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  چكيده

عنوان زيربناي مديريت انرژي به را )WAMPACهاي پايش، حفاظت و كنترل گسترده (اندازي سامانه) امكان راهPMU( گيري فازورواحدهاي اندازه
ريـزي خطـي   ها با اسـتفاده از برنامـه  PMUابي بهينه يروش جديد مكاننمايند. در مقاله حاضر، يك در مواقع بحراني در بازار برق امروزي فراهم مي

دهد. همچنـين، يـك   پذيري سامانه را نيز بهبود ميسازي هزينه نصب اين تجهيزات، مشاهدهشود كه علاوه بر حداقل) ارائه ميMILPعدد صحيح (
شـده  هـاي از پـيش نصـب   گيـر ترين اندازهعنوان دو نوع از متداولبار بهگيرهاي پخش هاي تزريق صفر و اندازهيافته براي اعمال اثر شينروش نظام
   پـذيري سـامانه   عنوان پيشامدهاي تأثيرگذار بـر مشـاهده  گيري فازور بهشود. اثر از دست رفتن شاخه (خط انتقال) و نيز خود واحد اندازهمعرفي مي

روش ارائه شده بر روي سه سامانه آزمايشـي شـناخته شـده    شود. بررسي واقع مي شده موردگيرهاي از پيش نصبدر دو حالت غياب و حضور اندازه
IEEE  پذيري سيسـتم قـدرت را بهبـود    كه اين روش  ميزان مشاهده نشان داد. نتايج ه استاي آذربايجان آزمايش شدشينه توسعه 40و نيز سامانه
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Abstract 

Phasor Measurement Units (PMUs) have made possible the set up of Wide-Area Monitoring, Protection, and Control 

(WAMPAC) systems as the energy management infrastructure under critical situations in the modern electrical market. 

In this paper, a new optimal PMU placement using Mixed-Integer Linear Programming (MILP), which improves the 

power system observability besides minimizing the PMUs installation cost, is proposed. Also, a systematic method is 

introduced in order to apply the effect of zero injection buses and power flow measurements as two vogue conventional 

measurements. The effect of branch outage and PMU loss as effective contingencies on system observability is studied 

in the absence and presence of conventional measurements. The proposed method is examined on three known IEEE 

test systems and Azarbayjan 40-bus system. The results have shown that the method improves the power system 

observability. 
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  مقدمه .1

       تـرين مـوارد  قـع بحرانـي يكـي از مهـم    امروزه، مديريت انرژي در موا
  باشـد.  پدافنـد غيرعامـل در صـنعت بـرق مـي      از نقطه نظر ملاحظات

WAMPACحفاظت و كنترل گسترده ( هاي پايش،سامانه
 از كارگشاترين )1

  هـاي قـدرت   منظـور مـديريت انـرژي در شـبكه    هاي نـوين بـه  سامانه
تـوان در وهلـه اول در كمتـرين زمـان     كمك آنها مـي به باشند كهمي

ممكن شرايط بحراني را تشخيص و از گسترش آن جلوگيري نمـود و  
را فـراهم آورد. لازم   سرعت شرايط بازيابي بخش مربوطـه به در ضمن

نيازمنـد دسترسـي    WAMPACگيري از سامانه ذكر است كه بهرهبه
باشد. بنابراين، پـيش از هـر چيـزي بايـد     به وضعيت سامانه مي كامل

    WAMPACتخمين حالت سامانه انجام شـود تـا زمينـه اسـتفاده از     
معنـاي  منظور مديريت انرژي فراهم شود. تخمين حالت سـامانه بـه  به
ها، جريـان خطـوط   خمين تمامي متغيرهاي شبكه شامل ولتاژ شينت

هاي اكتيو و راكتيو جاري در خطوط انتقال اسـت. بـراي   انتقال، توان
پـذير باشـد   تخمين حالت يك سامانه، كافي است كه سامانه مشـاهده 

هاي سامانه قدرت مشخص باشـد، زيـرا   تك شينيعني فازور ولتاژ تك
ها و بـا توجـه بـه قابـل     ور ولتاژ تمامي شيندر صورت معلوم بودن فاز

دسترس بودن پارامترهايي از شبكه مانند امپدانس خطـوط انتقـال و   
توان ساير متغيرهاي حالت شبكه را محاسبه نمود. پـيش از  غيره، مي

SMTگيري سنكرون شده (پيدايش فناوري اندازه
، تخمـين حالـت   )2

SCADAوسيله سامانه سنتي هاي قدرت بهسامانه
شد كـه  انجام مي 3

هـا چنـدان   به سبب عدم توانايي در محاسبه دقيق زاويه ولتـاژ شـين  
عنوان يـك تجهيـز   گيري فازور، بهاستفاده از واحد اندازه كارآمد نبود.

زمـان فازورهـاي   گيري هـم ، به سبب توانايي اندازهSMTكارگيرنده به
زماني انـدازه هم طرز چشمگيري افزايش يافته است.ولتاژ و جريان به

هـاي مهـر زمـاني    گيري فازورهاي ولتاژ و جريـان از طريـق سـيگنال   
GPSابي جهاني (يموقعيت سامانهارسالي از 

]. 1شـود [ مـي  ) حاصـل 4
گيري فازورهاي ولتاژ و جريان، امكان تغييـر معـادلات   زماني اندازههم

 و اين امر منجـر كند تخمين حالت از غير خطي به خطي را فراهم مي
و در نتيجـه   گـردد تر پاسخ (وضـعيت سـامانه) مـي   به يافتن هر چه ساده

   ].2شود [تسريع و تسهيل مي WAMPACعملكرد سامانه 

PMUيك    
توانـد فـازور ولتـاژ آن شـين و     مستقر در يك شين مي 5

هاي متصـل بـه شـين مـذكور (در صـورت      فازور جريان تمامي شاخه
     گيـري نمايـد. از سـوي ديگـر،     انـدازه هاي كافي) را وجود تعداد كانال

با توجه به مشخص بودن پارامترهاي خطوط انتقال ماننـد امپـدانس،   
PMU هاي متصل به شين مـذكور را  تواند فازور ولتاژ تمامي شينمي

تـوان گفـت كـه در صـورت     طور خلاصه مـي گيري نمايد. بهنيز اندازه
ورت مسـتقيم) و  ص ـروي يك شين، فازور ولتاژ شين (به PMUنصب 

گيـري  صورت غير مستقيم) قابل اندازههاي متصل به آن (بهنيز تمامي شين

                                                                                           
1 Wide Area Monitoring Protection and Control 
2 Synchronized Measurement Technology 
3 Supervisory Control and Data Acquisition 
4 Global Positioning System 
5 Phasor Measurement Unit 

