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) PMUفازور ( ریگاندازه ياستفاده از واحدها ،یکیالکترون قیدق يو ابزارها یمخابرات يهاسامانهاطلاعات و  يفناوربا توجه به رشد گسترده  ده:یکچ

 PMU يواحدها زاتیو نصب تجه یارتباط يهاکانالاحداث  یاست. اما از طرف دهیمطرح گرد ي قدرتهاو حفاظت گسترده شبکه يریپذتیرؤ يبرا

س سئله ودیمقاله ابتدا ق نیدارد. در ا يسازنهیبه به ازیبوده و ن برنهیهز اریب  بیع حالت يریپذتیرؤحفظ  منظوربه PMUواحد  نهیبه یابیمکان م

ست و در ادامه  شده مطرح صفرقیتزر باسبا در نظر گرفتن  قدرته شبک ضیر يبندفرمولا ست شده ارائهآن  یا لحاظ کردن  منظوربه نی. همچنا

ست شده گرفتهدر نظر  زیخطوط ن یشبکه، خروج تک یواقع يرخدادها ستاندارد  يبر رو يشنهادیروش پ تیدرنها .ا سه  30و  14و  9شبکه ا با

IEEE کاهش تعداد  يبرا افتهیبهبود جیاجرا و نتاPMU است شده ارائه.  

  .صفرقیتزرفازور، باس  ریگاندازهنه واحد یبه یابیمکانخطا،  یابیمکانحالت خطا،  يریپذتیرؤ :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Regarding the vast extension of information technology, communication systems and electronic instrumentation, the 
employment of phasor measurement units (PMUs) has been proposed for power system observability and wide-area protection. 
Nevertheless, the construction of communication channels and installation of PMU equipment are highly expensive and require 
optimizations. In this paper, first the constraints are proposed for the optimal PMU placement problem considering fault state 
observability of power system in presence of zero bus injection, and afterwards the mathematical formulation is presented. For more 
realistic modeling of power network, line outages have been considered. Finally, the proposed method is implemented on standard 
IEEE 9, 14, and 30 bus networks, and the enhanced results are represented. 
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 مقدمه -۱
در  فازور یریگاندازه یکه واحدها ییهاتیقابل دلیل بهر یاخ یهاسالدر 

 دهش جادیان واحدها یبه استفاده از ا یش روزافزونی، گراگذارندیمار یاخت
ان و ارائه برچسب یفازور ولتاژ و جر یالحظهزمان و هم یریگاندازهاست. 

 ازجمله یچند کانال ورود یریگاندازهو  هانمونهک از یبه هر یزمان
است که در کنار خطوط انتقال داده پرسرعت، حفاظت  ییهاتیقابل

 بان در شبکه قدرتیو پشت یحفاظت اصل عنوانبهشبکه را ه گسترد
 هاآن یو خطوط ارتباط PMU یواحدها ینه بالا ی. هزدنکیممطرح 
دا کردن ی. لذا پاستن واحدها یعوامل محدودکننده استفاده از ا ازجمله

 تیاهم ینصب در شبکه دارا یبرا ازیموردن هایPMU ن تعدادیترکم
حل  یبرا دهشگرفتهکار بهم به روش یمستق یبستگ مسئلهن یخود ا و بوده

نه یو زمدر د توانیمرا  پذیریرؤیت مسئلهشبکه دارد.  پذیریرؤیت مسئله
ب. یحالت ع پذیریرؤیتو  یحالت عاد پذیریرؤیتف نمود، یتعر یاصل

حالت خطا  پذیریرؤیتن مقاله، یدر ا موردبحث پذیریرؤیت مسئله
، یریپذرؤیت مسئله یبرا شدهاستفاده یخطا یابیمکان. نوع روش است

 .است PMU یواحدها یابیمکاننوع  کنندهنییتع
آمده دستج بهیکه در آن از نتا باشندیم یروشه کنندیمعرف ]۲ و ۱[

منظور حفظ فازور به یریگاندازه یواحدها یابیمکان یبرا ]۳[از 
روش به  نیا یاست. وابستگ شده ب شبکه استفادهیحالت ع پذیریرؤیت

بارها و ژنراتورها، عدم در  یهاامپدانسرات ییس امپدانس شبکه، تغیماتر
 ن روشیا یب مهم برای، معایو مواز ترانسپوزنشدهنظر گرفتن خطوط 

 آزمون یبرا کوتاهاتصالسبات ، حجم محاآن برعلاوه . شوندیممحسوب 
 یستیک شبکه بایمثال در  ی. برااستار بالا یبس ن روشیا پذیریرؤیت

نقطه در هر  ۱۰حداقل  یدو فاز و ...) برا، فازممکن (تک یانواع خطاها
ت ج افیگردد و نتا یسازهیشبخطوط انتقال  یتمام یخط انتقال و برا

ط یاست که شرا ین در حالیاره گردد. یشبکه ذخ یهاباس یولتاژ تمام
عتبر گر مید یهازمان یج برایر داشته باشد و نتاییتغ تواندیمشبکه 

 خطوط ین مرجع نسبت به خروج تکیشده در اتم ارائهینباشد. الگور
 PMUفرض شده است که واحد ]۵[. در ]۴[ استار حساس یانتقال بس

ها ان باسیو با استفاده از ولتاژ و جر بودهها موجود باس یدر تمام
در  PMU . فرض موجود بودن واحدگرددمیارائه  یتم حفاظتیالگور
 ایها باس یتمام

ً
ه نیزه دلیل بهن کار یک فرض نادرست است چراکه عملا

ک روش ی ]۶[ ر. دشودیآن انجام نم یارتباط یهانکیواحد و ل یبالا 
بکه ان شیبر اطلاعات ولتاژ و جر یفازور مبتن یریگاندازهواحد  یابیمکان
ولتاژ  یازمند فازورهاین شدهگرفتهکار به یابیمکانگردد. روش یم یمعرف

. در استن خط یطرف یهاانیاز جر یکیوب و حداقل یدو سمت خط مع
خطوط انتقال لحاظ نشده  یجزئ یهاخازن ،خطا یابیمکانن روش یا

طا ص مکان خیتشخ یگردد که برایاستدلال من ین مقاله چنیاست. در ا
 PMU ن دویباشد که ب نحوی به یستیبا یگذار PMU ،خطوط یدر تمام

  ردد:گین مییر تعین زیک باس فاصله وجود داشته باشد و قوانیمجاور 
تعداد خطوط  ترینبیشقرار داده شود که  ییهاباس یرو PMUابتدا   .۱

  باشند.یرا دارا م یورود

  رند.یک باس فاصله قرار گیبا  PMU یواحدها  .2
  د.نحذف گردفوق ه بعد از انجام دو مرحل یاضاف PMU یواحدها . 3

 همسئل یبرا یاضیا روش ریو  یبندفرمولچ نوع ین مقاله هیدر ا
 ]۷[ در .فازور ارائه نشده است یریگاندازه ینه واحدهایبه یابیمکان
 یاضیصورت رفازور به یریگاندازه یواحدهاه نیبه یابیمکانه مسئل

