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اي پذیري سیستم از اهمیت ویژهیتؤمین رأجهت ت هاي بالاي این واحدها، استفاده از کمینه تعداد آندلیل هزینهگردد. به فازوري، استفاده می

گیري، احتمال از دست رفتن سیستم قدرت بدلیل اختلال در سیستم برخوردار است. علاوه بر آن با بیشینه کردن قابلیت اطمینان سیستم اندازه

ها گیري فازوري، روش جدیدي جهت توزیع بهینه افزونگی آنهد رسید. در این مقاله، علاوه بر جایابی بهینه واحدهاي اندازهگیري به حداقل خوااندازه

گیري خود، با از دست رفتن اندازه 1ها با افزونگی مرتبه گیري، ارائه شده است. از آنجا که باسدر راستاي ارتقاء قابلیت اطمینان سیستم اندازه

ها در سیستم کاهش یابد. از سوي دیگر، کنند، با کمک این روش سعی شده که تعداد این قبیل از باسري سیستم را با خطر مواجه میپذییتؤر

از  ترهاي با افزونگی مراتب پایین، بدون افزایش مراتب پائینیر باسکند که با کاهش تعداد ساهاي قبلی، سعی میروش پیشنهادي بر خلاف روش

گیري فازوري در پیشامدهاي خروج خط یا از دست رفتن واحد ابلیت اطمینان سیستم را بهبود بخشد. همچنین جایابی واحدهاي اندازهخود، ق

باسه 118و  57، 30، 14هاي تست مرجع پیشنهادي روي سیستم گیرد. لازم به ذکر است که روشگیري، توسط این روش جدید، صورت میاندازه

IEEE دهد که علاوه بر رفع اشکالات هاي قبلی مقایسه گردیده است. این نتایج نشان میسازي با روششده و نتایج حاصل از شبیهسازي پیاده

را  پیشنهادي ثرتر روشؤگیري حاصل گردیده است. این امر کارایی بهتر و مهاي قبلی، در برخی حالات، بهبود قابلیت اطمینان سیستم اندازهروش
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Abstract: Nowadays, for more accurate system monitoring, analysis, protection and control, Phasor 
Measurement Units  (PMUs) are used in modern power systems. Optimal placement of PMUs to maintain the 
full network observability with the least number of these devices installed in the network is very important, 
because of the significant cost of PMUs. Moreover, by maximizing the measurement system reliability, the 
power system outage due to measurement system malfunction would be minimized. In this paper in addition to 
the optimal placement of PMUs a new method is proposed for optimal distribution of measurements redundancy. 
Since the buses having first order redundancy degrade the system observability by missing their measurements, 
this method is used to reduce the number of these buses. On the other hand, the proposed method, in spite of 
previous methods, is used to enhance the system observability by improving the redundancy order of the other 
low order redundancy buses without increasing the number of the lower orders. In addition, by using this method, 
the optimal PMU placement can be obtained considering the contingencies such as PMU or line outage. It 
should be noted that the proposed methods are implemented on the IEEE 14, 30, 57 and 118 bus power 
networks and the simulation results are compared with the previous methods. Simulations show that drawbacks 
of previous methods are removed and in addition, in some cases, the reliability of the measurement system is 
improved. This implies the better performance and more efficiency of the proposed method. In addition, 
simulations are performed with and without considering the effect of zero injection buses.  
Index Terms: Optimal PMU Placemet, Power System Observability, Optimal Distribution, Measurement 
Redudancy,Reliability 
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  مقدمه -1