پذيري كامـل  ابي به مشاهدهيدر هر شين براي دست PMUباشد. نصب مي
      ، عملـي غيـر اقتصـادي    PMUواسـطه هزينـه هـر    سامانه قـدرت، بـه  

  هـا  PMUابي بهينـه  ي ـريزي مكانباشد. بنابراين، نياز به يك برنامهمي
 بـه  ابيي ـدسـت هاي مورد نياز براي PMUسازي تعداد با هدف حداقل

   ].2- 4[ شودمي احساس قدرت سامانه كامل پذيريمشاهده

هـا  PMUابي بهينه يمكانتاكنون، تحقيقات بسياري پيرامون بحث    
هـا  PMUابي بهينـه  ي]، يك روش مكان5انجام شده است. در مرجع [

MIQPعـدد صـحيح مخـتلط (    ،ريزي درجه دوبرنامهصورت يك به
6 (

هـا  PMUسـازي تعـداد   روش مذكور سعي در حداقل ارائه شده است.
سبب ها دارد. اين روش بهپذيري شينهمراه با افزايش مرتبه مشاهده

ريزي درجه دو، اولاً نياز به زمان محاسباتي زيادي گيري از برنامهبهره
هاي با ابعاد بزرگ) و ثانياً ممكن اسـت قـادر   ويژه براي سامانهدارد (به

]، يـك مـدل   6به ارائه پاسخ بهينه جامع نباشد. در تحقيقـي ديگـر [  
MILP

گيري فازورهـا معرفـي   ابي بهينه واحدهاي اندازهيبراي مكان 7
هـاي از پـيش   گيـر شده است كه در اين مرجع، براي اعمال اثر اندازه

ه كه از يك مـاتريس تبـديل   بيان شد ABMشده، روشي به نام نصب
در ايـن تحقيـق مـورد     PMUبرد. با وجود آنكـه اثـر خـروج    سود مي

عنـوان  بررسي قرار گرفته است اما اثر خروج شاخه (خطوط انتقال) به
پذيري مورد مطالعه واقع نشده است. يك يك پيشامد مخرب مشاهده

] معرفي شـده اسـت كـه بـراي     7ديگر در مرجع [ MILPريزي برنامه
ضرب دو ماتريس شده از حاصلهاي از پيش نصبگيراعمال اثر اندازه
برد. روش مذكور قادر به لحاظ اثر پيشامدهاي مخرب تبديل بهره مي

باشـد. در تحقيقـي   ) نميPMU(خروج شاخه و خروج  پذيريمشاهده
كمك يك بيان شده است كه به MILP]، يك مدل بر مبناي 8[ ديگر

   8هـاي تزريـق صـفر   قـادر بـه اعمـال اثـر شـين     متغير باينري كمكي 
 9گيرهاي پخش بارباشد. با اين وجود، مدل توانايي لحاظ اثر اندازهمي

  را ندارد.

ابي بهينـه  ي ـمكـان بـراي   جديـد  MILPدر مقاله حاضر، يك مـدل     
PMUشود كه برتري اصلي آن نسبت به ساير تحقيقات، معرفي مي ها

باشد كـه منجـر بـه افـزايش     هدف مياضافه شدن بخشي تازه به تابع 
      گيـري افـزون يـك شـين     شـود. انـدازه  ها ميگيري افزون شيناندازه

باشـد  به معناي مشاهده (تعيين فازور ولتاژ) بيش از يـك بـار آن مـي   
  گيري افزون ]. در حقيقت، روش مذكور توانايي ارائه حداكثر اندازه9[

هاي پيشـين را داراسـت و ايـن    هاي روشPMUوسيله همان تعداد به
ها در سامانه قـدرت انجـام   PMUامر را با تغيير چيدمان برخي از آن 

اتيك اثر هر دو نـوع   علاوه، اين روش قادر به اعمال سامانهدهد. بهمي
هاي تزريـق صـفر و   شده (شينهاي از پيش نصبگيريمتداول اندازه

و نيـز   PMUج يـك  باشد. همچنين، خروهاي پخش بار) ميگيراندازه
عنـوان پيشـامدهاي مخـرب بـراي     خروج يك شاخه (خط انتقال)، به

تواند در مدل ارائه شده اعمال شود. بررسي پذيري سامانه، ميمشاهده

                                                                                           
6 Mixed – Integer Quadratic Programming 
7 Mixed – Integer Linear Programming 
8 Zero Injection Bus 
9 Power Flow Measurement 
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و خروج يك شاخه به تفكيـك حضـور و غيـاب     PMUاثر خروج يك 
صورتي كه در ايـن مقالـه ارائـه    شده، بههاي از پيش نصبگيرياندازه

    باشـد. مـدل مـذكور   هاي نوآوري اين تحقيق مـي ، از جنبهشده است
شـين) و   118و  57، 14(شـامل   IEEEبر روي سه سامانه آزمايشي 

عنوان يك سامانه حيـاتي  شينه آذربايجان، به 40اي نيز سامانه توسعه
كشورمان، مورد آزمايش واقع شده و نتايج بـه تفصـيل مـورد تحليـل     

  گيرد.قرار مي

انـد كـه در   هاي مقاله به اين صـورت سـازماندهي شـده   ساير بخش   
  شـود. ســپس، روش  بخـش دوم، ابتـدا فرمولاسـيون مـدل ارائـه مـي      

شـود و  شده بيان مـي هاي از پيش نصبگيرافته اعمال اثر اندازهينظام
پذيري (خروج يك شاخه و خـروج  در ادامه اثر شرايط مخرب مشاهده

گيـرد.  مورد بررسي قرار مـي  هاPMUابي ي) بر مسئله مكانPMUيك 
هـاي آزمايشـي در بخـش سـوم     سـازي سـامانه  نتايج حاصل از شـبيه 

گردنـد و در  شوند و به تفصيل مورد بحـث واقـع مـي   نمايش داده مي
  پذيرد.بندي كلي مقاله در بخش چهارم انجام ميانتها جمع

ها با مشاهدهPMUابي بهينه يفرمولاسيون روش مكان .2

  بهبوديافتهپذيري 

 ـريزي مكـان تشكيل تابع هدف اولين گام در تعريف مسئله برنامه ابي ي
هـاي  يك بخش از تابع هدف، هماننـد مـدل   باشد.ها ميPMUبهينه 

هاي PMUسازي تعداد ارائه شده در اغلب تحقيقات پيشين، به حداقل
پردازد. از سوي ديگر، يك بخش تازه به تابع هدف اضافه مورد نياز مي