و حالت  شده مطرح یسازنهیبهه مسئلود یشده است. ق یبندفرمول
 یطخ یسازنهیبهه مسئلود یمقاله قن یادر  د.گردیود ارائه میق یاضیر
به دست آوردن جواب  یک برایتم ژنتیوجود از الگورنیباا .باشندیم

در  صفرقیتزر یهان روش اثر باسیشود. در ایمسئله استفاده م
  فازور لحاظ نشده است. یریگاندازه یواحدها یابیمکان

 یهابا در نظر گرفتن اثر باس PMU یواحدها یابیکانم ]۸[ در
 PMUک واحد یص ین مقاله لزوم تخصیشده است. در ا انجام صفرقیتزر

ن فرض عدم توجه یاست. اشکال ا شده فینال تعریترم یهاباس یبر رو
ه کی. درصورتاستنال یترم یهاباس یبر رو یژنراتور یواحدها به وجود

ن یا یر روست تا بین یازید توان باشند نیمنبع تولنال فاقد یترم یهاباس
ن یب یهااتصالفازور قرار داده شود. علاوه بر آن  یریگاندازهها واحد باس
 عنوانبهن مرجع ین بار در ایاول یبرا صفرقیتزرمتصل به باس  یهاباس

 پذیریرؤیت یاز برایموردن PMU یتعداد واحدهاه دهندکاهشعامل 
ان یدوم (اتصال مه درج یهااتصالحال، نیاست. باا شده مطرح

لحاظ  گر)ید بارباسک یق یاز طر صفرقیتزر یهامتصل به باس یهاباس
ه ارائ صفرقیتزر یهالحاظ اثر باس یبرا یاضیر یبندفرمولنشده و 

ه تفاداسشبکه را با استفاده از  پذیریرؤیته مسئل ]۹[مرجع نشده است. 
شارش توان  یریگاندازه یفازور و واحدها یریگاندازهزمان واحد هم

 یسازنهیبر روش به یمبتن ]۱۰[در  شدهارائهروش  کرده است.مطرح 
 و هم تابع هدف یابیمکانه ود مسئلی. هم قاست یلیفرانسیتکامل د

 یابیمکانه مسئل یشنهادیپ روش در. اندشده تعریف یرخطیغ صورتبه
  صورتبه) صفرقیتزر یهاباسنه (با در نظر گرفتن اثر یبه

ً
 یطخ کاملا

 یاضیر هایروشآن را با استفاده از  توانیمشده است و  یبندفرمول
ن امر باعث یا حل نمود. یخط ییدودو یزیربرنامهروش  ازجمله یخط
  .گرددیمبزرگ  یهاشبکهدر  ژهیوبهش سرعت محاسبات یافزا

نه یهب یابیمکانه مسئل یبرا یاضیر بندیفرمولک ین مقاله یدر ا
 فرصقیتزر یهاباسخطا با در نظر گرفتن  پذیریرؤیت یبرا PMUواحد 

نه واحد یبه یابیمکانه مسئلن مقاله یدر ان یاست. همچن شدهارائه
PMU موردخطوط  یخروج تکبا در نظر گرفتن  خطا پذیریرؤیت یبرا 

 .ه استنشد یبررس یقبل یک از کارهایچیاست که در ه قرارگرفته مطالعه
 شده انیبحالت خطا  یریت پذیرؤه مسئلن پژوهش یدر بخش دوم از ا

وم در بخش س صفرقیتزر یهاباسن مسئله بدون لحاظ کردن اثر یااست. 
ر در نظر گرفتن اث یبرا یشنهادیپ یبندفرمولروش  است. شده بررسی

 چهارم یهابخشدر  ترتیب بهخطوط  یو خروج تک صفرقیتزر یهاباس
  .است شده ارائهو پنجم 
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  حالت خطا یریپذتیرؤ مسئلهان یب -۲
شبکه قدرت  یهاباس یاست که بر رو یفازور واحد گیریاندازهواحد 
 یبر رو شدهنصب یهات را دارد که ولتاژ باسین قابلیو ا شودمینصب 

 گیریاندازهخطوط متصل شونده به آن باس را  یتمام یهاانیآن و جر
 از رویک باس مستقیولتاژ  کهیدرصورتد. ینما

ً
شده نصب PMU واحد یما

ک یاژ ولت کهیدرصورتم و یمستق گیریاندازهشود،  گیریاندازهباس  یرو
ان باس مجاور، ولتاژ باس مجاور و اطلاعات امپدانس یق جریباس از طر

ف یتعر گیریاندازهشبه صورتبه گیریاندازهشود، آن  گیریاندازهخط 
 ینن معیب به ایحالت ع پذیررؤیتف یدر تعر مسئلهن یتر. مهمشودمی

اده ص دینقاط شبکه را تشخ یدر تمام دادهرخ یم خطاهایکه بتوان است
در طول هر  بیق عیم مکان دقید بتوانیبا گریدانیببهم. یینما یابیمکانو 
 دهشارائه یم. تئوریص دهیک از خطوط انتقال موجود در شبکه را تشخی

)، شرط بیبودن شبکه (ع پذیررؤیت یکند که برایان مین بیچن ]۱۱[در 
خطوط انتقال و ولتاژ  طرفکیان حداقل ین است که جریا یلازم و کاف

 توانیمقدرت را ه شبک یساختار یمعلوم باشد. هر الگو هاآندو سر 
 ۱ شکله شبک اینکه یدر نظر گرفت. برا ۱شکل ه شبکاز  یعنوان حالتبه

 یریگازهاند یم با استفاده از واحدهایبتوان یستیباشد، با خطا پذیررؤیت
ص یتشخ lik خط یب را بر رویمحل ع j و i یهادر باس فازور مستقر

  .میبده

 
  قدرته شبک ی: حالت کل۱شکل 

 اژتوان ولتیم. میریگیم نظرن را در یبه زم فازتک یمثال خطا یبرا

  به دست آورد: ۱صورت را به k باس

)1(  cosh( ) - sinh( )U U l I Z lCk j kj jk kj   

  
 

ان ی. ولتاژ و جراستب انتشار یضر � امپدانس مشخصه و  Zcکه در آن
به ) ۲( رابطه صورتبه iاز سمت باس  شدهمحاسبهب یمحاسبه محل ع

  د.یآیم دست

 )2(  
cosh( x ) I sinh( x )

sinh( x ) I cosh( x )

U U l Z lF Ci ik ik ik ik ik
U iI l liF ik ik ik ik ikZC

 

 

 

  
  

 خط از طول یدرصد برحسبمحل خطا ه دهندنشان Xik رابطه فوق در

lik شده از سمت باسان محل خطا محاسبهی. ولتاژ و جراست k 

  .است) ۳( رابطه صورتبه

)3(  cosh( (1 x )) I sinh( (1 x ))

sinh( (1 x )) I cosh( (1 x ))

U U l Z lF Ck ik ik ki ik ik
UkI l lkF ik ik ik ik ikZC

 

 

   

    
  

  م داشت:ی) خواه۵( ) و۴روابط ( صورتبهب را یان عیجر نیبنابرا

)4(  

  

