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 چكیده
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 و افزونگی سیستم
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 امیر بهاروندی

ب رای نص ب    مناسب یافتن چیدمان 1گیری فازور هدف از مسأله جایابی بهینه واحدهای اندازه

پذیر گشته و  کند تمامی شبکه رؤیت های شبکه بوده به طوری که تضمین می این دستگاه روی شین

شده باشند به  گیری فازور تحت پوشش قرار گرفته  ها حداقل از طریب یک واحد اندازه تمامی شین

چ ون  پ ذیری ش بکه در س قا قاب ل قب ولی از قابلی ت اطمین ان ب رآورده گ ردد.           طوری که رؤی ت 

های ارزیابی قابلیت اطمینان دارای ماهیت کاملاً غیر خقی است وارد ک ردن آن در مس أله   شاخص

ه ای متتل     نام ه رو   شود؛ لذا در این پای ان  تر شدن مسأله می باعث پیچیده PMUجایابی بهینه 

ای اندازه تر قابلیت اطمینان در مسأله جایابی بهینه واحده احتمالی و سودمند جهت ارزیابی کارآمد
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ازی، خق ی س  پ   از فرمول ه  باش د،   افزونگی که نمایانگر قابلیت اطمینان شبکه می ، شاخصهدفه

ه ای دیگ ر   سازی شده است. از مزایای این مدل کاهش قابل توجه زمان محاسباتی نسبت به رو 

در این زمینه است. اعمال رو  پیشنهاد شده، سادگی، سرعت و دق ت رو  را نش ان خواه د داد.    
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س ازی اس تداده ش ده و     برای یافتن سقا پرتو برای حل مسأله بهین ه   2ن و تقاط  مرزی متعامداپسیل

 نتایج بدست آمده مقایسه و تحلیل گردیده است.

 

 پذیری، قابلیت اطمینان  ، رؤیتگیری فازور جایابی بهینه واحدهای اندازه های کلیدی: واژه

                                                 
1 Phasor Measurement Unit (PMU) 

2 Normal Boundary Intersection (NBI) 



 ز‌ 

 فهرست مطالب

 2 مقدمه: اول فصل.2

 2 ............................................................................................................................ مقدمه -1-1
 3 ...................................................................................... بیتحق انجام هزیانگ و ضرورت -1-2
 4 ............................................................................................. آن تیاهم و تحقیب هدف -1-3
 4 ....................................................................................................... نامه انیپا های بتش -1-4

 6 شده انجام تحقیقات بر مروری: دوم فصل.1

 7 ............................................................................................................................ مقدمه -2-1
 8 .............................................................................. یفازور ریگ اندازه یواحدها ساختار -2-2
 11 ............................................................................. (GPS) یجهان ابی تیموقع ستمیس -2-3

 PMU ................................................................... 11جایابی بهینه  هدفه تک یزیر برنامه -2-4

 11 .............................................................................................. هوشمند یها رو  -2-4-1

 PMU .................................................................... 11جایابی بهینه  هدفه چند یزیر برنامه -2-5

 12 ...............................................................................................................  یتعر -2-5-1

 13 .................................................................. یاریمع چند یریگ میصمت یها رو  -2-5-2

 13 ..................................................................... هدفه چند یریگ میتصم یها رو  -2-5-3

 14 ............................................................ یمشتصها چند یریگ میتصم یها رو  -2-5-4

 16 ............................................................................................................... فصل خلاصه -2-6

 21 نهيهز کردن نهیکم باهدف فازور نهیبه یابيجا مدل: سوم فصل.9

 18 .......................................................................................................................... مقدمه -3-1

 PMU .......................................................................................... 18جایابی  یاضیر مدل -3-2

 18 ........................................................................................................... هدف تاب  -3-2-1

 19 .......................................................................................................ها تیمحدود -3-2-2

 21 .............:خقوط نیب یجار توان ریگ اندازه و صدر بیتزر ریگ اندازه ریتاث گرفتن رنظ در -3-3

 21 ......................................................................................... صدر بیتزر ریگ اندازه -3-3-1

 21 ....................................................................... :خقوط نیب یجار توان ریگ اندازه -3-3-2

 21 ........................... :رهایگ اندازه حضور با PMU نهیبه یابیجا یاضیر یبند فرمول -3-3-3