نمايـد.  ريـزي وارد مـي  گيـري افـزون را بـه برنامـه    شود كه انـدازه مي
پـذيري  ها با مشـاهده PMUابي بهينه يمكانبنابراين، تابع هدف روش 

  شود:بهبوديافته به صورت زير فرموله مي

 )1( ∑ ∑
∈ ∈

−+=
SBi SBi

iiiii fuSxcOF )(λ 

انـد. بـا   تمامي متغيرها و پارامترها در فهرسـت نمادهـا تعريـف شـده    
  هـاي  PMUسـازي تعـداد   تـابع هـدف، امكـان حـداقل     سـازي حداقل

مورد نياز (به سبب بخش اول تابع هدف) و حداكثرسازي ميزان اندازه
 طـور همزمـان پديـد    گيري افزون (به سبب بخش دوم تابع هدف) به

باشد و اين پارامتر مي iدر شين  PMUنمايانگر هزينه نصب  ciآيد. مي
، siدهـد.  را به مـدل مـي   PMUهاي مختلف نصب اجازه لحاظ هزينه

نمايد. گيري افزون را معين مينظر نياز به اندازهاز نقطه iاهميت شين 
ها در هر شـين  PMUدر اين مقاله، فرض بر آن است كه هزينه نصب 

و  ciيكسان بوده و در نتيجه پارامترهاي  سامانهو اهميت هر شين در 
si  باشـند.  مـي  1هـا برابـر   براي تمامي شـينfi   پـذيري  تـابع مشـاهده      

هاي PMUوسيله به iباشد كه نمايانگر تعداد دفعات مشاهده شين مي
هـاي متصـل بـه آن    (مشـاهده مسـتقيم) يـا شـين     iمستقر در شين 

  شود:صورت زير تعريف ميبه  fiباشد. (مشاهده غير مستقيم) مي

  )2( ∑
∈

∈∀=
SBi

jiji SBixaf 

[  

باشـد كـه بـا    مـي  iپـذيري شـين   حد بالاي مشاهده ui)، 1در رابطه (

)، در رابطه xjعنوان حداكثر مقدار ممكن براي (به xj =1تنظيم كردن 
  )، 1در رابطـه (  (ui − fi)سـازي  حـداقل  باشـد. )، قابل محاسبه مـي 2(

پـذيري  دليل كاهش اختلاف بين حد بالا و ميـزان واقعـي مشـاهده   به
يـك   λشـود.  مـي گيـري افـزون   به حداكثرسازي اندازه، منجر iشين 

هـاي  PMUمنظور جلوگيري از افزايش تعداد ضريب وزني است كه به
  كـار گرفتـه   ) بـه 1گيري افزون در رابطـه ( ناشي از وجود بخش اندازه

  شود:صورت زير تعريف ميبه λشود. به اين منظور مي
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سـازي هزينـه كلـي    ) منجر به دو هدف حداقل1رابطه (سازي حداقل
گـردد.  گيـري افـزون مـي   ها و حداكثرسازي ميزان اندازهPMUنصب 

هاي ها بايد محدوديتPMUابي يمنظور تكميل مسئله مكاناكنون، به
پـذير بـودن   طور كلي، براي تضـمين مشـاهده  شوند. بهمسئله معرفي 

شده و هاي از پيش نصبگيريسامانه قدرت تحت شرايط غياب اندازه
پذيري، بايد نامعادله زيـر ارضـاء   هرگونه پيشامد مخرب براي مشاهده

  گردد: 

 )4                           (SBifi ∈∀≥1 

پذيري سامانه منظور تضمين مشاهدهدارد كه بهنامعادله فوق بيان مي
صـورت  بـار بـه   تحت شرايط پايه نياز است كه هر شين حـداقل يـك  

  ها رؤيت گردد. PMU مستقيم يا غير مستقيم توسط مجموعه

   شدههاي از پيش نصبگيراعمال اثر حضور اندازه. 2-1

شـده  هاي از پيش نصبگيرهاي واقعي، تعدادي اندازهاغلب در سامانه
توانـد سـبب   شـده مـي  هاي از پيش نصبگيروجود دارند. وجود اندازه

پـذير شـدن سـامانه    مورد نياز براي مشـاهده هاي PMUكاهش تعداد 
 ـها بايد در مسئله مكانگيرگردد. بنابراين، تأثير اين اندازه ابي بهينـه  ي

PMUطور كه در قبل ذكر شـد، حضـور دو نـوع    ها لحاظ گردد. همان
گيـر  شده، شامل شـين تزريـق صـفر و انـدازه    گير از پيش نصباندازه

باشد. شين تزريق صـفر  تر ميمتداولهاي قدرت، پخش بار در سامانه
شود كه هيچ منبع توليد يا بار مصرفي ندارد. براي به شيني اطلاق مي

هاي تزريق صفر يك قانون وجود دارد كـه از قـوانين كيرشـهف    شين
هـا، شـامل شـين    اي از شيناگر در مجموعه«باشد: قابل استخراج مي

    ر ولتـاژ تمـامي  هـاي متصـل بـه آن، فـازو    تزريق صفر و تمامي شـين 
ها به غير از يكي معلوم باشد آنگاه فازور ولتاژ نـامعلوم از قـوانين   شين

باشد و بـه ايـن ترتيـب شـين مـذكور هـم       كيرشهف قابل تخمين مي
تـوان گفـت كـه در صـورت     به اين ترتيب مي». گرددپذير ميمشاهده

هاي متصـل بـه آن يـا    وجود يك شين تزريق صفر، تنها يكي از شين
وسيله اثر تزريق صفر مشاهده گردد. تواند بهد شين تزريق صفر ميخو

 هـاي توانـد تـوان  اي است كه ميگير پخش بار وسيلهاز سوي ديگر، اندازه
گيري نمايد. محل استقرار خود را اندازهاكتيو و راكتيو جاري در شاخه

گيـر  هاي پايانه اندازهبنابراين، در شرايطي كه فازور ولتاژ يكي از شين
آنگـاه فـازور ولتـاژ نـامعلوم شـين ديگـر قابـل         پخش بار معلوم باشد
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  پـذير  باشد و به ايـن ترتيـب شـين مـذكور هـم مشـاهده      تخمين مي
گير پخش توان توان گفت كه در صورت وجود اندازهگردد. پس ميمي

  كمـك اثـر   توانـد بـه  هاي مـذكور مـي  بين دو شين، تنها يكي از شين
  ].10پذير گردد [مشاهده گير پخش باراندازه

هاي از گيرمنظور در نظر گرفتن اثر اندازهافته اين مقاله بهيروش نظام
] 6معرفي شده در تحقيـق [  ABMشده، برگرفته از روش پيش نصب

وسـيله يـك مـاتريس    شده بههاي از پيش نصبگيرباشد. اثر اندازهمي
ن ماتريس در گـام گردد كه فرآيند ساخت اياعمال مي Pنام تبديل به

  هاي ذيل توضيح داده شده است: 

) را تشكيل داده و فرض كنيد كه n  ×nك ماتريس واحد (يگام اول: 
   هر سطر معرف يك شين باشد.

