سیسیتم     SCADA. شوندبه طور مداوم به اتاق کنترل مرکزی ارسال می SCADA1سیستم 

ی وسیی   پهنیه در  بیدرت،  بیرداری و کنتیرل سیسیتم    ها، امکیان بهیره   فت و پردازش دادهکامپیوتری است که با دریا

 :است  غزء زیر تشکیل شدهاز سه  آورد و عموماً فراهم میغررافیایی را 

• SCADA Server – Master Terminal Unit (MTU) 

• Remote Terminal Unit (RTU) 

• Communication Systems  

کند و یک واسیط  آوری میی بدرت غم های پراکنده در سرتاسر شبکهRTU اطلاعات را از SCADAسرور 

هیا،  IED نیتیر  مهیم . نامنید می IED2را  MTUدر حالت کلی تجهیزات متصل شده به . کندبردار ایجاد میرا برای بهره

RTU  وPLC0 شیکل مناسیب   دهی سیگنال آنهیا بیه   گیری و حالتهای اندازهآوری دادهی آنها غم هستند که وظیفه

سییم  برای ارتباطات بی RTUاز بین این دو، . است MTU، و ارسال آنها به ی در دسترساز طریق رسانه برای ارسال

ها و یا عملیات غیرمعمول خاصیی روی  برای موارد خاص و سفارشی که نیاز باشد پردازش PLCاست و  تر مناسب

                                                        
1 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
2 Intelligent Electronic Device (IED) 
3
 Programmable Logic Controller (PLC) 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=plc%20programmable%20logic&source=web&cd=1&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FProgrammable_logic_controller&ei=t8pUT5CHKdSUtwfVkcXFDQ&usg=AFQjCNEJ8g8uoDVH-NY9n2-u-1KZp7jo_g&cad=rja
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هیای متعیدد   ها معمیواً دارای ورودی IED. تر نیز هستندها کم حجمPLCهمچنین . سیگنال انجام شود مناسب است

های متعدد دیجیتال برای دریافیت وضیعیت   در پست، و ورودیآنالوگ  گیری اندازه ابزارهای آنالوگ برای اتصال به

هیای موغیود، از غملیه ورود و خیروه تجهییزات      و سایر وضعیت ترانسفورماتورهابریکرهای پست، وضعیت تپ 

شیوند، امیا   متصل می MTUای به ی ستارهنقطه و با استفاده از یک شبکهبهبه طور سنتی به طور نقطهها RTU. هستند

ارتبیاط ایین   . ی ارتباطی را نیز ایفا کنید تواند نقش رلهمی RTUها به هم وغود دارد و هر RTUامروزه امکان اتصال 

سییم  توانید از بسیترهای بیی   تم ارتباطی میی سیس. ی غزء سوم یعنی سیستم ارتباطی استبر عهده SCADAاغزا در 

1، خطوط ارتباطی (کنندها استفاده میRTU مانند آنچه عموماً)
PLC استفاده کند و یا در انواع غدیدتر و کاراتر از ... و

از سیایر   تیر   یسیر بسییار   OPGWخطیوط  . کنید اسیتفاده  ( OPGW) 2خطوط انتقیال  فیبرهای نوری درون سیم گارد

سرعت بسییار   امکان ارسال اطلاعات را با بزرگفیبرهای نوری به دلیل پهنای باند  .متداول است طیرساناهای ارتبا

همچنین به دلیل عدم تیداخل   .و حتی برای کاربردهای حفاظتی نیز دارای سرعت مناسبی هستند آورندباا فراهم می

 .امواه الکترومرناطیسی در سیگنال نوری، اعوغاه و خرابی سیگنال نوری در آنها بسیار کم است

 متداولتخمین حالت  -2-4

از ببییل پارامترهیای    به همراه اطلاعات مربوط به اغیزای شیبکه   SCADAهای فراهم آورده شده توسط داده

ی بیدرت، مهندسیین   در هر شیبکه . دهندرا تشکیل می متداولگر حالت  یک تخمین، مواد خام ...الکتریکی خطوط و

، غبرانگرهیای سیری و راکتورهیای    ترانسیفورماتورها خطوط انتقیال،  : بردار شبکه، از ببل اغزای شبکه از غملهبهره