هاي قدرت، کنترل، نظارت، ترین موضوعات مطرح در سیستمیکی از مهم

اوایل دهه هفتاد است. بدین منظور در ذخیره، آنالیز و گزارش داده 

سیستم اسکادا معرفی گردید و روز به روز گسترش یافت و مورد استفاده 

قرار گرفت که تا امروز نیز این سیستم، در بسیاري از کشورهاي جهان 

هاي سیستم اسکادا، اگرچه امکان گیريگیرد. اندازهمورد استفاده قرار می

اما بنا بر دلایلی از سازد، له تخمین حالت را غالبا فراهم میئحل مس

گیري طولانی و داشتن روابط غیرخطی با متغیرهاي جمله دوره اندازه

حالت سیستم، موجب کندي در زمان اجراي تخمین حالت شده و 

دهد. از سوي دیگر این سیستم، الشعاع قرار میهمچنین دقت آن را تحت

گ نیتوریناي مهاي گذرا و دیگر پیشامدها که لازمهتوانایی ضبط حالت

 .]1[باشد را دارا نیست هاي قدرت میو تخمین حالت دینامیکی سیستم

نظر گیري زاویه ولتاژ نبوده و از طرف دیگر، از نقطههمچنین قادر به اندازه

نرخ ارسال اطلاعات نیز به شدت داراي محدودیت است. بدین ترتیب، 

هاي مذکور چالش بزرگی را در برابر دانشمندان رفع معایب و محدودیت

ها و تحقیقات زیادي در این راستا به عمل آمد تا . تلاشه استر دادقرا

 )1PMU( گیري فازوريبا معرفی واحد اندازه 80این که در اواخر دهه 

ویرجینیاتک، تحول عظیمی در صنعت برق دانشگاه توسط دانشمندان 

توسط شرکت ماکروداین به  90. این واحدها در اوایل دهه ]2[رخ داد 

ها این صوصیات بازر این سیستم. از خ]2[صورت تجاري وارد بازار شد 

یستم از طرف س کننده، که غالباًاز سیگنال سنکرون است که با استفاده

گیري فازور ولتاژ و فازور شود، قادر به اندازهیاب جهانی صادر میموقعیت

جریان خطوط در یک شین است که سیستم اسکادا از انجام آن قاصر 

 هاسیستم حالت تخمین قدرت، هايشبکه در بود. یکی از مباحث مهم

هاي اسکادا از دقت کافی برخوردار نبود. در مراجع سیستم در که است

 PMUهاي قدرت مبتنی بر به تخمین دقیق حالت سیستم ]3[و  ]2[

پذیري سیستم صورت گرفته اشاره شده و جایابی واحدها براي رویت

یک روش جدید براي تخمین حالت مطرح شده  ]4[ است. در مرجع

حداقل مربعات وزندار و روش ازدحام ذرات  است. بدین منظور از معیار

توسعه یافته استفاده شده است. با توجه به فراگیر شدن روز افزون 

 ]6[و  ]5[، در مراجع PMUه بر مبناي گیري گستردهاي اندازهسیستم

بحث مهم مانیتورینگ و کنترل بلادرنگ سیستم قدرت مطرح شده است. 