)5(  

[ co sh( ) I s in h ( )]
s inh ( (1 x ))

[ cosh ( ) I s inh ( )]
s inh ( (1 x ))

I I IF iF k F
U l Z lj k j jk C k jI F Z lC ik ik
U l Z li ik ik C ik

Z lC ik ik

 


 


 







 

  

 صورتبه) ۶ب رابطه (یبودن امپدانس ع یمقاومت با توجه به فرض
  :شودمیر نوشته یز

)6(  ( ) ( I )A rg U A rgF F  

و  یفاز مثبت، منف یهایتوال ی) را بر رو۶) تا (۱روابط ( توانیم
 بیضر یستیفاز با یهر توال ید دقت نمود که برایصفر اعمال نمود. با

فرض  نیدر روابط درج شود. بنابرا یهمان تواله مشخص امپدانس انتشار و
 م:یکنیم

 )7(   ,1 01 0

,1 01 0

D l D lk j k j k j k j

D l D lk i k j k j ik

 

 

 

 
 

، مثبت یهایمربوط به توال ترتیب به ۰و  ۲ ،۱ یهاسیرنویدر روابط بالا ز
 م:یدار ،بودن خطا فازتکبهباشند. با توجه یم و صفر یمنف
 )8(  1

1 2 0 3
I I I IF F F F  

  

 نوشت: توانیم )۶(ن طبق رابطه یبنابرا
 )9(  Im(U ) Im( )

R e(U ) R e( )
IF F
IF F

  

 که در آن:

)10(  
( )cosh(D x ) (I I ) sinh( x )11 2 1 1 2 1

cosh(D x ) I sinh( x )00 0 0 0

U U U Z DF Ci i ik ik ki ki ik ik
U Z DCi ik ik ki ik ik

   

 
  

)11(  

[ cosh(D ) I sinh(D )]1 1 1 1 1
1 sinh( (1 x ))

[ cosh(D ) I sinh(D )]1 1 1 1 1
sinh(D (1 x ))1 1

U Zj k j jk C k j
I F Z lC ik ik

U Zi ik ik C ik
Z C ik ik













  

I با حذف jk  م مقداریتوانیم هاآن یسازسادهاز روابط و Xik یرا از رو 
Uو Ui ریمقاد j وIik عددن یا م. در صورت بروز خطایآور دست به 

  ):۱۲طبق رابطه ( .خواهد بودک ین صفر و یماب یمقدار

)12(  
2 41 arccos (

21
f f egX hik D eik

  
  

 است). شده درج وستیدر پ فازتک یخطا یبرا f, e , g ,Dikر ی(مقاد
در  توجه داشت یستیبا .وجود دارد یسطوح ولتاژ مختلف یدر شبکه واقع

که در مجاورت ترانسفورماتور باشد،  یهر خط ین انجام محاسبات برایح
ل یبا توجه به نسبت تبد ازیموردن یهاامپدانسو  هاانیجرولتاژها، 

محاسبات  شوند. یسازمعادل موردمطالعه، در طرف فورماتورترانس
 است. شده ارائه ]۱۱[ گر درید یهابیعمربوط به انواع 

K خط یم خطا بر رویکه فرض کنیدرصورت i ا خطیK j داده رخ 

Xیدو مکان خطا ترتیب بهباشد،  kiوX k j به دست  )۱۲(ه از رابط
ح یآمده جواب صحدستاز اعداد به یکیتنها  اینکه. با توجه به آیدمی

فه انتخاب جواب یشود که وظیب انجام میع یند بررسیک فرایاست، 
Xآمده ازدستج بهیح را بر عهده دارد. نتایصح ki وX k j  به  توانمیرا

  نمود. بندیطبقه) ۱۳در رابطه ( شدهبیانپنج حالت 
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)13(  

(1) (0,1), (0,1)

(2) (0,1), (0,1)

(3) (0,1), (0,1)

(4) (0,1), (0,1)

(5) 1, 0

X Xik kj

X Xik kj

X Xik kj

X Xik kj

X Xik kj

 

 

 

 

 

 

  

Kو Kiخطوط یب بر رویدهنده مکان عنشان، ترتیب به که jاست .
Xر درستیمقاد ki وX kjک باشد. ین صفر و یماب یاعداد یستیبا
دهد، مکان  یشده روانیاز حالات ب م،که حالت دوین درصورتیبنابرا

Xب همانیع kiایX kjیخروج هایجوابکه ی. درصورتاست 
ا یداده است و  رخ یمحاسبات یا خطایحالت سوم باشند  دهندهنشان

تد، فیکه حالت چهارم اتفاق بیاتفاق افتاده است. درصورت یب خارجیع
 ین معنین بدیک خواهد بود. ایخارج از بازه صفر و  شدهمحاسبهمکان 

که حالت پنج حاصل یداده است. درصورت رخ یب خارجیاست که ع
است. با توجه  داده رخ K باس ین مفهوم است که خطا بر رویشود، به ا

ار یمع متوانیمیتر است، شیباس ب یص خطا بر رویت تشخیاهم اینکهبه 
  م.ین کنییتر تعشیدقت ب یبرارا ) ۱۴رابطه (

)14(  1 1X Xik ik       
  

ن آ یمقدار مناسب برا توانمیکه  است یار کوچکیعدد بس که در آن،
ا خطا ر  یابیمکانفلوچارت روش  توانمیبه دست آورد.  یسازهیرا از شب

 ۲ان نمود. فلوچارت شکل یشده در ادامه بصورت اشارهب بهیک عی یبرا
طبق  .شودیمحاسبه م از زمان ک از خطوط شبکه در هرلحظهیهر  یبرا

است دو  یک خط کافیخطا در  یابیمکان یشده، براح دادهیروش توض
Uمیمستق شدهگیریدازهـانولتاژ ( i میرمستقیو غU j ( ان ـریـجک ـیو

)I ik .معلوم باشند (  
واحد  یابیحل مسئله مکان یربنایعنوان زجه بهین نتیاز ا توانمی

 یامکه مکان تمیدرصورت .فازور در شبکه قدرت استفاده کرد یریگاندازه
 ذیرپرؤیتص داده شود، شبکه قدرت یرخ دهنده در شبکه تشخ یخطاها

ورت صحالت خطا را به پذیریرؤیت مسئلهتوان ین، میخواهد بود. بنابرا
که  یاگونهف نمود، بهیفازور بازتعر گیریاندازه ینه واحدهایبه یابیجا

  ت شود.یها رعاخط یتمام یان برایک جریقانون معلوم بودن دو ولتاژ و 

  رصفهای تزریقبدون در نظر گرفتن اثر باس PMU یابیمکان -۳
Xکه متغیردرصورتی i عنوان وجود یا عدم وجود واحد را بهPMU 

توانیم به تابعی دست یابیم که حاصل تعریف کنیم، می   iبر روی باس
Xجمع متغیرهای  i دیگر، بیانهای شبکه باشد. بهمربوط به تمام باس

به حداقل رساندن مقدار این ، PMUیابی واحدهای هدف از مسئله مکان
X). متغیر ١٥تابع هدف است (رابطه  i تواند یکی از دو مقدار تنها می