  هـاي  گيـر هاي مرتبط و غير مـرتبط بـه انـدازه   تمامي شين گام دوم:
  شده را تفكيك نماييد.از پيش نصب

گيـر از پـيش   سطرهايي از ماتريس واحد كه به هيچ اندازه گام سوم:
  مانند.تغيير باقي ميباشند، بياي مرتبط نميشدهنصب

براي هر شين تزريق صفر بايد سطر جديـدي از حاصـل   گام چهارم:
هـاي  جمع سطرهاي متعلق به شين تزريق صفر مذكور و تمامي شين

  شود.متصل به آن (از ماتريس واحد اوليه) ساخته 

گير پخش بار بايد سطر جديدي از حاصـل براي هر اندازه گام پنجم:
گير مذكور (از مـاتريس  جمع سطرهاي متعلق به دو شين پايانه اندازه

  واحد اوليه) ساخته شود.

تمامي سطرهاي ماتريس واحد اوليه به غير از مواردي كه  گام ششم:
 در گام سوم بيان شد بايد حذف گردند.

از رابطه زير قابـل تخمـين    mاست كه ) n  ×m(برابر  Pس ابعاد ماتري
  باشد:مي

   )5                (                          npnzncnm ++−= 

نمـايش داده   IEEEشـينه   14، سـامانه آزمايشـي   عنوان يك نمونهبه
  باشد:صورت زير مي) به1شده در شكل (

 
از  گيرهـاي در حضور انـدازه  IEEEشينه  14دياگرام تك خطي سامانه  .1شكل 

  ] 5[شده پيش نصب

گيـر  يك شين تزريق صفر است و سه انـدازه  7در اين سامانه شين    
بـه ايـن    قـرار دارنـد.   11-6و  10-9، 5-1هـاي  پخش بـار در شـاخه  

  (شـين تزريـق صـفر) شـامل      7هـاي مـرتبط بـه شـين     ترتيب، شين
گيـر  هاي هر انـدازه هاي واقع در پايانهبوده و شين 9و  8 ،4هاي شين

  باشند.گير ميهاي مرتبط به اندازهپخش بار، شين
  صورت زير است:سامانه نمونه داراي ماتريس تبديلي به

 

ابي بهينه يشده بر مكانهاي از پيش نصبگيرمنظور اعمال اثر اندازهبه
PMU:ها، بايد محدوديت زير لحاظ گردد  
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پارامتري اسـت كـه تعـداد     bi) است و 4) مشابه نامعادله (6نامعادله (
هاي گيرپذيري و اندازهپذيري را مطابق قوانين مشاهدهدفعات مشاهده

  نمايد.شده تنظيم مياز پيش نصب

  PMU. اثر خروج يك 2-2

PMU        .نيز مانند هر تجهيز ديگـر ممكـن اسـت دچـار خرابـي شـود
    پـذيري سـامانه  بنابراين، لازم است شرايطي فراهم گردد تـا مشـاهده  

حفظ گردد. روش ارائه شده در اين مقاله  PMUدر صورت خروج يك 
پذيري كامـل سـامانه در هنگـام خـروج يـك      قادر به تضمين مشاهده

PMUباشد كه شده ميهاي از پيش نصبگير، در غياب و حضور اندازه
) 6و  4هـاي ( اين عمل با ايجاد تغيير در بخش سمت راست نامعادلـه 

هايي هستند ترتيب محدوديت) به6و  4پيوندد. نامعادلات (وقوع ميبه
كه حداقل يك بار مشاهده هر شين در سامانه را تحت شرايط غياب و 

آورند. حداقل تعداد ميشده حاصل هاي از پيش نصبگيرحضور اندازه
وسيله بخش سمت راسـت ايـن نامعـادلات    ها بهدفعات مشاهده شين

گردد. بنابراين، در صـورتي كـه بخـش سـمت راسـت ايـن       تعيين مي
نامعادلات دو برابر شـود آنگـاه هـر شـين در سـامانه حـداقل دو بـار        

شود. در نتيجه، تحت اين شرايط حتـي بـا وجـود خـروج     مشاهده مي
شـود  پذيري كامل سامانه حفـظ مـي  طمينان به مشاهده، اPMUيك 

گيري زيرا هر شين حداقل از دو منبع (مستقيم و غيرمستقيم) اندازه
معناي وجود حداقل يك منبـع  شود. در عمل، اين شرايط بهرؤيت مي

هاي گيرباشد. به اين ترتيب در شرايط غياب اندازهمشاهده كمكي مي
 ) ارضاء شـود تـا سـامانه    8شده كافي است كه نامعادله (از پيش نصب

  پذير باقي بماند. مشاهده PMUدر صورت خروج يك 
   )8( SBifi ∈∀≥ 2  

پذيري سامانه در شرايط خروج يك منظور حفظ مشاهدههمچنين، به
PMU 9شده، بايد نامعادله (هاي از پيش نصبگيرو در حضور اندازه (

  ارضاء شود.

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
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      نيـز   PMUنكته قابل توجه اين اسـت كـه اثـر خـروج بـيش از يـك       
وسيله مدل لحاظ شود. براي مثال، در صورت تمايل بـراي  تواند بهمي

) عـدد  9و  8كافي است كه در نامعـادلات (  PMUلحاظ اثر خروج دو 
  تغيير نمايد. 3به  2

  اثر خروج يك شاخه  . 2-3

پذيري سامانه، خروج ديگر از پيشامدهاي مخرب مؤثر بر مشاهدهكي ي
 ـباشد. اغلـب در بحـث مكـان   ها ميكننده شينهاي متصلشاخه ابي ي
سبب پيچيدگي زياد و احتمال كمتـر خـروج چنـد    ها، بهPMUبهينه 

     زمان، تنهـا خـروج يـك شـاخه مـورد بررسـي قـرار        طور همشاخه به
هـاي شـعاعي   هـاي متصـل بـه شـين    خروج شاخهگيرد. در اينجا، مي