در خطوط انتقال  نحوه تشخیص خطا و مکان وقوع آن ]7[در مرجع 

مورد مطالعه قرار گرفته است. همان طور  PMUهاي مبتنی بر سیستم

یز اسکادا، ناتوانی در آنال هاي سیستمهم اشاره شد، یکی از نقص که قبلاً

بینی و آنالیز پیش ]8[ هاي گذراي سیستم قدرت است. در مرجعحالت

بررسی شده است. از دیگر  PMUدر هنگام به کارگیري  پایداري گذرا

به مانیتورینگ حرارتی خطوط  PMUهاي مبتنی بر کاربردهاي سیستم

نام برد. توان میرا  ]10[ و حفاظت گسترده سیستم قدرت ]9[ انتقال

ها را در نرخ بالا هاي باسها، اندازه و فاز ولتاژها و جریانPMUهمچنین

هاي که این امر، امکان دنبال کردن حالت سیستم ]11[کنند گزارش می

آورد. این واحدها از نظر هزینه، بسیار بالاتر از قدرت را فراهم می

هاي مورد استفاده قبلی است. از همین رو مبحثی به نام جایابی سیستم

آمد. بدین نحو که به میان  )2OPP(گیري فازوري بهینه واحدهاي اندازه

گیري طوري تعیین گردد که با گیري این واحدهاي اندازههاي قرارمکان

پذیر باشد، تا از نقطه نظر یتؤر کمترین تعداد از آنها، سیستم کاملاً

 پذیريیتؤبراي دستیابی به ر ]12[اقتصادي قابل توجیه گردد. در مرجع 

از الگوریتم ژنتیک استفاده  PMUکامل سیستم قدرت با کمترین تعداد 

یک روش جدید براي جایابی همزمان  ]13[است. در مرجع  گردیده

 مطرح گردیده )PDC3(گیري فازوري و مرکز داده فازور واحدهاي اندازه

 اطمینان شبکه مخابراتی تا بالاترین حد است که منجر به ارتقاي قابلیت

براي دستیابی به دو هدف متضاد  ]14[جع امکان گردیده است. در مر

از  گیريو همچنین بیشترین میزان افزونگی اندازه PMUکمترین تعداد 

با در نظر  ]15[مرجع  در. است الگوریتم ژنتیک غیرغالب بهره گرفته شده

م صفر، یک الگوریتم مبتنی بر توپولوژي سیست تزریق هايگرفتن اثر گره

گیري فازوري پیشنهاد شده و نتایج قدرت براي جایابی واحدهاي اندازه

با  ]16[است. همچنین در مرجع هاي دیگر مقایسه شده آن با روش

ها ضمن تامین گیرياستفاده از الگوریتم ژنتیک، بیشترین افزونگی اندازه

، هم در حالت خروج PMUپذیري سیستم قدرت با کمترین تعداد رویت

به  ]17[است. مرجع دست آمده ه ، بPMUخط و هم در حالت خروج 

هاي آشکار و پنهان پرداخته است تا جایابی ها، از قبیل هزینهکلیه هزینه

تر گیري از نقطه نظر اقتصادي به واقعیت و عمل نزدیکواحدهاي اندازه

ازي اندهاي توپولوژیکی در راهثیر ویژگیأبه بررسی ت ]18[باشد. مرجع 

پرداخته و با  PMUهاي مبتنی بر شبکه ارتباطی بیسیم براي سیستم

)، سعی GIS4از تجزیه و تحلیل سیستم اطلاعات جغرافیایی ( استفاده

دار به عنوان ایستگاه اصلی کنترل  PMUهاي مکاندر یافتن یکی از 

و  شدهشبکه جریان مستقیم در نظر گرفته  ]19[داشته است. در مرجع 

در نظر گرفته شده  مستقیم و متناوبهاي ترکیبی پذیري، در شبکهیتؤر

 بحث قابلیت PMUهاي مبتنی بر است. یکی از موارد مهم در سیستم

توسعه الگوریتم ازدحام  یک روش جدید با ]20[در مرجع  اطمینان است.

گیري فازوري پیشنهاد شده است ذرات در بحث جایابی واحدهاي اندازه

ایی هایی با همگرو دو مدل تابع سیگموئید در راستاي دستیابی به جواب

یک  ]21[تر و قابلیت اطمینان بالاتر معرفی شده است. در مرجع سریع

ریزي عدد صحیح خطی براي بندي سرراست با کمک روش برنامهفرمول

هاي دیگر این مقاله در نظر جایابی واحدها صورت گرفته است. از ویژگی

ست در حالی که در اکثر مقالات پیشامد خروج ا 2گرفتن پیشامد مرتبه 

به تاثیر  ]22[گیرد. مرجع صورت می 1به صورت مرتبه  PMUخط یا 

گیري گسترده بر اساس د ناشی از خاموشی در سیستم اندازهسوء عملکر

هاي تزریق سیستم قدرت پرداخته است. اعمال گره اطمینان معیار قابلیت

، محاسبات را PMUبا متغیر نصب  هابه دلیل ارتباط غیرخطی آن صفر،

براي رفع این مشکل  ]23[در مرجع  کند.پیچیده و با مشکل روبرو می

 حیح ارائه گردیدهریزي خطی عدد صیک مدل خطی مبتنی بر برنامه

روشی ارائه شد که بر خلاف مقاله قبلی، بدون  ]24[است. اما در مرجع 

با یک سري تغییرات در قیود  اضافه کردن هیچ قید جدیدي و صرفاً

به بحث  ]25[گیرد. در مرجع هاي تزریق صفر را در نظر میدیگر، اثر گره

سازي با روش پیشنهاد است اما بهینهتوزیع بهینه افزونگی پرداخته شده
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هدف غیرخطی ناصاف، بسیار دلیل استفاده از توابع ه شده در آن، ب