 بر PMUصفر و یک را قبول کند. مقدار صفر برای عدم قرارگیری واحد 

 در i بر روی باس PMU و یک برای نشان دادن وجود واحد i روی باس

  شود.نظر گرفته می

  

  

 ص وقوع خطایند تشخیفرا: ۲شکل 

)15(  min (X) .....1 2f X X X n     
   

ن یا یسازنهیان، شرط بهیک جریقانون معلوم بودن ولتاژ و حداقل 
معلوم  Lijم ولتاژ دو سر خط انتقال یمطمئن شو اینکه ی. برااستمسئله 

  ر برقرار باشد.یاز شروط ز یکی یستیبا است
 گیریاندازهب شود (نص PMU واحد   jو i یهاباس یرو -الف

  م).یمستق

به ) k(له ولتاژ باس مجاور یوسرا به j و i یهابتوان ولتاژ باس -ب
  م).یرمستقیغ گیریاندازهدست آورد (

ف ی) تعر١٦صورت رابطه (به iن شرط معلوم بودن ولتاژ باس یبنابرا
  :شودیم

)16(  1
. 1,

N

j
f A Xi j ji



   

ف یتعر )١٧(صورت رابطه و به استدر شبکه  یس تلاقیماتر A، که در آن
 گردد:یم
  

  به هم متصل باشند  j و i یهاکه باسیدرصورت   )17( 
0  

, {Ai j        یهاکه باسیدرصورت i و j  1 به هم متصل نباشند 
    

مربوط به  i≠j نامساویو  ١مربوط به شرط  i=j ) تساوی١٧(رابطه  در
اقل م حدیمطمئن شو اینکه ی. برااز شروط معلوم بودن ولتاژ است ٢شرط 

شرط رابطه  یستیمعلوم است، باLij دو طرف خط یهاانیاز جر یکی
    ) برقرار باشد.١٨(

 يهاانیجرولتاژ و 

PMU�

  يهاجریانولتاژ و 

 

 و  محاسبه مقدار 

 وبررسی وقوع خطا از روي مقادیر

 محاسبه مکان خطا

 ؟آیا خطا رخ داده است
 خیر

 بلی

 نپایا
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)18(  1X Xi j   

 i یهااز باس یکی یرو PMU کیاست که حداقل  ین بدان معنیا
) و ١٦روابط ( ی، از رو٣ شبکه شکل یود بالا برایرد. قیگیقرار م  j و
  د.یآی) به دست م٢٠) و (١٩صورت روابط () به١٨(

  
 صفرقیتزرشبکه نمونه بدون باس : ۳ شکل

    

  

)19(  

(1 2) : 11 2
(2 3): 12 3
(2 4): 12 4
(3 4) : 13 4

Line X X

Line X X

Line X X

Line X X

  

  

  

  

  

  

)20(  

  

1 : 11 2
2: 11 2 3 4
3: 12 3 4
4 : 12 3 4

Bus X X

Bus X X X X

Bus X X X

Bus X X X

 

   

  

  

 

ل ح یسازنهیله هرگونه روش بهیوسبه توانمیرا  )٢٠) و (١٩(روابط 
 یسینوتوان از روش برنامهیبودن مسئله م یخطنمود. با توجه به ذات 

استفاده نمود. حاصل ) Binary integer programming( ییدودو یخط
 در که است ))٢١((رابطه  X یرهایک بردار از متغی یسازنهین روش بهیا

  باشند.یصادق م  )٢٠) و (١٩( روابط یتمام
)21(  1, 1, 0, 1X     

   صفر قیتزر یهابا در نظر گرفتن باس PMU یابیمکان  -۴

د و مصرف یتول یانیجرچ یاست که در آن ه یباس صفرقیتزرباس 
برابر است با  ،به باس بار یورود یهاانیحاصل جمع جر یعنی؛ شودینم

ن وجود باس یاز باس بار. بنابرا یخروج یهاانیحاصل جمع جر
 یرالازم ب یرهایشود که تعداد متغیدر شبکه قدرت باعث م صفرقیتزر

با همان تعداد باس و فاقد  یاشبکهسه با یآن شبکه در مقا پذیریرؤیت
ان یله بمسئ ین بخش، ابتدا شروط اصلیابد. در ایکاهش  صفرقیتزرباس 

 یو نها شوندمی
ً
با در نظر گرفتن باس  PMU یابیمکان یبندفرمولتا

با در نظر گرفتن  PMU یابیمکانشود. شروط مسئله یارائه م صفرقیتزر
  د:نشویان میب صورت اینبه  صفرقیتزرباس 

 بایترم یهاباس -۱
ً
باس  .باشند PMU واحد یدارا یستینال حتما

ک خط انتقال به شبکه قدرت یق یاست که تنها از طر ینال باسیترم
 گیریاندازه توانیمنمیگر ین خط دیمتصل باشد. در صورت قطع ا

  .میر داریز صورتبهرا  )۲۲ن رابطه (یم، بنابرایم داشته باشیمستق

)22(  1for i Terminal Bus X i   

لتاژ را و پذیریرؤیتشرط  یستیبا صفرقیتزرر یغ یهاباس یبرا -۲
) ۲۳مطابق رابطه ( یعنیم (ولتاژ دو سر خط معلوم باشد)؛ یداشته باش

  م:یدار

  

)23(  

:

. 1
1

for i zero injection bus

N
f A Xij ji j



 


  

 یستی، باصفرقیتزرر یغ یهاخطوط متصل به باس یبرا -۳
 یعنیان معلوم)؛ یک جریم (حداقل یان را داشته باشیجر پذیریرؤیت

       م:ی) دار۲۴مطابق رابطه (
  

)24(  

,

,

( , j) : 1

for Li j

i j zero injection bus

Line i X Xi j



 

  

خطوط متصل به باس  یبرا صفرقیتزر یهادر محل باس -۴
گر یدعبارتبه .معلوم باشد یورود یهاانیجر یتمام یستیبا صفرقیتزر

ه ق شونده بیتزر یهاانیکه جریرشهف برقرار باشد. درصورتیقانون ک
د. معلوم خواهد بو صفرقیتزرمعلوم باشند، ولتاژ باس  صفرقیتزرباس 

ا توان بیو م اندشده گیریاندازهم یصورت مستقبه هاانیجرن یچراکه ا
رد. ز معلوم کیم، ولتاژ باس صفر را نیرمستقیغ گیریاندازهاستفاده از 

  م داشت:ین خواهیبنابرا

  

)25(  ,
2 2

2

2

., j j j
j zero j N

j zero

for i zero injection

f X A A Xi ji i
 





    

  

)26(  
2

2

2, ,
j zero j N

j zero

A Ai j j j
 



   

  

)27(  

1
., , ,2 2 2

2

2

2

A A Ai j j j i j
j N j N
j i j i

j j

 
 
 



 

)28(  
2 3

2 3

2 3 2

3

2 2 3 3., , , ,
N N

j j j j

j i j j

j i

zero

i

A A A Ai j j j j j i j
j j j
j

 

 

 