پـذيري  ها باعث عـدم مشـاهده  باشد زيرا خروج اين شاخهمدنظر نمي
  ]. بنـابراين، مجموعـه   5شـود [ هيچ بخشي از باقيمانـده سـامانه نمـي   

هاي معتبر براي پيشامد مخرب خروج يك شاخه شامل تمـامي  شاخه
  شود.شعاعي، ميهاي هاي متصل به شينها، به استثناء شاخهشاخه

در مقاله حاضر، تأثير خروج يك شاخه تحت دو وضعيت مورد مطالعه 
  شود:واقع مي

در اين شرايط، شده:  هاي از پيش نصبگيرالف) در غياب اندازه
پـذيري  خروج يك شاخه معادل از دست رفـتن يـك مسـير مشـاهده    

 jنصب شـود و شـين    iبر روي شين  PMUاست. براي مثال، اگر يك 
هـر  بـه  i-jمتصل باشـد و سـپس شـاخه     iاي به شين وسيله شاخهبه

مسـتقر   PMUوسـيله  ديگر به jدليلي از مدار خارج گردد، آنگاه شين 
بنابراين، تنها اثر خروج يك شـاخه   باشد.قابل مشاهده نمي iدر شين 

از يـك (قبـل از خـروج     ajiو  aijتحت اين شرايط، تغيير پارامترهـاي  
  منظـور حفـظ   باشـد. بـه  د از خـروج شـاخه) مـي   شاخه) به صفر (بع ـ

شـده در شـرايط   گير از پيش نصـب پذيري سامانه بدون اندازهمشاهده
  ) ارضاء گردد.10خروج يك شاخه لازم است كه نامعادله (
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تفاوت مهـم  ك ي شده:گيرهاي از پيش نصبب) در حضور اندازه
شـده  هاي از پيش نصبگيربين خروج شاخه در حضور و غياب اندازه

ها، در حضور وجود دارد و آن عبارت است از اينكه خروج برخي شاخه
هاي از پيش نصب شده، ممكن اسـت عـلاوه بـر از دسـت     گيرياندازه

اـي پذيري، منجر به از دست رفتن اثر اندازهرفتن يك مسير مشاهده  گيره
عنوان مثال، خروج شاخه داراي شده مربوطه نيز شود. بهيش نصباز پ

شده  ajiو  aijهم باعث صفر شدن پارامترهاي  ،i-jگير پخش بار اندازه
عنـوان  شـود. بـه  مي i-jگير پخش بار و هم باعث از دست رفتن اندازه

بـه آن   jيك شين تزريق صفر باشد و شين  iاي ديگر، اگر شين نمونه
  از امكـان    j ، شـين i-jمتصل باشـد آنگـاه در صـورت خـروج شـاخه      

ماند. بايـد توجـه   محروم مي i مندي از خاصيت تزريق صفر شينبهره
گير پخش بار فقط خـود شـاخه   داشت كه شاخه مرتبط به يك اندازه

هاي متصـل بـه يـك شـين     گير است و هر كدام از شاخهداراي اندازه
شده گير از پيش نصبمرتبط به اين نوع اندازه تزريق صفر، يك شاخه

منظور در نظر گرفتن اثر خروج يك آيد. به اين ترتيب، بهحساب ميبه
هـاي از  گيرها، در حضور اندازهPMUابي بهينه يشاخه در مسئله مكان

  هاي زير اجرا شوند:شده، بايد گامپيش نصب

هـا در سـامانه   را بـا لحـاظ تمـام شـاخه     Pماتريس تبـديل  گام اول: 
   تشكيل دهيد.

هاي از پيش نصـب گيرهاي غير مرتبط به اندازهتمام شاخه گام دوم:
  شده را مشخص و تفكيك نماييد.

 Pهاي از نـوع گـام دوم، مـاتريس    در صورت خروج شاخه گام سوم:
) بـراي خـروج هـر    12( كند. بنـابراين، محـدوديت  هيچ تغييري نمي

كند و شده صدق ميهاي از پيش نصبيرگشاخه غير مرتبط به اندازه
  ها است.نماد هر كدام از اين شاخه kبالاوند 
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هاي از پـيش  گيرازاي خروج هر شاخه مرتبط به اندازهبه گام چهارم:
  جديد تعريف شود. Pشده بايد براي سامانه يك ماتريس نصب

هـاي از پـيش   گيرازاي خروج هر شاخه مرتبط به اندازهبه پنجم:گام 
  ) ارضاء شود:14شده بايد نامعادله (نصب
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 PMUاثر خروج يك شاخه يا يك   . 2-4

و شاخه هـر دو از پيشـامدهاي نـامطلوب و     PMUكه خروج از آنجايي
بـرداران بهتـر   باشند بنابراين، از نظر بهـره پذيري ميمحتمل مشاهده

  ابي اثر هر دو حالـت در نظـر گرفتـه شـود.     ياست كه در مسئله مكان
گـردد  ها ميPMUهر چند لحاظ هر دو حالت منجر به افزايش تعداد 

طـرز  سـامانه نيـز بـه    گيـري ولي، در عـوض قابليـت اطمينـان انـدازه    
  ابد. يچشمگيري بهبود مي

در غياب  PMUالف) در نظر گرفتن اثر خروج يك شاخه يا يك 

در اين شرايط كـافي اسـت كـه    شده: گيرهاي از پيش نصباندازه
در نظـر گرفتـه شـود و نيـازي بـه اجـراي        PMUتنها اثر خروج يك 

جـراي  واسـطه ا باشـد، زيـرا بـه   هاي خروج يك شاخه نمـي محدوديت
  ، هر شـين حـداقل دو بـار مشـاهده     PMUهاي خروج يك محدوديت

صـورت  شود. حال، با توجه به اينكه هـر شـين حـداقل دو بـار بـه     مي
    شـود پـس، خـروج يـك شـاخه،      مستقيم يا غير مستقيم مشاهده مي

توانـد باعـث   عنوان تنها يك مسير براي مشاهده غير مستقيم، نميبه
پذيري سامانه گردد. البته لازم به يادآوري است كه ايـن  عدم مشاهده
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هـاي شـعاعي   پذيري شينشرايط فقط زماني صادق است كه مشاهده
  جزيره شده مدنظر نباشد.

