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  سعید :نام  پویافر: نام خانوادگی

  تخمین حالت سیستم هاي قدرت با درنظر گرفتن عدم قطعیت در اندازه گیري ها :عنوان پایان نامه

  دکتر مهرداد طرفدار حق :استاد راهنما

  سعید قاسم زاده دکتر :استاد مشاور

  تبریز :دانشگاه  قدرت :گرایش  برق :رشته  کارشناسی ارشد :مقطع تحصیلی

  83 :تعداد صفحه  : تاریخ فارغ التحصیلی  مهندسی برق و کامپیوتر :دانشکده

  خطاي اندازه گیري، خطاي توپولوژي، خطاي پارامتري، ضرایب توزیع، تفکیک شبکه :واژه نامه

عملکرد . حالت به عنوان هسته مرکزي سیستم هاي مدیریت انرژي پیشرفته مطرح می باشند گرهاي تخمین :چکیده

تمامی برنامه ها از جمله آنالیز امنیت، پخش بار اقتصادي به شدت وابسته به دقت اطلاعات حاصله از تخمین گر حالت 

علی رغم تحقیقات . گیز استبنابراین بدست آوردن یک تخمین دقیق از سیستم قدرت یک مسأله چالش بران. است

گسترده به عمل آمده و پیشرفت هاي حاصل در زمینه تخمین حالت سیستم هاي قدرت، همچنان بین مقادیر واقعی سیستم و 

  :است زیرمقادیر تخمینی اختلاف وجود دارد که این مسأله اغلب در نتیجه عوامل 

گیري ، خطاي دستگاه هاي اندازه گیري، اختلاف زمانی بین مقادیر  اندازهمورد کمیت هاي ، نویز ناقصتجهیزات  

مطالعات زیادي به منظور . خطوط هايتوپولوژي شبکه و خطاي پارامتراطلاعات نادرست از ،  SCADAاندازه گیري 

گیري ها اندازه با موضوع جایابی بهینه یمقالات قصدر ارتباط با تجهیزات نا. رفع هر کدام از عوامل مذکور انجام شده است

با هدف معرفی و بررسی  یگیري مقالات و بررسی رویت پذیري سیستم، در رابطه با اختلاف زمانی کمیتهاي اندازه

با مبحث  ی، به منظور رفع عامل نویز تصادفی موجود در اطلاعات ورودي مقالات (PMU)فازوري  گیري واحدهاي اندازه

. وم بازه اطمینان و حدود اطمینان براي متغیرهاي حالت به وفور یافت می شودگیري ها و معرفی مفه عدم قطعیت اندازه

گر حالت است که این خطا می تواند  تخمین وظایفتشخیص و شناسایی خطا در سیستم هاي قدرت یکی از اساسی ترین 

ت مربوط به خطاهاي سیستم به طور کلی در اغلب مقالا. باشد وطها، مدل شبکه و یا پارامتر هاي خط مربوط به اندازه گیري

گیري ، توپولوژي و یا پارامتري پرداخته شده است و به عبارتی فرض بر  تنها به بررسی یکی از عوامل خطا یعنی اندازه
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علی رغم . عاري از خطا بودن دیگر عوامل است که البته این فرض در شرایط واقعی سیستم به هیچ عنوان صدق نمی کند

که به طور همزمان در سیستم » تشخیص و شناسایی خطاهاي متعدد چندگانه « بررسی در زمینه بحث و  ،اهمیت موضوع

تحقیقات به عمل آمده در این زمینه نیز اغلب مربوط به بررسی همزمان خطاهاي اندازه گیري و . اتفاق می افتد کم است

به . اهاي توپولوژیکی و پارامتري وجودداردمقالات بسیار محدودي نیز در زمینه شناسایی و تفکیک خط. توپولوژیکی است

طور کلی با مروري اجمالی بر تحقیقات انجام شده در زمینه شناسایی خطاهاي چند گانه در سیستم قدرت می توان تنها 

روش ارائه . یک مقاله یافت که به پردازش همزمان هر سه نوع خطا یعنی اندازه گیري ، توپولوژي و پارامتري پرداخته است

علی رغم دقت قابل قبول ، . ده در مقاله بر اساس یک تخمین گر مقاوم با استفاده از متغیرهاي تصمیم گیري باینري استش