    

 مجموعه zero، هاباس یمجموعه تمام N )،۲۸) تا (۲۵( در روابط

. استنال یترم یهامجموعه باس Terminal Bus و صفرقیتزر یهاباس
متصل  صفرقیرتزریغ یهادهنده باس) نشان۲۵مربوط به رابطه (عبارت 

ق ین اتصال از طریاگر ا ی(حت استام i صفرقیتزرشونده به باس 
)، ۲۶گر باشد). عبارت مربوط به رابطه (ید صفرقیتزر یهاباس

ق یمتصل شونده به باس تزر صفرقیتزر ریغ یهادهنده تعداد باسنشان
i د). گر باشید صفرقیتزر یهاق باسیاتصال از طرن یاگر ا ی(حت استام

 به یورود یهاانیشرط معلوم بودن جره کنندنیتضم) ۲۶) و (۲۵روابط (
 یهانکیدهنده تعداد ل) نشان۲۷باشند. رابطه (یام مi صفرقیتزرباس 

به  یاواسطهچ یکه بدون ه ستا jو2jصفرقیرتزریغ یهان باسیب
ح ی. توضباشندمیمتصل   i ها به باسن باسی. اشوندمیگر متصل یهمد

 ییهانکیلن ین است که وجود چنین قسمت از رابطه ایدر مورد وجود ا
 شبکه کاسته پذیریرؤیت یلازم برا یرهایشود از تعداد متغیباعث م

  د.یریبگ نظررا در  ۴ شکلمثال، شبکه  یشود. برا
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  )۲(باس شماره  صفرقیتزرشبکه نمونه با باس  :۴شکل 

  

 ی. برااست صفرقیتزرباس  ۲الف، باس شماره -۴ در شبکه شکل
 یبر رو PMU واحد یستیب باشد، بایع پذیررؤیتشبکه فوق  اینکه
 ۵و  ۴ن باس ینک مابیکه لیرد و درصورتیقرار گ }۵، ۴، ۳، ۱{یهاباس

، ۱{یهاباس یبر رو یستیبا PMU یواحدهاب)، -۴برقرار باشد (شکل 
دهنده تعداد ) نشان۲۸رد. رابطه (یقرار گ }۵، ۳، ۱{ ایو  }۴، ۳
 ق باسیاز طر، 3jو jصفرقیتزرر یغ یهان باسیکه ب است ییهانکیل

2j یهاباس نیشوند و همچنیجاد میا j 3وj  صفرقیتزربه باس iام 
  .باشندمیمتصل 

ن یقرار نگرفته است و در ا یموردبررس )۲۸(رابطه  یدر مراجع قبل
 در یشود. ایق در نظر گرفته میتحق

ً
ن قسمت از معادله مخصوصا

 یهااست، چراکه در شبکه تیار حائز اهمیده بسیچیبزرگ و پ یهاشبکه
رابطه  طیشرا یشده و دارا جادیها ان باسیکه ب ییهانکیده تعداد لیچیپ
 رگذاریتأث یسازنهیجواب مسئله به یبر رو تواندیمو  بودهاد یز است )۲۸(

  باشد.

 یهافازور با در نظر گرفتن اثر باس یریگاندازهواحد  یابیمکان -۵
  خط یو خروج تک صفرقیتزر

 وفورهبل مختلف در شبکه قدرت یبه دلا  یخط در شبکه انتقال انرژخروج 
شده یزیربرنامه یهادائم خط انتقال، خروج یدهد. انواع خطاهایرخ م

د ازجمله یو احداث خط جد یرات و نگهداریخطوط جهت انجام تعم
 یواحدها یابیکه مکانی. درصورتباشندیمعوامل خروج خط 

ان ن امکیده انجام شود، این پدیفازور بدون در نظر گرفتن ا یریگاندازه
ر یاز شبکه قدرت غ ییهاوجود دارد که در اثر خروج خط انتقال قسمت

انتقال  ت خطیشبکه قدرت و حساس یدگیچیشوند. برحسب پ پذیررؤیت
ا ت ناپذیررؤیتک خط یتواند از یم ناپذیریرؤیتخارج شونده، محدوده 

ن محدوده یر باشد. چنیمتغ ناپذیررؤیتبار ن خط و باسیچند
 یهاهنیتواند هزیقبول است و مرقابلیغ یازلحاظ حفاظت ناپذیریرؤیت
با در نظر  PMUواحد  یابیمکانانجام  یبراداشته باشد.  یدر پ ینیسنگ

شنهاد یرو پ شیخط مراحل پ یو خروج تک صفرقیتزر یهاگرفتن اثر باس
  گردد:یم

l(.  خارج کردن خط انتقال ۱ j k (یس تلاقیروز کردن ماترو به 
  ).ماkم و ستون اjام و سطر jام و ستون k سطر یهاهیبا حذف درا( شبکه

ک خط باس یکه با خروج ینال (درصورتیترم یهان باسیی.  تع۲
اس باس، بل شود، آن یه تبدیتغذ سویکک حالت یمربوط به آن خط به 

  .)شودینال محسوب نمیترم

 صفرقیتزرر یغ یهاباس یبرا یابیمکانود مسئله ی.  استخراج ق۳
  ولتاژ) پذیریرؤیت(

 یهاخطوط متصل به باس یبرا یابیمکانود مسئله ی.  استخراج ق۴
  ان)یجر پذیریرؤیت( غیرصفر
  رصفقیتزر یهاباس یبرا یسازنهیود مسئله بهی.  استخراج ق۵
  هاآن یسازرهیود و ذخیق یبنددسته  .۶
  خطوط واقع در شبکه یتمام یبرا ۶تا  ۱.  تکرار مراحل ۷
ک از خطوط و اعمال یهر یآمده برادستبه یدهایق یبند.  دسته۸
  یخط ییدودو یزیربرنامهدها به یدسته ق
  X یرهای.  به دست آوردن بردار متغ۹

فازور با لحاظ اثر  یریگاندازهواحد  یابیمکان یفلوچارت کل
  .است ۵صورت شکل خط به یو خروج تک صفرقیتزر یهاباس

  
گیری فازور با در یابی واحد اندازه: فلوچارت مکان۵: فلوچارت شکل ۵شکل 

  صفر و خروج تکی خطهای تزریقنظر گرفتن اثر باس

 ریخ

 یبل

 یآیا خروج تمام
 خطوط شبکه در نظر گرفته

 شده است؟

 هايباسبراي  سازيبهینه مسئلهاستخراج قیود 

 غیرتزریق صفر

استخراج قیود 

ولتاژ براي  پذیريرؤیت

 غیرتزریق صفر هايباس

 

 در هر خروج خط آمدهدستبهقیدهاي  سازيذخیره

به  شدهسازيذخیرهاعمال قیدهاي 

 دودویی خطی نویسیبرنامه

 PMUواحدهاي یابیمکاناستخراج بردار 
 

استخراج قیود 

جریان براي  پذیريرؤیت

 هايباسخطوط متصل به 

 غیرتزریق صفر

 