هاي با مقیاس بزرگ را ندارد. در بر بوده و توانایی اعمال به سیستمزمان

یک الگوریتم جدید براي توزیع بهینه افزونگی مطرح شده  ]26[مرجع 

است، اما پاسخ آن بسته به  ن مرتفع گردیده] در آ25[ که مشکل مرجع

ترتیب اجراي الگوریتم پیشنهادي متفاوت بوده و ممکن است نقطه بهینه 

دست نیاید. در این مقاله سعی شده که با ارائه یک الگوریتم ه فراگیر ب

هاي مطرح شده قبلی برطرف گردد. همچنین جدید، ایرادات الگوریتم

ها با به کاهش دیگر باس 1هاي مرتبه سعلاوه بر کاهش تعداد کل با

تر در راستاي توزیع هر چه بهتر افزونگی جهت بهبود قابلیت مراتب پایین

  اطمینان سیستم گام برداشته شود.

 PMUهاي مبتنی بر در ادامه، در بخش دوم مفاهیم مربوط به سیستم

گردد. در بخش بندي مساله مطرح میمعرفی شده و پس از آن فرمول

هاي توزیع بهینه افزونگی تشریح شده و ایرادات آن بیان م الگوریتمسو

خواهد شد و پس از آن، الگوریتم پیشنهادي جهت رفع ایرادات مطرح 

شده و همچنین توسعه الگوریتم، ارائه خواهد گردید. در بخش چهارم 

 IEEEهاي آزمایشی استاندارد پیشنهادي به سیستم نتایج اعمال روش

هاي پیشین مقایسه خواهد گردید. نهایتاً در بررسی خواهد شد و با روش

  یابد.دست آمده اصلی پایان میه بخش پنجم، مقاله با ارائه نتایج ب
  

  گیري فازوريجایابی واحدهاي اندازه  -2

له ئدر ابتدا لازم است به برخی مفاهیم پرداخته و پس از آن مس

  بندي خواهد شد.فرمول
  

  پذیري سیستم قدرترویت -2-1

پذیر یتؤزمانی یک گره ر پذیري توپولوژیک گره،مطابق تعریف رویت

اي که روي نصب باشد یا به گره PMUشود که یا روي آن یک گفته می

به عنوان مثال همانطور که در  .]27[نصب است، متصل باشد PMUآن 

منجر به ، 1روي باس شماره   PMUگردد، نصبملاحظه می )1شکل (

 3و  2هاي شماره پذیري باسپذیري آن به صورت مستقیم و رویترویت

هاي متصل مجاور) روي باس PMUوجود (به صورت غیر مستقیم 

شود که تمامی پذیر گفته مییتؤزمانی یک شبکه ر است. گردیده

)، به سبب 1به عنوان مثال در شکل ( پذیر باشند.یتؤهاي آن رباس

  ناپذیر خواهد بود.یتؤ، کل سیستم ر4بودن باش شماره ناپذیر یتؤر
  

  گیريافزونگی اندازه -2-2

به تعداد دفعاتی که یک باس  به صورت مستقیم یا به صورت غیرمستقیم، 

مثال در  به عنوان شود.افزونگی آن باس اطلاق می ،گرددپذیر مییتؤر

نصب شده است، باس  3و1هاي شماره روي باس PMU)، 2( شکل

 PMUروي آن و هم به دلیل وجود  PMUهم به علت وجود  1شماره 

پذیر خواهد بود. بنابراین افزونگی یتؤ) ر3روي باس مجاور (باس شماره 

هاي )، افزونگی باس2است. همچنین با توجه به شکل ( 2آن برابر با 

  د.) خواهد بو1سیستم، مطابق با جدول (

  