حجم محاسباتی بالاي روش پیشنهادي به کارگیري آن را تنها براي سیستم هاي عملی نسبتأ کوچک و یا بخش هایی از 

  . شبکه گسترده محدود می کند

وان شده در بالا ، هدف از انجام این پایان نامه معرفی و پیشنهاد روشی جدید براي تشخیص، با توجه به مطالب عن

شناسایی و تفکیک خطاهاي متعدد چندگانه در سیستم قدرت به منظور بدست آوردن یک تخمین دقیق از حالت شبکه با 

معیار اولیه تشخیص خطا همانند . استدر نظر گرفتن امکان حضور همزمان خطاهاي اندازه گیري، توپولوژي و پارامتري 

در روش پیشنهادي ابتدا سیستم در نظر . گیري هاست روشهاي مرسوم تشخیص دیتاي غلط بر اساس مفهوم باقیمانده اندازه

گرفته شده به منظور آنالیز مجزا ، کاهش حجم محاسباتی و فراهم سازي امکان پردازش موازي با استفاده از تئوري 

سپس با تشخیص نواحی . مستقلی افراز می شود اًبه زیر نواحی تقریب) Network Decomposition(تفکیک شبکه 

بنابراین . مشکوك به کمک باقیمانده اندازه گیري ها، روند شناسایی و تفکیک خطا در نواحی مورد نظر اجرا می شود

، شناسایی گیریها باقیمانده اندازهبر اساس  تشخیص نواحی مشکوك: اساس کار مبتنی بر یک روش دو مر حله اي است

از جمله ضریب توزیع خروج خط از مدار و یک معیار  منابع خطا در نواحی مشکوك بر اساس برخی ضرایب توزیع

  .مشخصه جدید معرفی شده در این پایان نامه

چند گانه مورد  باسه   براي چندین حالت خطا ي متعدد 6در نهایت کارائی روش پیشنهادي بر روي سیستم آزمایشی  

ها  باسه، صرفاً نشان دادن ویژگی 6دلیل پیاده سازي روش پیشنهادي بر روي سیستم کوچک . بررسی قرار گرفته شده است

با توجه به نتایج حاصله می توان . و رفتار الگوریتم تشخیص و شناسایی تحت خطاهاي مختلف به بیان ساده عملی است
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مطلوب براي تشخیص و شناسایی خطاهاي متعدد چندگانه اي است که به طور همزمان در چنین استنباط کرد که این روش 

زیر نواحی هاي متفاوت اتفاق می افتند براي خطاهاي متعدد بوجود آمده در یک زیر ناحیه معین لازم است یک سري 

هر چه بیشتر موضوع، اعمال  لازمه بررسی و مطالعه. ي دقیق تري به سیستم شناسایی خطا اضافه شود معیار هاي مشخصه

    .  تر است هاي گسترده روش مذکور بر روي شبکه
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  مقدمه

عملکرد تمامی . تخمین گرهاي حالت به عنوان هسته مرکزي سیستم هاي مدیریت انرژي پیشرفته مطرح می باشند

. برنامه ها از جمله آنالیز امنیت، پخش بار اقتصادي به شدت وابسته به دقت اطلاعات حاصله از تخمین گر حالت است

علی رغم . ه عملی حیاتی و چالش برانگیز استبنابراین بدست آوردن یک تخمین دقیق از سیستم قدرت یک مسأل

تحقیقات گسترده به عمل آمده و پیشرفت هاي حاصل در زمینه تخمین حالت سیستم هاي قدرت، همچنان بین مقادیر 

تجهیزات ناکامل به : واقعی سیستم و مقادیر تخمینی اختلاف وجود دارد که این مسأله اغلب در نتیجه عوامل مقابل است

 SCADAصادي، نویز اندازه گیري ها، خطاي دستگاه هاي اندازه گیري، اختلاف زمانی بین مقادیر اندازه گیري دلایل اقت

مطالعات زیادي به منظور رفع هر کدام از عوامل مذکور انجام شده . ، توپولوژي نادرست شبکه و خطاي پارامتر خطوط

در ارتباط با تجهیزات نا کامل مقالات با موضوع جایابی بهینه اندازه گیري ها و بررسی رویت پذیري سیستم، در . است

الات با هدف معرفی و بررسی سیستم هاي فازوري، به منظور رفع عامل رابطه با اختلاف زمانی کمیتهاي اندازه گیري مق