 23 ........................................................................................................ یساز یخق روند -3-4

 24 ................................................................................................. یخق ریغ یبند فرمول -3-5



 25 ................................................................................................................ یعدد جینتا -3-6

 26 ............................................................................................................... فصل خلاصه -3-7

 92 (محدوديت اپسیلن روش) PMU نهیبه یابيجا هدفه چند مدل: چهارم فصل.4

 32 .......................................................................................................................... مقدمه -4-1

 33 .................. فازور ریگ اندازه یواحدها نهیبه یابیجا هدفه چند یزیر برنامه یاضیر مدل -4-2

 33 ......................................................................................................... هدف تواب  -4-2-1

 36 .......................................................................................................... تهایمحدود -4-2-2

 38 .................................................................................................... مسأله حل چارچوب -4-3

 39 ............................................................................................................... اول فاز -4-3-2

 46 ......................................................................................... ]65 ،64 ،62[ دوم فاز -4-3-3

 48 .............................................................................................................. یعدد مقالعه -4-4

 48 .............................................................................................نهیش 9 تست ستمیس -4-4-1

 IEEE ............................................................................. 51 نهیش 118 تست ستمیس -4-4-2

 51 ........................................................................ یفاز رو  به یریگ میتصم جینتا -4-4-3

 51 ............................................................................................................... فصل خلاصه -4-5

 نظر در با فازور ریگ اندازه یواحدها نهیبه یابيجا هدفه چند مدل: پنجم فصل.5

 MNBI 55 روش از استفاده با و ها رخداد وقوع احتمال گرفتن

 56 .......................................................................................................................... مقدمه -5-1

 56 ................. فازور ریگ اندازه یواحدها نهیبه یابیجا هدفه چند یزیر برنامه یاحتمال مدل -5-2

 56 ......................................................................................................... هدف تواب  -5-2-1

 58 .......................................................................................................ها تیمحدود -5-2-2

 61 .......................................................................................... هدفه چند یساز نهیبه مسأله -5-3

 MNBI ..................................................................................................... 61 رو  -5-3-1

 65 .............................................................................................................. یعدد مقالعه -5-4

 66 ......................................................................................................... یزیر رنامهب جینتا -5-5

 66 ................................................................................. هدفه چند یساز هیشب جینتا -5-5-1

 67 ............................................................................................................... فصل خلاصه -5-6

 17 ها شنهادیپ و یبندجمع: ششم فصل.6

 71 .................................................................................................................. گیری نتیجه -6-1

 73 ................................................................................................................... ها نوآوری -6-2



 

 ط‌ 

 73 ............................................................................................................. ها نهادپیش ارائه -6-3

 74 ............................................................................................................... فصل خلاصه -6-4

 15 مراجع

 21 ها وستیپ

 

 



 ها شكلفهرست 

 9 ..................................................................... فازور یریگ اندازه واحد کی یکل شکل 1-2 شکل

 9 ............................................................... فازور یریگ اندازه واحد کی یداخل ساختار 2-2 شکل

 22 .................................................................................................... نهیش 7 نمونه شبکه 1-3 شکل

 35 ................................................................ یافزونگ مشتصه ایتشر یبرا نمونه شبکه 1-4 لشک

 41 ......................................................... هدفه چند مسأله مرج  نقاط یکیگراف  یتوص 2-4 شکل

 42 ................................. (.یفرد نهیبه) یسنت رو  از آمده بدست هدف تواب  محدوده 3-4 شکل

 Lexicographic ..................................... 42 رو  از آمده بدست هدف تواب  محدوده 4-4 شکل

 45 ............................................................................................  یضع مؤثر یها جواب 5-4 شکل

 47 ................................................................................................ مؤثر پرتو یها جواب 6-4 لشک

 49 .................................................................................................. نهیش 9 تست ستمیس 7-4 شکل

 IEEE ................................................................................... 52 نهیش 118 تست ستمیس 8-4 شکل

 IEEE ............................................. 53 نهیش 118 تست ستمیس یبرا پرتو نقاط مجموعه 9-4 شکل

 58 .................................................................................. نمونه ققعه کی یکار ی دوره 1-5 شکل