  
  مستقیمپذیري مستقیم و غیر): رویت1شکل (

Fig (1): Direct and indirect observability 

  

 پذیر است کهیتؤدر قسمت قبلی اشاره شد که زمانی یک سیستم ر

پذیر باشند. در راستاي تبیین این مفهوم در یتؤهاي آن رتمامی باس

توان گفت، زمانی که مرتبه افزونگی هر باس میقالب مفهوم افزونگی، 

پذیر خواهد بود. به عنوان مثال حداقل یک باشد، آن سیستم رویت

شود، با توجه به مرتبه افزونگی ) مشاهده می1طور که در جدول (همان

هاي بعد، در مورد فرم ناپذیر است. در بخشیتؤ، ر4 س شمارهصفر با

  کاربردهاي آن بحث خواهدگردید.ریاضی محاسبه افزونگی و 

 

  

 باسه -4سیستم  ): میزان افزونگی2شکل (
Fig (2): Measurement redundancy in 4-bus system 

 

Table (1): Measurement redundancy in 4-bus system 
  باس -4هاي سیستم ): افزونگی باس1جدول (

 

  گره تزریق صفر -2-3

هاي تزریق صفر ثیر گرهأت هاPMUمفهوم کاربردي دیگر در بحث جایابی 

اي است که نه به بار متصل به بیان ساده، گره تزریق صفر، گره است.

است و نه به ژنراتور. بنابراین جریان خالص تزریق شده به این گره معلوم 

یر پذها، باعث رویتشرایط وجود این گرهو برابر با صفر است. در برخی 

مورد  PMUکمینه تعداد  ناپذیر خواهد شد که بعضاًهاي رویتکردن گره

  پذیري کل سیستم را کاهش خواهد داد.نیاز براي رویت

به آن یک مجموعه باس تشکیل  متصل هايباس تمامی و صفر باس تزریق

ناپذیر باشد، یتؤر ها اگر فقط یک باسدهند. در این مجموعه باسمی

و امپدانس خط انتقال به دست  شهفولتاژ آن به کمک قانون جریان کیر

) همانند شکل 3شکل ( .]27[پذیر خواهد شدیتؤآید و بدین ترتیب رمی

، باس تزریق صفر در نظر گرفته 2) است با این تفاوت که باس شماره 2(

ور، فقط باس هاي مجاي باس تزریق صفر و باسشود. در مجموعهمی

  شماره باس  1  2  3  4

  افزونگی  2  2  2  0

PMU 

3 

2 

1 

4 

PMU 

3 

2 

1 

4 
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PMU 

3 

2 

1 

4 

   باس تزریق صفر 

خواهد  پذیریتؤناپذیر است که با توجه به توضیحات بالا ریتؤر 4شماره 

 که در شرایطگردد. در حالیپذیر مییتؤشد و در پی آن کل سیستم ر

مشابه و بدون در نظر گرفتن گره تزریق صفر، سیستم نمایش داده شده 

  ناپذیر خواهد بود.یتؤ)، ر2در شکل (

  

  

  

  

 

  

  هاپذیري باس): تاثیر گره تزریق صفر روي رویت3شکل (

Fig. (3): Impact of zero injection bus on observability 

 

  مرتبه افزونگی باس -2-4

 mشود که در نظر گرفته می Red-mدر ادامه مقاله، قراردادي به فرم 

هاي نشانگر میزان افزونگی است. به عنوان مثال اگر افزونگی باسی از باس

  شود.نامیده می Red-2باشد، یک باس  2سیستم، 

  فرمول بندي مساله -2-5

  بندي اولیه مسالهفرمول -2-5-1

جهت تامین  PMUیابی به کمینه تعداد هدف، دست در حالت عادي

 توان به صورت زیر نوشت:پذیري سیستم است. تابع هدف را میرویت

                                                                     (1) 

                 (2) 

در واقع متغیر  x (i) باشند. پارامترها میمبین شماره باس  j و iکه 

 روي باسی قرار  PMUآید بدین نحو که زمانی که حالت به حساب می

شود و زمانی که روي آن قرار نگرفته باشد، در نظر گرفته میگیرد، یک 

  این مقدار صفر خواهد بود.