در حضـور   PMUب) در نظر گرفتن اثر خروج يك شاخه يا يك 

در اين شرايط، بايد هم محدوديتشده: هاي از پيش نصبگيراندازه
طـور كـه   و هم خروج شاخه اجرا گردند زيـرا، همـان   PMUهاي خروج 

پيش از اين نيز بيان شد، در اين حالت امكان از دسـت رفـتن خاصـيت    
  ها نيز وجود دارد.واسطه خروج شاخهشده بههاي از پيش نصبگيراندازه

  نتايج و بحث .3

نمونه ارائه شده، براي نمايش كارآيي، بر روي سـه سـامانه آزمايشـي    
ــينه  118و  57، 14 ــامانه   IEEEش ــز س ــعه  40و ني ــينه توس اي ش

عنوان يك سامانه حسـاس در صـنعت بـرق كشـورمان،     آذربايجان، به
هـاي  گيرد. اطلاعـات اوليـه لازم بـراي سـامانه    مورد آزمايش قرار مي

IEEE ] اي شينه توسعه 40ات مربوط به سامانه ] و اطلاع11از مرجع
] استخراج شده است. برخي از اين اطلاعـات  12آذربايجان از مرجع [
باشـد، در جـدول   ها حائز اهميت ميPMUابي يكه براي مسئله مكان

) به نمايش در آمده است. تمامي نتايج اين بخش بـه وسـيله حـل   1(
  ]. 13اند [هبدست آمد GAMSافزاري از بسته نرم CPLEXكننده 

 هاي آزمايشيبرخي اطلاعات مهم سامانه .1جدول 

هاي تعداد شاخه
 معتبر

هاي تعداد شاخه
 شعاعي

تعداد 
 هاشاخه

هاي سامانه
 آزمايشي

 IEEEشينه  14 20 1 19

 IEEEشينه  57 78 1 77

 IEEEشينه  118 179 7 172

شينه  40 53 8 45
 آذربايجان

  

           شـده: گيرهـاي از پـيش نصـب   الف) نتايج در غيـاب انـدازه  
اـهده يبراي دست هاPMUهاي بهينه )، مكان2در جدول (  پـذيري ابي به مش

شـده و تحـت شـرايط    هاي از پيش نصبگيرها، در غياب اندازهسامانه
  پايــه، نمــايش داده شــده اســت. نتــايج بــراي دو حالــت بــا و بــدون  

تـرين  ) كه اصلي1ابطه (باشد تا اثر بخش دوم رگيري افزون مياندازه
طـور كـه ملاحظـه    خوبي آشكار شود. هماننوآوري اين مقاله بوده، به

شـينه   14هـا در سـامانه آزمايشـي    PMUهاي بهينـه  شود، مكانمي
IEEE گيري افزون يكسان است چرا كه هاي با و بدون اندازهدر حالت

هـاي زيـادي بـراي چيـنش     سبب ابعاد كوچك اين سامانه، انتخاببه
گيري افزون ماند تا بتوان ميزان اندازهباقي نمي PMUتعداد مشخصي 

 تـر هاي با ابعاد بـزرگ گيري افزون در سامانهرا افزايش داد. اما، اثر اندازه
   به خوبي مشهود است.

هـاي مـورد نيـاز جهـت تضـمين      PMU) حـداقل تعـداد   3جدول (   
و  PMUي تحت شرايط خـروج يـك   پذيري هر سامانه آزمايشمشاهده

گيـري افـزون   نيز خروج يك شاخه را براي دو حالت با و بدون انـدازه 
هـا در دو  PMUرفـت تعـداد   طور كه انتظار ميدهد. هماننمايش مي

باشـد كـه   ها متفاوت مـي حالت با هم تفاوتي ندارد اما نوع چينش آن
طـور كـه   ) قابـل درك اسـت. همـان   4اين تفاوت با دقت به جـدول ( 

شـده بـراي   هاي از پيش نصـب گيرپيشتر ذكر گرديد، در غياب اندازه
هـاي  نيازي به اجراي محدوديت PMUحالت خروج يك شاخه يا يك 

هر دو حالت نيست و نتايج حاصل از در نظر گرفتن اثـر خـروج يـك    
PMU حالت خروج يك شاخه يا يك ،PMU گيرد. را نيز در بر مي  

هـاي از پـيش   گيره پيشنهادي مدل در غياب اندازههاي بهينمكان .2جدول 

  شدهنصب

هاي مختص شين
  حالت با 

 گيري افزوناندازه

هاي مختص شين
  حالت بدون 

 گيري افزوناندازه

هاي مشترك در شين
دو حالت با و بدون 

 گيري افزوناندازه

هاي سامانه
 آزمايشي

_ _ 2 ،6 ،7 ،9 
شينه  14

IEEE 

19 ،22 ،25 ،27 ،
45 ،47 ،57 

4 ،20 ،24 ،30 ،38 ،
39 ،46 

1 ،6 ،9 ،15 ،28 ،32 ،
36 ،41 ،50 ،53 

شينه  57
IEEE 

1 ،23 ،28 ،30 ،
35 ،43 ،47 ،63 ،

115 

3 ،25 ،29 ،34 ،37 ،
45 ،64 ،70 ،114 

5 ،9 ،12 ،15 ،17 ،
21 ،40 ،49 ،53 ،56 ،
62 ،68 ،71 ،75 ،77 ،
80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،

102 ،105 ،110 

شينه  118
IEEE 

13 ،39 9 ،27 
1 ،6 ،8 ،10 ،18 ،21 ،

23 ،25 ،30 ،33 

شينه   40
 آذربايجان

هـا تحـت   پذيري سامانههاي مورد نياز براي مشاهدهPMUتعداد . 3جدول 

 شده هاي از پيش نصبگيرپيشامدهاي مختلف در غياب اندازه

 گيري افزونبا اندازه گيري افزونبدون اندازه 

هاي سامانه
 آزمايشي

خروج يك 
PMU 

خروج يك 
 شاخه

خروج يك 
PMU 

خروج يك 
 شاخه

شينه  14
IEEE 

9 6 9 6 

شينه  57
IEEE 

33 24 33 24 

شينه  118
IEEE 

68 47 68 47 

شينه   40
 آذربايجان

28 17 28 17 

 ها در شرايط مختلفPMUپذيري حاصل از تعداد دفعات مشاهده. 4جدول 

 گيري افزونبا اندازه گيري افزونبدون اندازه 

هاي سامانه
 آزمايشي

شرايط 
 عادي

خروج 
PMU 

خروج 
 شاخه

شرايط 
 عادي

خروج 
PMU 

خروج 
 شاخه

شينه  14
IEEE 

19 34 22 19 39 27 

شينه  57
IEEE 

67 126 93 72 130 96 

شينه  118
IEEE 

156 298 220 164 309 230 

شينه   40
 آذربايجان

53 106 74 57 108 77 
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پذيري هر سامانه آزمايشي تحت شـرايط  تعداد دفعات كلي مشاهده   
) نشان داده شده است. كارآيي روش ارائه شـده،  4مختلف در جدول (