 Lexicographic. .................. 62 رو  از جهینت  یماتر آوردن بدست نحوه فلوچارت 2-5 شکل

 63 ......................................................... .هدفه چند مسأله حل در استداده مورد یها ترم 3-5 شکل

 MNBI. .......................................................................................... 65 رو  فلوچارت 4-5 شکل

 IEEE ..................................................................................... 67 نهیش 57 تست ستمیس 5-5 شکل

 IEEE ................................................ 69 نهیش 57 ستمیس در هدف تواب  به مربوط نقاط 6-5 شکل

 



 

 ك‌ 

 ها فهرست جدول

 27 ....................................................... استاندارد تست یها ستمیس به مربوط اطلاعات 1-3 جدول

 28 ................................................................................ یخق ریغ و یخق مدل سهیمقا 2-3 جدول

 29 ............................................................... متتل  یها تمیس یبرا PMU نهیبه مکان 3-3 جدول

 35 ................................................................ یافزونگ مدهوم ایتشر یبرا یعدد جینتا 1-4 جدول

 49 .............................................. نهیش 9 تست ستمیس یبرا هدفه چند یساز هیشب اجینت 2-4 جدول

 تست ستمیس در Power flow measurement به مجهز خقوط به مربوط اطلاعات 3-4 جدول

 IEEE ........................................................................................................................ 53 نهیش 118

 نهیش 118 تست ستمیس هدفه چند مدل در فازور نهیبه یابیجا به مربوط اطلاعات 4-4 جدول

IEEE ....................................................................................................................................... 54 

 68 ........................................................ (FOR) یاجبار یققع نرخ به مربوط اطلاعات 1-5 جدول

 68 .............................................. خقوط نیب یجار توان ریگ اندازه به مربوط اطلاعات 2-5 جدول

 PMU ........................................... 69 یابیجا و هدف تواب  ریمقاد به مربوط اطلاعات 3-5 جدول

 



 فهرست کلمات اختصاری

 
DMs Decision Makers 
GPS Global Positioning System  

MADM Multi-Attribute Decision Making 

MACM Multi-Criteria Decision Making 

MDUP  Minimum Distance to Utopia Point     
MILP Mixed Integer Linear Programming 

MMP  Multi-objective Mathematical Programming 

MNBI  Modified Normal Boundary Intersection    
MODM  Multi-objective Decision Making 

MOPP  Multiobjective Optimal PMU Placement 

NBI  Normal Boundary Intersection          
PMU  Phasor Measurement Unit 

 

 

 

 

 



 4 

 

 

 

 

 

 

1.  

 مقدمهفصل اول: 

 



 مقدمه-1-1

 گیری فازوری سنکرون به کم ک  های متابراتی در جهان و ابداع رو  اندازه پیشرفت سری  سیستم

1سیستم موقعیت یاب جهانی  همزمانیو با استداده از سیگنال  واحدهای اندازه گیری فازور
تحول عظیمی  

های گسترده و به هم پیوسته قدرت ایجاد کرده است. رشد این تکنول ویی هن وز    در پایش و کنترل شبکه

که در آینده نزدیک سیستم سری  کنترل هماهنگ شبکه  طوریه ای ادامه دارد. ب هم با شتاب قابل ملاحظه

هاست، بق ور قق   ج ایگزین     تشاشات وارده و ممانعت از بروز ناپایداریکه قادر به محدودسازی ادامه اغ

2اس کادا  ه ای فعل ی   روشهای معم ول و ک م اث ر کنت رل محل ی و امکان ات مح دود سیس تم        
ب رای ایج اد    

ه ای   های فراگیر کنترل زمان واقعی و همچنین کنترلهای کندتری نظیر کنترل ثانویه ولتای در ش بکه  سیستم

بردار  های قدرت حدظ امنیت آن است. بهره برداری سیستم یکی از مسائل مهم در بهره. قدرت خواهد شد

شبکه باید اطمینان حاصل کند که در هر لحظه متغیرهای شبکه در محدوده مج از خ ود ق رار داش ته و در     

کند. بدون شک اول ین   صورت وقوع پیشامدهای مهم نیز سیستم همچنان عملکرد عادی خود را حدظ می

برداری فعلی آن بوده به نح وی ک ه پ   از بررس ی      در راه ارزیابی امنیت سیستم، نمایش شرایط بهرهقدم 