است و مقادیر آن بدین  هامربوط به ماتریس اتصالات گره Aپارامتر 

اند، مقدار یک و به هم متصل  jوi هاي صورت است که زمانی که باس

  صورت برابر با صفر خواهد بود.در غیر این

به آن پرداخته  2-2در واقع همان افزونگی است که در بخش  Rlپارامتر 

پذیر بودن سیستم همواره ذکر گردید، براي رویت شد. همانطور که قبلاً

باید براي هر باس افزونگی آن بزرگتر یا مساوي با یک باشد که این 

) شرط کمینه 1همچنین رابطه ( ) لحاظ شده است.2موضوع در رابطه (

) 2توان رابطه (همچنین می کند.گیري را ارضا میدازهتعداد واحدهاي ان

  را به فرم کلی زیر بیان کرد:

                                                                     (3) 

  ماتریس واحد است. Iکه 

  گیريقابلیت اطمینان سیستم اندازه -2-5-2

اطمینان به فرم  قابلیت هاي بعد، فرمولی ساده برايقبل از طرح حالت

شود که در ادامه به فراخور نیاز جهت تایید و اعتبار ) تعریف می4( رابطه

  هاي صورت گرفته، استفاده خواهد شد. سازيسنجی الگوریتم و شبیه

                                                 (4) 

آن برابر با  است و در ادامه مقاله مقدار PMUاحتمال خرابی  qکه 

  در نظر گرفته شده است.05/0

  هاي تزریق صفردر نظر گرفتن اثر گره -2-5-3

ها باشد، PMUهاي تزریق صفر روي جایابی گره اگر قرار بر اعمال اثر

  ) تبدیل خواهد شد.5رم رابطه () به ف3رابطه (، ]24[طبق مرجع 

                       (5) 

، ماتریس b، ماتریس جدید اتصالات گره و ماتریس newA که ماتریس

هاي تزریق صفر خواهد بود. پذیري سیستم در حضور گرهتامین رویت

معرفی شده است، نقش  ]24[) که در مرجع Pماتریس جایگشت (

هاي کلیدي دارد. این ماتریس با توجه به توپولوژي سیستم و تعداد گره

گردد. باید توجه داشت که هاي اطراف آن تعیین میتزریق صفر و باس

بطه، با تغییر در فرم را بدین ترتیب بدون اضافه کردن قید جدید و صرفاً

  شود.هاي تزریق صفر اعمال میاثر گره

  PMUدر نظر گرفتن احتمال خروج خط یا خروج  -2-5-4

پذیرد، در نظر گرفتن ها صورت مییکی دیگر از مواردي که در جایابی

تاثیر خود را روي  است که این امر قاعدتاً PMUپیشامد خروج خط یا 

پذیري خواهد گذاشت. از طرفی مطلوب این است که سیستم رویت

در  2پذیر بماند. لذا باید افزونگی هر باس حداقل برابر با همواره رویت

کماکان  PMUنظر گرفته شود که بعد از خروج احتمالی خط یا 

بازنویسی  )6(به فرم رابطه  )2پذیري برقرار بماند. بنابراین رابطه (رویت

  خواهد شد.

                                     (6) 

  

  توزیع بهینه افزونگی -3

گیري تا اینجا توابع هدف و قیود براي جایابی بهینه واحدهاي اندازه

فازوري بیان شد. اما تمرکز اصلی مقاله، روي توزیع بهینه افزونگی است. 