 شدهخارجانتخاب خط 

با در نظر  یماتریس تلاق روزرسانیبه

 k و mگرفتن خروج خط 
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وجود دارد که تعداد خطوط  ییهاقدرت باسحالت خاص: در شبکه 
 عنواناز خطوط به یکیکه یها دو عدد است. درصورتآنبه  یانتقال ورود

ن توایگر نمیخطا د یابیمکان یاز مدار خارج شود، برا یخط یخروج تک
ها ن حالت تنیشده در بخش قبل استفاده کرد. چراکه در ااز روش انتخاب

 نیحل ا یانتقال در دسترس خواهد بود. برا طرف خطکیان یولتاژ و جر
 ه استفادهیتغذ سویک یهاج شبکهیرا یهااست از روش یمشکل کاف

  کرد.
رنده یگمیستم تصمیک سی یستیشبکه با برخطحفاظت  یبرا

ند ک یریگمیت خروج خطوط چنان تصمیشود تا با توجه به وضع یطراح
 یهافرمان انتخاب گردد.ت یمناسب آن وضع یخطا یابیمکانکه روش 

ها تنها دو خط به آن هگردد کیاعمال م ییهاباس یستم تنها بر روین سیا
  اند:شده بیانستم در ادامه ین سیا یها. فرماناستمتصل 
با دو خط  ییهاباساز خطوط متصل به  یکیکه ی.  درصورت۱

 صفرقیتزرکه خود آن باس، باس یو درصورت باشد شده قطع ،یورود
 یه برایتغذ سویک یمربوط به مدارها یهااز روش یستیباشد، با

  خطا استفاده شود. یابیمکان
ها در مدار باشند، ن نوع باسیکه هر دو خط متصل به ای.  درصورت۲

فاده است خطا یابیمکان یفصل برا یاز روش ذکرشده در ابتدا یستیبا
 ورتصبهتوان یمرا  یریگمیند تصمین فرایگردد. فلوچارت مربوط به ا

  ش داد.ینما ۶شکل 
 

 
 خط یبا در نظر گرفتن خروج تک خطاص وقوع یند تشخیفرا: ۶ شکل

  جیل نتایو تحل یسازهیشب -۶
کهشب یفازور بر رو یریگواحد اندازه یابید مکانین بخش، روش جدیدر ا

ج محل نصب یشود و نتایاجرا م IEEE باسه ۱۳و  ۱۴و  ۹استاندارد  یها
ارائه  جدول صورتبه پذیریرؤیتفازور و چک کردن  یریگواحد اندازه

 یسازهنیج مسئله بهینتاه دهندنشان ترتیب به ۲و  ۱ یهاشود. جدولیم
 یهاشبکهساختار  باشند.یم IEEE باسه ۳۰ و ۱۴، ۹ یهاشبکه یبرا

 است. شده ارائه ]۱۲[در  IEEE استاندارد

واحد  ۷شده است، تعداد  دادهش ینما ۲در جدول شماره  چنانچه
بکه ش صفرقیتزر یهافازور لازم است تا بدون لحاظ اثر باس یریگاندازه
توان یفازور  م یریگاندازهک واحد یباشد. تنها با اضافه کردن  پذیررؤیت

ر که اثینان داشت. درصورتیخط اطم یتک ن خروجیخطا ح یابیمکاناز 
 PMU عدد ۳تنها با شبکه م، یز لحاظ کنیرا ن صفرقیتزر یهاباس

است که با در نظر گرفتن اثر  ین بدان معنی. ابود خواهد پذیررؤیت
خواهد شد. اگر  ییجوصرفه PMU واحد ۴، به تعداد صفرقیتزر یهاباس

زمان وجود داشته صورت همو خروج خط به صفرقیتزر یهااثر باس
 و ۴، ۳ یهااز خواهد بود. جدولیفازور موردن یریگاندازهواحد  ۵باشد، 

مختلف  یهاحالتباسه در  ۱۴شبکه  یریت پذیدهنده آزمون رؤشانن ۵
  باشند.یم

  

 IEEE باسه ۹ه شبک یبرا یسازنهیج مسئله بهینتا :۱جدول 
بدون در نظر گرفتن 

  صفرقیتزر
با در نظر گرفتن 

  صفرقیتزر
 باسه ۹ج شبکه ینتا

IEEE  

بدون در نظر گرفتن  ۳، ۲، ۱ ۹، ۷، ۴، ۳، ۲، ۱
  خروج خط

 PMU واحد PMU  ۳ واحد ۶  

با در نظر گرفتن  ۳، ۲، ۱ ۹، ۷، ۴، ۳، ۲، ۱
  خروج خط

  
 PMU واحد PMU  ۳ واحد ۶

  

 IEEE باسه ۱۴ه شبک یبرا یسازنهیج مسئله بهینتا :۲جدول 
بدون در نظر گرفتن باس 

  صفرقیتزر

با در نظر گرفتن 

  صفرقیتزر

 14شبکه  جینتا

  باسه

بدون در نظر  8، 6، 2 13، 10، 9، 8، 6، 4، 2

 یگرفتن خروج تک

  خط
 PMUواحد  PMU 3واحد  7

در نظر گرفتن با  8، 6، 5، 2، 1 13، 10، 9، 8، 6، 4، 2،1

 PMUواحد  PMU 5واحد  8  خط یخروج تک

 
  
  
  
  
  
  
  

 پایان

 jاخذ ولتاژ و جریان باس 
تشخیص  هايروشاز 

 هايشبکهوقوع عیب در 

یکسوتغذیه براي تشخیص 

 وقوع خطا استفاده گردد
 kاخذ ولتاژ و جریان باس 

 ومحاسبه مقادیر 

بررسي وقوع خطا از روي 
 ومقادیر

 محاسبه مکان خطا محاسبه مکان خطا

 شروع

 آیا هر دو
خط متصل به باس در مدار 

 ؟باشدمی

 یبل
 خیر

آیا خطا رخ داده 

  است؟

 ریخ

آیا خطا رخ داده 

   است؟
 یبل          

 یبل

 خیر
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 یهاباسه بدون در نظر گرفتن اثر باس ۱۴شبکه  پذیریرؤیتآزمون  :۳جدول 
 و با در نظر گرفتن  خروج خط صفرقیتزر

 انیجر
ک ی

  طرف

 ولتاژ
طرف 

  دوم

 ولتاژ
طرف 

  اول
  شوندهخارجخط

خط 
  شماره  وبیمع

  ۱  ۱-۲  ر خطوطیسا  ۱  ۲  ۲ا ی ۱
  ۲  ۱-۵  ۵-۶  ۱  ۴ا ی ۲  ۱
۲  ۴  ۲  ۵-۱  ۵-۲  ۳  
۲  ۱  ۲  ۵-۴  ۵-۲  ۴  

  ۵  ۲-۴  ر خطوطیسا  ۲  ۴  ۲ا ی ۴
۴  ۴  -  ۳-۲  ۴-۳  ۶  
  ۷  ۵-۴  ۱-۵  ۲ا ی ۶  ۴  ۴
۶  ۶  -  ۱۱-۱۰  ۱۱-۶  ۸  