گيـري افـزون   طرز چشمگيري، با مقايسه دو حالت با و بدون اندازهبه
، تعداد كـل  IEEEشينه  118شود. براي مثال در سامانه مشخص مي

دفعه بيشـتر   10گيري افزون در حالت با اندازه پذيريدفعات مشاهده
باشد. بايـد توجـه   گيري افزون مياز حالت بدون در نظر گرفتن اندازه

تواند زياد شود اما اين امر مي λگيري افزون با افزايش داشت كه اندازه
باشـد و  گردد كـه اقتصـادي نمـي   ها ميPMUمنجر به افزايش تعداد 

معرفي شده در اين مقاله منجـر   λه مقدار نكته قابل توجه اين است ك
هاي پيشـين) و نيـز بيشـترين    ها (برابر روشPMUبه كمترين تعداد 

  شود.ها ميPMUگيري افزون ممكن با آن تعداد اندازه

مكـان   شـده: هاي از پيش نصـب گيرب) نتايج در حضور اندازه
) نمـايش داده شـده   5هاي از پيش نصب شده در جدول (گيرياندازه

] 6از مرجـع [  IEEEهاي صفر سامانه هاي تزريقاست كه مكان شين
شــينه  40هــاي تزريــق صــفر ســامانه برگرفتــه شــده و مكــان شــين

صـورت دلخـواه   دليل عدم دسترسي به اطلاعات كافي بهآذربايجان به
هاي پخش بـار نيـز   گيراست. در ضمن، محل نصب اندازهانتخاب شده

  صورت تصادفي انتخاب شده است. به

 هاي آزمايشي شده سامانههاي از پيش نصبگيرمكان اندازه .5جدول  

هاي سامانه
 آزمايشي

 هاي تزريقشين
گير پخش خطوط داراي اندازه

 بار

 IEEE 7 1-5 ،6-11 ،9-10شينه  14

 IEEEشينه  57

4 ،7 ،11 ،21 ،
22 ،24 ،26 ،34 ،
36 ،37 ،39 ،40 ،

45 ،46 ،48 

14-15 ،15-45 ،18-19 ،
21-22 ،22-38 ،24-26 ،
28-29 ،30-31 ،34-35 ،
36-40 ،39-57 ،47-48 ،

50-51 ،53-54 

شينه  118
IEEE 

5 ،9 ،30 ،38 ،
63 ،64 ،68 ،71 ،

81 ،100 

1-2 ،20-21 ،21-22 ،41 -
42 ،43-44 ،46-48 ،52 -
53 ،53-54 ،86-87 ،17 -

113 

شينه   40
 آذربايجان

8 ،10 ،12 ،13 ،
21 ،25 

20-21 ،25-39 ،34-35 ،
1-28 ،18-40 

  
هاي از گيرها را در حضور اندازهPMUهاي بهينه ) مكان6جدول (     

     گيـري افـزون نمـايش   ) و بـا لحـاظ انـدازه   5شده جدول (پيش نصب
       هـاي كـاهش يافتـه هـر سـامانه      PMUعلاوه بر ايـن، تعـداد    دهد.مي
  شده نيـز در ايـن جـدول    از پيش نصب هايگيرواسطه حضور اندازهبه

شـينه آذربايجـان    40عنوان مثال، سامانه به نمايش در آمده است. به
 PMUعـدد   12شده نياز بـه  هاي از پيش نصبگيركه در غياب اندازه

گيـر ) اما اكنون، با حضور اندازه2پذيري داشت (جدول براي مشاهده
     دارد. بنـابراين  PMUعـدد   10شده فقط نيـاز بـه   هاي از پيش نصب

بايـد توجـه داشـت كـه در      وجود آمده اسـت. كاهش به PMUعدد  2
هـاي از پـيش نصـب   گيـر سبب حضور اندازهها بهPMUكاهش تعداد 

ها تأثيرگذار است. توجه به گيرشده، دو عامل تعداد و مكان اين اندازه
ز پـيش  هـاي ا گيـر اين نكته مهم است كه تنها با افزايش تعداد اندازه

هـا را داشـت و   PMUتوان انتظار كاهش همگام تعـداد  شده نمينصب
شده براي بهـره گيرهاي از پيش نصبوجود محل مناسب براي اندازه

ها بسيار حـائز اهميـت   گيربرداري هر چه بيشتر از پتانسيل اين اندازه
ها معمولا تعـدادي  PMUابي يباشد. لازم به ذكر است كه در مكانمي
ها، PMUنظر كاهش تعداد شده، از نقطهگيرهاي از پيش نصباندازهاز 
  مانند.استفاده ميبي

هـاي  گيرروش در حضور اندازه وسيلهارائه شده به PMU هايمكان .6جدول 
 گيري افزونشده و با در نظر گرفتن اندازهاز پيش نصب

 هاي آزمايشيسامانه هاPMUمكان 

 IEEEشينه  14 13، 4

6 ،12، 13 ،15 ،20 ،24 ،31 ،36 ،49 ،52 ،
56 

 IEEEشينه  57

8 ،11 ،12 ،19 ،23 ،27 ،31 ،32 ،34 ،37 ،
49 ،54 ،56 ،59 ،62 ،70 ،75 ،77 ،80 ،85 ،

89 ،92 ،96 ،105 ،110 

 IEEEشينه  118

 شينه  آذربايجان 40 39، 33، 30، 25، 23، 20، 18، 8، 6، 3

پـذيري  نيـاز جهـت مشـاهده   هاي مـورد  PMUتعداد و مكان بهينه    
پـذيري، در  تحت پيشامدهاي مخرب مشاهده IEEEشينه  14سامانه 

) 7)، در جـدول ( 5شـده جـدول (  هاي از پيش نصـب گيرحضور اندازه
شـده سـبب   هاي از پيش نصبگيرنشان داده شده است. حضور اندازه

شـود.  ، مـي PMUويژه در شرايط خروج يك ها، بهPMUكاهش تعداد 
 PMUگفته شد، براي لحاظ اثر پيشامد خروج يك  طور كه قبلاًهمان

شـده، بايـد   هـاي از پـيش نصـب   گيـر يا يك شـاخه در حضـور انـدازه   
)، 7هاي هر دو حالت مدنظر قرار بگيرد. با توجه به جدول (محدوديت

يـا   PMUپذير ساختن كل سامانه در شرايط خروج يك براي مشاهده
ر نسبت به لحاظ جداگانه هر كدام بيشت PMUيك شاخه نياز به يك 