، πبیه صیورت میدل     برای مثال خطوط انتقال عموماً. کنندهای شبکه را با دبت فراوان مدل میموازی و سایر المان

ی  نتیجیه . دنشوآزمایشات خاصی محاسبه می و وطبر اساس مشخصات فیزیکی خط هاشوند و پارامترهای آنمدل می

 خط Mباس و  Nبا  است که در آن مدل شبکه( 1-2)ی ی ماتریسی به شکل رابطهها ایجاد یک رابطهسازیاین مدل

سیازی و  شود خواننده با چگونگی میدل در اینجا فرض می[. 11]نشان داده شده است  0به صورت ماتریس ادمیتانس

 .(رغوع شود[ 11]صورت به  ندر غیر ای. )شودساختن این ماتریس آشنایی دارد و از توضیح آن خودداری می

(2-1                              )
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گیری شده متریرهای حالت را به صورت تابعی از مقادیر اندازهتوان هر یک از سازی میبا استفاده از این مدل

گیری شده بیشتر از متریرهای حالیت هسیتند،   های اندازهداده عموماًاز آنجایی که در سیستم بدرت . در شبکه نوشت

آنجیایی کیه بیه     همچنین از. توان یک برآورد از حالت سیستم را ارائه دادها میلذا با استفاده از هر دسته از این داده

هیا، متریرهیای حالیت    گیری همراه با خطا هستند، لذا با استفاده از هر دسیته از ایین داده  های اندازهطور طبیعی داده
                                                        
1 Power Line Communication (PLC) 
2 Optical Power Ground Wire (OPGW) 
3 Bus Admittance Matrix 
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هیای اضیافی اسیتفاده کیرد و بهتیرین حالیت       از این داده دیگرای بنابراین باید به گونه. متفاوتی بدست خواهند آمد

های با توغه به تعریف بهترین حالت، روش. را برای سیستم بدست آورد( ستمترین حالت به حالت وابعی سی شبیه)

 :توان سه روش زیر را نام بردگوناگونی برای تخمین حالت پیشنهاد شده است، از آن غمله می

 حالیت تخمیین زده    هیای در این روش هدف، بیشینه کردن احتمال آن است کیه متریر : 1روش بیشینه شباهت

 .حالت وابعی شبکه باشد هایریرمت با شده، برابر

 متریرهیای در این روش هدف کمینه کیردن مجمیوع مربعیات اخیتلاف     : 2دارسازی مربعات وزنروش کمینه 

 .های وابعی استگیریتخمینی از اندازه

 بردار  یها مؤلفهدر این روش هدف کمینه کردن میانگین مجموع مربعات اختلاف بین : روش حدابل واریانس

 .استحقیقی مشابه بردار متریرهای حالت  یها مؤلفهو تخمینی متریرهای حالت 

از مییان  [. 7]های باا به یک پاسخ یکتا خواهنید رسیید   صفر باشد، روش هاگیریوبتی میانگین خطای اندازه

پیش از . خواهیم پرداختگیرد و در ادامه به بررسی این روش های باا، روش دوم بیشتر مورد استفاده برار میروش

توسط ابزارهای گوناگون در شبکه  measzگیری شدهمقادیر اندازه. گیری خواهیم پرداختآن به بررسی خطای اندازه

 .نامیممی (e)گیری این اختلاف را خطای اندازه. اختلاف دارند truezگیریبا مقادیر وابعی متریر مورد اندازه

(2-2                       )                ezz truemeas  

از . اسیت  2σبیا مییانگین صیفر و وارییانس     ( گوسی)یک متریر تصادفی با توزی  نرمال  eگیری خطای اندازه

خطا دخیل هستند، لیذا  این پیدایش در ... گیری، ابزارهای ارتباطی وآنجایی که عوامل زیادی، از غمله دستگاه اندازه

زیادی در ایجاد یک متریر تصادفی سهیم باشیند   مستقل وبتی عوامل تصادفیکلی  طور به[. 9]توزی  آن نرمال است 

 :برای یک متریر تصادفی نرمال به صورت زیر است 0تاب  چگالی احتمال. توزی  آن متریر نرمال خواهد بود
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 (گوسی)تابع چگالی احتمال توزیع نرمال (: 4-2)شکل 
                                                        
1 Maximum Likelihood Estimation 
2 Weighted Least Square (WLS) 
3 Probability Density Function (PDF) 