۱۰  ۱۰  -  ۱۱-۶  ۱۱-۱۰  ۹  
۶  -  ۶  ۱۳-۱۲  ۱۲-۶  ۱۰  

  ۱۱  ۶-۱۳  ر خطوطیسا  ۱۳  ۶  ۳ا ی ۶
۱۳ -  ۱۳  ۱۴-۹  ۱۴-۱۳  ۱۲  

  
 یهاباسه با در نظر گرفتن اثر باس ۱۴شبکه  پذیریرؤیتآزمون  :۴جدول 

  و بدون در نظر گرفتن  خروج خط صفرقیتزر

  ک طرفی انیجر
طرف  ولتاژ

  دوم
طرف  ولتاژ

  اول
  شماره  وبیخط مع

  ۱  ۱-۲  ۲ ۶+۲  ۶+۲ا ی ۲

  ۲  ۲-۵  ۲  ۶  ۲ا ی ۶

۲+۶ ۶  ۲  ۵-۱  ۳  

  ۴  ۲-۳  ۲ ۸+۲  ۲ا ی ۲۸+۸

۲+۸ ۲ ۲  ۴-۳  ۵  

۲+۸ ۸  ۸  ۹-۴  ۶  

۲+۶ ۲  ۲  ۵-۴  ۷  

۶  ۸  ۶  ۱۰-۹  ۸  

۶  ۶+۸ ۶  ۱۱-۱۰  ۹  

۶  ۶+۸ ۶  ۱۱-۶  ۱۰  

۶  ۶  ۶  ۱۲-۶  ۱۱  

  ۱۲  ۶-۱۳  ۶ ۸+۶  ۶ا ی ۶+۸

۶  ۶  ۶  ۱۳-۱۲  ۱۳  

۶  ۶+۸ ۶  ۱۴-۱۳  ۱۴  

  ۱۵  ۹-۱۴  ۶ ۸+۶  ۶ا ی ۶+۸

 یهاباسه با در نظر گرفتن اثر باس ۱۴شبکه  پذیریرؤیتزمون :۵جدول 
 و خروج خط صفرقیتزر

ک ی انیجر
  طرف

 طرف ولتاژ
  دوم

 طرفولتاژ 
  اول

خط خارج 
  شونده

خط 
  وبیمع

  شماره

  ۱  ۱-۲  ر خطوطیسا  ۱  ۲  ۱ا ی ۲
  ۲  ۱-۵  ر خطوطیسا  ۱  ۵  ۱ا ی ۵
  ۳  ۲-۵  ر خطوطیسا  ۲  ۵  ۲ا ی ۵

۲  ۵  ۲  ۸-۴  ۴-۲  ۴  
۲  ۸  ۲  ۵-۴  ۴-۲  ۵  

۲+۵+۸ -  ۲+۵+۸ ۳-۲  ۴-۳  ۶  
  ۷  ۴-۵  ۴-۸ ۸+۶  ۵ ۸+۶+۲ا ی ۵

۶  -  ۶  ۱۱-۱۰  ۱۱-۶  ۸  
  ۹  ۶-۱۱  ۸-۱۴  ۶  ۸  ۶ا ی ۸
  ۱۰  ۱۰-۱۱  ۸-۱۴  ۶  ۸  ۶ا ی ۸

۶  -  ۶  ۱۰-۹  ۱۱-۱۰  ۱۱  
۶  -  ۶  ۱۳-۱۲  ۱۲-۶  ۱۲  
۶  ۶+۸ ۶  ۱۳-۱۲  ۱۳-۶  ۱۳  

  
  

 باسه ۳۰ شبکه یبرا یسازنهیج مسئله بهینتاه دهندنشان ۶ جدول

IEEE باسه بدون در نظر گرفتن اثر  ۳۰شبکه  پذیریرؤیت یبرا .است
از یفازور ن یریگعدد واحد اندازه ۱۷و خروج خط، به صفر قیتزر یهاباس

ط خ یصفر خروج تکقیتزر یهااست. اگر بدون در نظر گرفتن اثر باس
ن تفاوت که یاز خواهد بود، با این PMU عدد واحد ۱۷لحاظ شود بازهم 

توان ین میگر خواهند بود. بنابرایکدیمتفاوت از  PMU یمکان واحدها
ن یح پذیریرؤیتشبکه   یبر رو PMU یواحدهاش یر آراییتنها با تغ
ا صفر ر قیتزر یهاکه اثر باسیخط را به دست آورد. درصورت یخروج تک
فازور خواهد  یریگواحد اندازه ۹ازمند یشبکه ن پذیریرؤیتم، یلحاظ کن
و در مرحله  شودیم ییجوصرفه PMU عدد واحد ۸که  ین معنیبود. به ا

 یصفر و خروج تکقیتزر یهازمان اثر باسآخر با در نظر گرفتن هم
طور کامل از خواهد بود تا شبکه بهیمورد ن PMU واحد ۱۰خطوط 

 . باشد پذیررؤیت
 

 IEEE باسه ۳۰یشبکه یبرا یسازنهیج مسئله بهینتا :۶جدول 

بدون در نظر  PMU یابیمکان
  صفرقیتزرگرفتن باس 

 PMU یابیمکان

با در نظر گرفتن 
  صفرقیتزرباس 

 ۳۰ج شبکه ینتا
  باسه

۱ ،۴ ،۵ ،۶ ،۷ ،۱۰ ،۱۱ ،۱۳ ،۱۴ ،
۱۵ ،۱۶ ،۱۹ ،۲۱ ،۲۴ ،۲۶ ،۲۷ ،

۲۹ 

۱ ،۲ ،۶ ،۸ ،۹ ،
۱۱ ،۱۳ ،۱۴ ،

۲۶ ،۲۹  
با  PMU یابیمکان

  خط یتک یخروج

PMU 17  PMU 10  

۲ ،۳ ،۵ ،۶ ،۸ ،۱۰ ،۱۱ ،۱۲ ،۱۳ ،
۱۵ ،۱۷ ،۱۹ ،۲۲ ،۲۴ ،۲۶ ،۲۷ ،

۳۰ 

۱ ،۲ ،۸ ،۹ ،۱۱ ،
۱۳ ،۱۴ ،۲۶ ،

۲۹  

 PMU یابیمکان

 یتک یبدون خروج
  خط

  PMU17  PMU 9  
  

 ک واحدیش ین استدلال نمود که افزایچن توانیمج، یبا توجه به نتا

PMU د یبا .استمعقول  یباسه امر ۳۰شبکه  پذیریرؤیت یدر راستا
 یهادر نظر گرفتن اثر باس ،ستمیش حجم سیتوجه داشت که با افزا
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 ینه نصب واحدهایلحاظ هز را از تریبیش ییجوصرفه صفرقیتزر
آزمون  دهندهنشان ۹ و ۸، ۷ یهافازور دارد. جدول یریگاندازه
  .باشندیم یابیمکانمختلف  یهاباسه در حالت ۳۰شبکه  پذیریرؤیت

 

 یهاباسه با در نظر گرفتن اثر باس ۳۰شبکه   پذیریرؤیتآزمون  :۷جدول 
 خط یو بدون در نظر گرفتن خروج تک صفرقیتزر