  باشد. از پيشامدها مي

   IEEEشـينه   14هـا بـراي سـامانه    PMUهـاي پيشـنهادي  مكـان  .7جدول 

 ش نصـب شـده و بـا    هاي از پيگيريشده در حضور اندازه وسيله روش ارائهبه
    گيري افزون تخت پيشامدهاي مختلفدر نظر گرفتن اندازه

 پيشامدها هاPMUتعداد  هاPMUمكان 

 خروج يك شاخه 5 14، 12، 10، 4، 2

 PMUخروج يك  5 13، 9، 6، 4، 2

 PMUخروج يك شاخه يا يك  6 13، 10، 9، 6، 4، 2

 PMUعـدد   5شود، نصب ) مشاهده مي7طور كه در جدول (همان   
         پــذيريبــراي حفــظ مشــاهده 13و  9، 6، 4، 2هــاي روي شــين بــر

باشد. به ايـن  كافي مي PMUدر شرايط در نظر گرفتن اثر خروج يك 
يـك بـار از    10) مشخص است كه شـين  1ترتيب، با توجه به شكل (

  مسـتقر   PMUو بـار ديگـر از طريـق     9مستقر در شين  PMUطريق 
گـردد.  مشـاهده مـي   10-9گير پخش بـار شـاخه   و اندازه 4در شين 
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ارتباطي، در هر دو بار مشاهده شين عنوان يك مسير ، به9-10شاخه 
باشد و در صورت خروج اين شـاخه از سـامانه ديگـر    مشترك مي 10

هايي كه در شرايط خروج يـك  PMUتوان با همان تعداد و مكان نمي
PMU پذيري سامانه را حفظ نمود. چنـين  دست آمده بود، مشاهدهبه

خـروج   نيز وجـود دارد كـه در صـورت    11شرايطي دقيقاً براي شين 
وسـيله مجموعـه   تـوان شـين مـذكور را بـه    ديگـر نمـي   11-6شـاخه  

PMU هاي حاصل از در نظر گرفتن خروج يكPMU    .مشـاهده نمـود
پذيري سامانه در شرايط خروج يك به اين ترتيب، براي حفظ مشاهده

PMU هـاي بهينـه   ا يك شاخه نياز است كه علاوه بر مجموعه مكاني
 ديگـر نيـز    PMU، يك عـدد  PMU معرفي شده در شرايط خروج يك

   6-11و  9-10هاي نصب شود تا در صورت خروج شاخه 10در شين 
پـذيري بـاقي بماننـد. ايـن امـر      مشاهده 11و  10هاي ترتيب شينبه

ها (هم خروج شاخه اي از اهميت در نظر گرفتن همه محدوديتنمونه
    ا يـك شـاخه   ي ـ PMU) در لحاظ اثـر خـروج يـك    PMUو هم خروج 

ابي ي ـشده بـراي مسـئله مكـان   هاي از پيش نصبگيردر حضور اندازه
  باشد.ها ميPMUبهينه 

  گيرينتيجه .4

ريـزي خطـي عـدد صـحيح مخـتلط      در مقاله حاضر، يك روش برنامه
گيري فازور منظور يافتن تعداد و مكان بهينه واحدهاي اندازهجديد به

ــت    ــه شــده قابلي ــي شــده اســت. مــدل ارائ ــدرت معرف   در ســامانه ق
هاي يكسـان نسـبت   PMUپذير ساختن كامل سامانه با تعداد مشاهده
گيري افزون را داراست. هاي پيشين و با حداكثر ميزان اندازهبه روش

صـورت  شـده بـه  هاي از پيش نصـب گيردر اين مدل، اثر حضور اندازه
تـوان اثـر پيشـامدهايي    اظ شده است. علاوه بر اين، مـي يافته لحنظام

يـا   PMU، خروج يك شاخه و نيز خروج يـك  PMUچون خروج يك 
پـذيري  يك شاخه را در اين مدل اعمال نمود تا اطمينـان از مشـاهده  

      سامانه تحت شرايط مختلف بهبـود يابـد. در انتهـا، مـدل ارائـه شـده      
اي شـينه توسـعه   40نيز سامانه و  IEEEبر روي سه سامانه آزمايشي 

هـاي مختلـف اثبـات    آذربايجان آزمايش شـد و كـارآيي آن در جنبـه   
 گرديد. 

 

  فهرست علائم .5

 هامجموعه

SB هامجموعه شين 

SP مجموعه سطرهاي ماتريس تبديل 

SL  

  
هاي معتبر براي پيشـامد مخـرب خـروج    مجموعه شاخه

 شاخه

SNPL  

  
هاي از پيش گيراندازه هاي معتبري كه بامجموعه شاخه

 باشندشده مرتبط نمينصب

SPL  

  
هاي از پيش گيرهاي معتبري كه با اندازهمجموعه شاخه

 باشندشده مرتبط مينصب

  

 پارامترها و متغيرها

n هاتعداد شين 

m تعداد سطرهاي ماتريس تبديل 

nc شدههاي از پيش نصبگيرهاي مرتبط با اندازهتعداد شين 

nz هاي تزريق صفرتعداد شين 

np هاي پخش بارگيرتعداد اندازه 

ci  هزينه نسبي نصبPMU  در شينi 

si  اهميت شينi پذيري بهبوديافتهدر مشاهده 

ui پذيري شين حد بالاي مشاهدهi 

λ پذيري بهبوديافتهضريب نرماليزه براي مشاهده 

aij  

 

 jو  iهـاي  هنگامي كه شين aij =1المان ماتريس اتصال، 
 aij =0با شاخه به هم متصل باشند و در غير اينصورت 

Pij  درايه سطرi  و ستونj ماتريس تبديل 

bi  

 

هاي از گيردرايه سمت راست محدوديت اعمال اثر اندازه
 شدهپيش نصب

k

ij
a  المان ماتريس اتصال بعد از خروج شاخهk 

k

ijp  

 

كه مرتبط به اندازه kماتريس تبديل سامانه بدون شاخه 
 باشدشده ميگير از پيش نصب

k

ijb  
هاي از گيردرايه سمت راست محدوديت اعمال اثر اندازه

kشده مربوط بهپيش نصب

ijp 

xi  

 

نصب  iدر شين  PMUهنگامي كه  xi =1متغير باينري، 
 xi =0شده باشد و در غير اينصورت 

fi پذيري شين تعداد دفعات مشاهدهi 
k

if  

 

بعد از خروج شـاخه   iپذيري شين تعداد دفعات مشاهده
k 
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