آن، تصمیمات احتمالی لازم جهت حدظ ش رایط عملک رد مقل وب گرفت ه ش ود. ب رای مش تص ک ردن         

نم ایش    ش ود. ه دف نه ایی از اج رای تتم ین حال ت،       وضعیت فعلی سیستم از تتمین حالت استداده می

بردار سیستم با استداده از خروجی تتمین حال ت، ق ادر ب ه اج رای      های شبکه بوده به نحوی که بهرهمتغیر

سایر اعمال نظارتی و کنترلی نظیر پتش بار بهینه و ارزی ابی امنی ت سیس تم باش د. ورودی برنام ه تتم ین       

حال ت سیس تم   های انجام شده در نقاط متتل  ش بکه ب وده و خروج ی آن متغیره ای      گیری حالت اندازه

های انجام شده در نقاط متتل   گیری سازی اندازه است. در گذشته به دلیل مشکلات فنی پیرامون همزمان

فل وی   ها و ان دازه  شینها فاقد زاویه بود و شامل اندازه ولتای و توان تزریقی برخی  گیری شبکه ، این اندازه

ه امکان حل مس اله تتم ین حال ت را غالب اً     های فوق گرچ گیری اندازه د.شدن عبوری بعضی از خقوط می

گیری طولانی و داشتن روابط غیرخقی با متغیره ای   سازند، اما بنا بر دلایلی از جمله دوره اندازه فراهم می

                                                 
1 Global Positioning System (GPS) 

2 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
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الش عاع ق رار    حالت سیستم، موجب کندی در زمان اجرای تتمین حالت شده و دقت آن را نیز بعضاً تحت

سازی بین نقاط متتل ، مشکلات فوق را برطرف ک رده و منج ر    نهای سنکرو دهند. گستر  تکنیک می

دهنده بوده ک ه   یک دستگاه نمایش گیری فازوری واحد اندازه. شد گیری فازوری به پیدایش واحد اندازه

کنن ده ک ه غالب اً از ط رف      میلادی ابداع شد. این واحد با استداده از سیگنال س نکرون  1981در اواخر دهه 

گیری فازور ولتای و فازور جریان خقوط در یک  شود، قادر به اندازه صادر می یاب جهانیسیستم موقعیت 

شین است. کاربرد ای ن دس تگاه تنه ا در مقی ال محل ی نب وده بلک ه در بع د سراس ری سیس تم نی ز دارای            

 . کاربردهای فراوان و رو به گستر  است

 ضرورت و انگیزه انجام تحقیق-1-2

ر مهمی در مدیریت سیستم قدرت دارد. این مسأله به جایابی بهین ه ای ن   نقش بسیا PMUجایابی بهینه 

ش ود. مس أله    اقتصادی مناسب مرب وط م ی   های رو واحدها به منظور کمینه کردن هزینه نصب آنها طبب 

یک مسأله بهینه سازی با قیود زی اد، گسس ته و غی ر خق ی اس ت ک ه تم ام ح الات و          PMUجایابی بهینه 

واح د   های مورد نظر باید آزمایش شود تا بتوان به یک جواب بهین ه رس ید.   انتتاب ترکیبات ممکن برای

یاب جهانی سیگنالهای زمانی بسیار دقیقی از اطلاعات ش بکه    با کمک سیستم موقعیت گیری فازور اندازه

از جمل ه رو  ه ای متتل   جه ت ح ل ای ن مس أله،         نمای د.  های قدرت را جم   آوری و اس تداده م ی   

آمیتت ه ب ا ع دد     ، برنام ه ری زی غی ر خق ی    1آمیتته با ع دد ص حیا   خقی یزی خقی، برنامه ریزیر برنامه

جایابی نامه به مقالعه  باشد. در این پایان های تکاملی و... می سازی ترکیبی، رو  های بهینه ، رو 2صحیا

و احتم ال  بصورت یک هدفه و چند هدفه و با در نظر گرفتن شاخص ه ای قابلی ت اطمین ان،     PMUبهینه 

 .شده است رخ دادن نقص در وسایل پرداخته

در   ای ن مس أله   . همچن ین [1]اس ت  خق ی م دل ش ده    عمدتا به صورت غیر PMUجایابی بهینه مسأله 