نویز تصادفی موجود در اطلاعات ورودي مقالات با مبحث عدم قطعیت اندازه گیري ها و معرفی مفهوم بازه اطمینان و 

تشخیص . شودحدود اطمینان براي متغیرهاي حالت و بررسی روش هاي محاسبه کمیت هاي معرفی شده به وفور یافت می 

و شناسایی خطا در سیستم هاي قدرت یکی از اساسی ترین توابع تخمین گر حالت است که این خطا می تواند مربوط به 

روش هاي شناسایی خطاي اندازه گیري ها که تحت عنوان آنالیز . اندازه گیري ها، مدل شبکه و یا پارامتر هاي خط باشد

همچنین تشخیص و شناسایی خطاهاي توپولوژیکی جزو ]. 4-1[یافت می شود  دیتاي غلط مطرح است در مقالات متعددي

در زمینه نحوه شناسایی خطاهاي پارامتري نیز تحقیقات . ]8-5[مباحثی است که در مراجع زیادي بدان پرداخته شده است

ي که بایستی بدان توجه اما نکته ا. ]12-9[نسبتاّ وسیعی به خصوص در دهه اخیر در قالب مقالات متعدد انجام شده است

داشت این است که به طور کلی در اغلب مقالات مربوط به خطاهاي سیستم تنها به بررسی یکی از عوامل خطا یعنی اندازه 

گیري ، توپولوژیکی و یا پارامتري پرداخته شده است و به عبارتی فرض بر عاري از خطا بودن دیگر عوامل است که البته 

تشخیص و شناسایی « علی رغم اهمیت موضوع بحث و بررسی در زمینه . قعی سیستم تطابقی ندارداین فرض با شرایط وا

تحقیقات به عمل آمده در این زمینه اغلب . که به طور همزمان در سیستم اتفاق می افتد کم است» خطاهاي متعدد چندگانه 

پردازش و شناسایی خطاهاي ] 13[وان مثال در به عن. محدود به بررسی همزمان خطاهاي اندازه گیري و توپولوژیکی است
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در همین راستا مفهوم تخمین . انجام شده است  1اندازه گیري و توپولوژیکی بر اساس روش مبتنی بر تطبیق ساختار فازي

که ]14و15[با هدف لحاظ کردن مدل دژنکتورها در پروسه تخمین حالت معرفی شد   3توسط  مونتیسلی 2حالت تعمیم یافته

علاوه بر موضوع بررسی همزمان خطاي اندازه گیري . بسط پیدا کرد] 16-18[و ] 8[ایده بعدها در برخی مقالات مانند  این

یکی . و توپولوژي می توان مقالات بسیار محدودي نیز در زمینه شناسایی و تفکیک خطاهاي توپولوژیکی و پارامتري یافت

آن با فرض عدم حضور خطاي اندازه گیري ، مطلوب براي تشخیص  است که روش پیشنهادي در] 20[از نمونه مقالات 

خطاهاي توپولوژیکی است ولی شناسایی خطاي پارامتري و تفکیک آن از خطاي توپولوژیکی با این روش چندان مناسب 

ه در زمینه به طور کلی با مروري اجمالی بر تحقیقات انجام شد. نبوده و نیازمند تعیین یک سري معیارهاي دقیق تري است 

شناسایی خطاهاي چند گانه در سیستم قدرت می توان تنها یک مقاله یافت که به پردازش همزمان هر سه نوع خطا یعنی 

  ]. 21[اندازه گیري ، توپولوژي و پارامتري پرداخته است 

ایی خطاهاي به منظور بررسی ویژگی هاو کارایی روش پیشنهادي تشخیص و شناس] 21[سیستم به کار گرفته شده در 

روش اساس کار  .باسه اي است که در شکل زیر نشان داده شده است 3فاحش اندازه گیري، توپولوژي و پارامتري، سیستم 

پیدا از سیستم  پایداريتخمین یک  متغیرهاي تصمیم گیري باینري استفاده ازبا که  استی تخمین گر مقاومیک  مذکور

علی رغم دقت قابل قبول ، حجم محاسباتی بالاي روش . برسدبه حداقل در آن  که تعداد خطاهاي فاحش فرضی می کند