  ک طرفی انیجر
  طرف ولتاژ

  دوم 

 طرف ولتاژ

  اول

خط 

  وبیمع
  شماره

  1  1-2  1  2  2ا ی 1

  2  1-3  1  13+9+2 13+9+2ا ی 1

1  13  1  4-3  3  

2  13  2  4-2  4  

2  9  2  6-2  5  

2  1+2+8+26+29 2  5-2  6  

1+2+13 2  1  6-4  7  

2  2  2  7-6  8  

2  2  2  7-5  9  

8  1+2+9+26+29 8  8-6  10  

11  9  11  11-9  11  

14  14  1+2+13 14-12  12  

14  
1+2+9+11+13+1

4 
14 15-14  13  

1+2+9+11+13+

14  
14  14  15-12  14  

13+14 9+14+26+29 14  16-12  15  

13+14 9+14+26+29 13+14 17-16  16  

13+14 9  13+14 17-10  17  

14+26+29 14+26+29 9  20-10  18  

9+14+26+29 9+14+26+29  
1+4+26+

29 
20-19  19  

9+14+26+29 9+14+26+29  
1+4+26+

29 
19-18  20  

14+26+29 9+14+26+29  14  18-15  21  

9+14 9+26+29 14  23-15  22  

9+14 ٢۶+٢٩  9+14 24-23  23  

26+29  9+14 9+14 25-24  24  

26 2+8+9+11+14 26 26-25  25  

ا ی 8+29

9+11+14+26 
29  26  27-25  26  

29  29  29  30-27  27  

29  26+29  29  30-29  28  

29  29  29  29-27  30  

  31  8-28  8 29+26 29+26ا ی 8
  

  

  

  

  

 یهاباسه با در نظر گرفتن اثر باس ۳۰شبکه   پذیریرؤیتآزمون  :۸جدول 
 خط یو خروج تک صفرقیتزر

  ک طرفی انیجر

 ولتاژ

  طرف

  دوم

 ولتاژ

 طرف

  اول

خارجخط

  شونده

خط 

  هموردمطالع
  

  1  2-1  3-1 1  2  2ا ی 1

  2  1-3  2-1  1  13+6+2  13+6+2ا ی 1

1  -  1  3-4  3-1  3  

  4  1-3  4-2  1  13+6 13+6ا ی 1

  5  1-3  6-4  1  13+2  13+2ا ی 1

2+6+13  -  
2+6+1

3  
1-3  4-3  6  

  7  3-4  4-2  13+6  1  13+6ا ی 1

  8  3-4  6-4  13+2  1  13+2ا ی 1

  9  4-6 4-3 ای3-1  13+2  6  13+2ا ی 6

  2  6  6ا ی 2
 یتمام

  خطوط
6-2  10  

  11  6-7 7-5 ای2-7  6  -  6

  6  2  2ا ی 6
-6 رازیغبه

  7-5و  7
7-6  12  

2  -  2  6-7 ,5-7  2-5 13  

 2  6  2ا ی 6
خطوط 

-6 رازیغبه

  7-5و  7

2-5  14  

6  - 6 8-28 6-8 15  

 6 6 ای6+26+29
6+29+

26 
6-28 6-8 16  

  17 8-6 26-25 29+6 6 26 ای 6+29

  18 8-6 29-27 29+6 6 26 ای 6+29

6+29  - 6+29 6-8 8-28 19  

  20 26-25 25-24 29+6 26 26 ای 6+29

1+2+6+13+14 

 29 ای
26 

1+2+6

+13+1

4 
25-27 25-26 21  

19  - 29 27-30 29-30 22  

  23 30-29 27-25 29+6 29 29+6ای 19

  24 30-29 27-29 29+6 29 29+6ای 19

 14 ای 1+2+6+13
1+2+6+

13 
14 12-16 12-14 25  

14  14 14 16-15 12-14 26  

 ای 6+14+26+29

14 
14 

6+14+

26+29 
12-13 12-14 27  

13+14  - 13+14 16-17 12-16 28  

 ای 6+9+26+29

13+14 
6+9+26

+29 
13+14 16-18 12-16 29 
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  گیرینتیجه -۷
ر گیری فازویابی واحدهای اندازهشده ابتدا مسئله مکاندر پژوهش ارائه

های با در نظر گرفتن اثر باسپذیری حالت خطا و منظور رؤیتبه
بندی جدید برای آن ارائه صفر موردبررسی قرار گرفت و یک فرمولتزریق

عنوان یک عامل تأثیرگذار بر شد. سپس اثر خروج تکی خطوط به
لحاظ  PMU یابی واحدهایپذیری حالت خطا، در مسئله مکانرؤیت

 باسه ۳۰ و ۱۴، ۹های استاندارد شد. روش پیشنهادی بر روی شبکه

IEEE سنجی های صحتسازی شد. و نتایج حاصل  همراه با جدولپیاده
پذیری ارائه شد. نشان داده شد با استفاده از روش پیشنهادی، یتؤر

در  یابد که با افزایش اندکای تغییر میگونهسازی بهجواب مسئله بهینه
فازور گیری و با تغییر چیدمان واحدهای اندازه PMU تعداد واحدهای

پذیری  بودن شبکه حین خروج تکی خطوط اطمینان توان از رؤیتمی
توان بدون افزایش تعداد داشت. همچنین نشان داده شد در مواردی می

ذیر پو تنها با تغییر چیدمان این واحدها در شبکه، رؤیت PMU واحدهای
 بودن شبکه در حین خروج تکی خطوط را تضمین نمود.

 یهاباسه بدون در نظر گرفتن اثر باس ۳۰شبکه   پذیریرؤیتآزمون  :۹جدول 
 خط یو با در نظر گرفتن خروج تک صفرقیتزر

 انیجر

  ک طرفی

خط 

  شوندهخارج

 ولتاژ

 طرف

  دوم

 ولتاژ

  طرف

  اول

خط 

  وبیمع
  

  1  1-2  1  2  1-3 2ا ی1

 2  1-3  1  4  1-2 4ا ی 1
1  4-3  -  1  3-1  3  

  4  1-3  1  4  2-4 4ا ی 1

4  3-1  -  4  4-3  5  

5  2-1  4  5  5-2  6  

5  4-2  1  5  5-2  7  

5  5-2  6  5  7-5  8  

5  7-6  -  5  7-5  9  

  10  6-8  6  8  ر خطوطیسا  6ا ی 8

14  12-13   
ا ی 15

16 
14  14-12  11  

14  15-12  13  14  14-12  12  

19  18-15  -  19  19-18  13  

15  19-18  -  15  18-15  14  

16  17-10  -  16  17-16  15  

24  23-15  -  24  24-23  16  

24  
راز یغبه

23-15 
15  24  24-23  17  

29  30-27  -  29  30-29  18  

27  30-29  -  27  30-27  19  

8  29-27  8  27  28-8  20  

8  28-27  8  6  28-8  21  

26  25-24  27  26  26-25  22  

26  27-25  24  26  26-25  23  
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 پیوست
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