. بع لاوه رو   ]4-2] اس ت  به صورت خقی ح ل ش ده  برخی موارد بدون در نظر گرفتن  افزونگی سیستم 

برای حل م دل   ]7[ 3عسلسازی زنبور  بهینهرو  الگوریتم  و  ]6، 5[ های متتلدی از جمله رو  ینتیک

                                                 
1 Mixed Integer Linear Programing (MILP) 

2 Mixed Integer Not Linear Programing (MINLP) 

3 Particle Swarm Optimization (PSO) 



با دی د چن د هدف ه ب ودن،     این مسأله همچنین است.  ه شدهمنظور کمینه کردن هزینه ارائ  به ساده تک هدفه

یعنی کاهش هزینه و دیگری افزایش افزونگی سیستم مورد بررسی قرار داده است ولی فرمول بندی مسأله 

فزایش ایمنی سیستم در ح ل ای ن مس أله    به منظور انیز   مسأله قابلیت اطمینان سیستم .]8[باشد خقی می غیر

 . ]11، 9[گیرد مورد توجه قرار می

 و اهمیت آن هدف تحقیق-1-3

تولی د یک ی    PMUجایابی بهینه های جدیدارزیابی احتمالی قابلیت اطمینان و تأثیر آن در ارائه  رو 

ه ای گدت ه ش ده در قب ل، یک ی دیگ ر از اه داف ای ن         باشد. با توجه به فاکتور نامه می از اهداف این پایان

ه ای اج رای   است که نتایج کافی را در زم ان  هدفهسازی چند  های جدید بهینهنامه  ارائه  کردن مدل پایان

سازی چند  های حل بهینهعلاوه براین، رو کند.  را مهیا می هدفهمناسب برای مسایل چند معیاری و چند 

ه ای   های  ارائه  شده ب ر اس ال تکنی ک   های  ارائه  شده از دیگر اهداف است. رو برای حل مدل هدفه

گی ر   گیری چند معیاری ریاضی است. علاوه بر این، تأثیر سیس تم ه ای ان دازه گی ری مانن د ان دازه      تصمیم

پ ذیر  ه ای پیش نهاد ش ده امک ان    ، ب ا اس تداده از م دل   2ین خق وط گیر توان ج اری ب    و اندازه 1تزریب صدر

 گردد.  می

 نامه انيپا های بخش-1-4

از منظر مقالعات صورت گرفته در مقالات و مراج  متتل   PMUجایابی بهینه در فصل دوم، مسأله 

و برخ ی بص ورت    هدفهدر برخی از این مراج  بصورت تک  مسأله جایابیبقور خلاصه ذکر شده است. 

شود. در این  در فصل سوم معرفی می PMUجایابی بهینه مدل ریاضی مسأله . استمدل گردیده هدفهچند 

گردد. مدل چند  با در نظر گرفتن قیود قابلیت اطمینان، معرفی می PMUجایابی بهینه  هدفهمدل تک  فصل

وزن ی   -و از رو  اف زوده   ش ده  ارائ ه   جه ارم در فص ل  ا در نظ ر گ رفتن قابلی ت اطمین ان     خقی ب   هدفه

                                                 
1 Zero injection measurement 

2 Power flow measurement 
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شود. مدل بر روی شبکه نمونه اعمال و نت ایج آن   استداده می هدفهبرای حل مسأله چند  محدودیت اپسیلن

احتم ال  با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و  PMUجایابی بهینه مسأله  هدفهگردد. یک مدل چند  تحلیل می

تق اط  م رزی   نام رو    هن فصل، یک رو  بهبود یافته بگردد. در ای معرفی می پنجمدر فصل  1رخدادها

شود. در نهای ت، خلاص ه    های پرتو بصورت یکنواخت،  پیشنهاد  می برای یافتن جواب 2متعامد بهبود یافته

ذکر  ششمنامه و همچنین چندین پیشنهاد برای ادامه فعالیت در این زمینه، در فصل  گیری کلی پایانو نتیجه

 .خواهد شد

 

                                                 
1 Contingency 

2 Modified Normal Boundary Intersection (MNBI) 
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2.  

انجام  قاتیبر تحق مروریفصل دوم: 

 شده

 