  .، محدود می کندکوچک و یا بخش هایی از شبکه گسترده اًپیشنهادي به کارگیري آن را تنها براي سیستم هاي عملی نسبت

  
  ].21[به کار گرفته شده در مرجع باسه  3شبکه آزمایشی . 1 شکل

با توجه به مطالب عنوان شده در بالا ، هدف از انجام این پایان نامه معرفی و پیشنهاد روشی جدید براي تشخیص، 

شناسایی و تفکیک خطاهاي متعدد چندگانه در سیستم قدرت به منظور بدست آوردن یک تخمین دقیق از حالت شبکه با 

                                                
1 fuzzy pattern matching 
2 generalized state estimation 
3 Monticelli 
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معیار اولیه تشخیص خطا همانند . یري، توپولوژي و پارامتري استدر نظر گرفتن امکان حضور همزمان خطاهاي اندازه گ

در روش پیشنهادي ابتدا سیستم در نظر . روشهاي مرسوم تشخیص دیتاي غلط بر اساس مفهوم باقیمانده اندازه گیري هاست

ده از تئوري گرفته شده به منظور آنالیز مجزا ، کاهش حجم محاسباتی و فراهم سازي امکان پردازش موازي با استفا

سپس با تشخیص نواحی مشکوك به کمک باقیمانده اندازه . مستقلی افراز می شودباً به زیر نواحی تقری 1تفکیک شبکه

بنابراین اساس کار مبتنی بر یک روش دو  .، روند شناسایی و تفکیک خطا در نواحی مورد نظر اجرا می شود2گیري ها

، شناسایی منابع خطا در نواحی مشکوك بر گیریها س باقیمانده اندازهبر اسا تشخیص نواحی مشکوك :مرحله اي است

و یک معیار مشخصه جدید معرفی شده در این  4از جمله ضریب توزیع خروج خط از مدار 3اساس برخی ضرایب توزیع

  .پایان نامه

تعدد چند گانه مورد باسه   براي چندین حالت خطا ي م 6در نهایت کارائی روش پیشنهادي بر روي سیستم آزمایشی  

ها  باسه، صرفاً نشان دادن ویژگی 6دلیل پیاده سازي روش پیشنهادي بر روي سیستم کوچک . بررسی قرار گرفته شده است

با توجه به نتایج حاصله می توان . و رفتار الگوریتم تشخیص و شناسایی تحت خطاهاي مختلف به بیان ساده عملی است

براي تشخیص و شناسایی خطاهاي متعدد چندگانه اي که به طور همزمان در زیر نواحی  چنین استنباط کرد که این روش

براي خطاهاي متعدد بوجود آمده در یک زیر ناحیه معین لازم است یک سري  .، مطلوب استهاي متفاوت اتفاق می افتند

  .معیار هاي مشخصه ي دقیق تري به سیستم شناسایی خطا اضافه شود

  :راي پنج بخش است که به این ترتیب مرتب شده انداین پایان نامه دا

در بخش اول که مربوط به بررسی منابع است، به تشریح مفهوم تخمین حالت و معرفی انواع خطا در سیستم قدرت و 

  . روش هاي ارائه شده توسط محققین مختلف به منظور تشخیص و شناسایی خطا پرداخته شده است

یشنهادي در این پایان نامه پرداخته ، مفاهیم ریاضی مسأله به تفصیل بیان شده، معیار بخش دوم به بررسی کامل روش پ

مشخصه جدید به منظور شناسایی خطا معرفی شده و چگونگی عملکرد آن در رسیدن به پاسخ مطلوب را مورد بحث قرار 

                                                
1 Network Decomposition 
2 Measurement residuals 
3 Distribution Factors(DFs) 
4 Line Outage Distribution Factor(LODF) 
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ي نیز در این بخش آورده شده فلوچارت مربوط به روند تشخیص و شناسایی خطا با استفاده از روش پیشنهاد. می دهد

  .است

بخش سوم حاوي نتایج حاصل از انجام شبیه سازي هاي متعدد با استفاده از روش پیشنهادي بر روي سیستم آزمایشی 

با بهره گیري از نتایج بدست آمده کارایی روش تحت شرایط مختلف عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته شده . است

  . است

 .ترتیب به نتیجه گیري و پیشنهادات و مراجع مورد استفاده پرداخته شده استبخش چهارم و پنجم نیز به 
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