نه سازي، بیشیرفته در بهینهدر بسیاري از مقالات یکی از اهداف به کار 

کردن افزونگی است که هر چند در اکثر مواقع ما را به سوي جواب بهتر 

دهد ولی در برخی مواقع که در ادامه اشاره خواهد شد، سوق می

ها کمتر از حالات گردد که اگر چه افزونگی کل آنهایی یافت میجایابی

تر واب مذکور مناسبدیگر است ولی به سبب توزیع بهینه افزونگی، ج

 هاي قبلی روي این موضوعاست. در ادامه مختصري در مورد الگوریتم

ها بیان خواهد گردید و نهایتاً توضیح داده خواهد شد. سپس ایرادات آن

  شد. روش پیشنهادي، ارائه خواهد

   

1

min  ( )
bus
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N
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  هاي توزیع افزونگی مطرح شده قبلیروش -3-1

براي تعادل توزیع  ]25[همانطور که در مقدمه اشاره شد، در مرجع

است. این  استفاده شده) BSA۵( افزونگی از الگوریتم جستجوي باینري

هاي خطی ناهموار است که توسط روشروش شامل یک تابع هدف غیر

همچنین به دلیل پیچیدگی براي سازي معمولی قابل حل نیست. بهینه

الگوریتم  ]26[بود اما در مرجع  هاي بزرگ قابل استفاده نخواهدسیستم

) نمایش داده شده 4است که در شکل (تري ارائه گردیده به مراتب ساده

 باشد:است. مراحل آن به قرار زیر می

 PMUبه دست آوردن جایابی اولیه  -1

  محاسبه افزونگی هر باس  -2

هاي سیستم Red-1ها به طریقی که تعداد کل PMUجابجایی  -3

  کاسته شود.

ارضا  3خاتمه الگوریتم زمانی است که با هیچ جابجایی شرایط مرحله  -4

  نشود.

  اما این روش ایراداتی دارد که به قرار زیر است:

 1اولین ایراد الگوریتم قائل به ترتیب بودن آن است. از باس شماره  -1

 شود و با یافتن اولین انتقالشمردن نموده و شرایط بررسی میبه  شروع

کند، آن را منظور که هدف کاهش تعداد افزونگی مرتبه یک را ارضا می

هاي بعدي، شرایط به مراتب نماید. در صورتی که ممکن است، انتقالمی

باس  فرضی، یکی از انتقال دو سیستمی در کنید فرض سازد. بهتري فراهم

کنند. با ، توزیع بهینه افزونگی را ارضا 2به  5دیگري از باس  و 4به  3

پذیرد، می صورت 4 به 3 باس از انتقال ترتیب، بحث و پایه الگوریتم به توجه

گرفت، صورت می 2به  5در صورتی که ممکن بود اگر ابتدا انتقال از باس 

ژي توپولوشد و یا حتی ممکن است با توجه به شرایط بهتري فراهم می

را در  2به  5، امکان انتقال از باس 4به  3سیستم، انجام انتقال از باس 

الگوریتم، از بین ببرد. پس در ادامه با ارائه روش پیشنهادي  بعدي دورهاي

  شود از عدم رخداد این موضوع اطمینان حاصل گردد.سعی می

 صرفاً زونگیایراد دوم این است که این الگوریتم، براي توزیع بهینه اف -2

است. در  ها با افزونگی مرتبه یک تمرکز کردهروي کاهش تعداد باس

دهد که هاي انجام شده در این مقاله نشان میسازيصورتی که شبیه

  تواند به پاسخ بهتري منجر شود.کاهش افزونگی مراتب بالاتر، می

ا به گیرد اماي از مورد دوم سرچشمه میاین ایراد در واقع به گونه -3

شود. در ایراد دوم بیان شد که دلیل اهمیت به صورت جداگانه مطرح می

 یابی به جواب بهتربررسی انجام انتقال براي مراتب بالاتر، براي دست

شود. اما اهمیت این موضوع در این است که در برخی موارد، انجام می

انجام  رايانجام انتقال به منظور کاهش افزونگی مراتب بالاتر، شرایط را ب

که کند. در حالیتر فراهم میانتقال جهت کاهش افزونگی مراتب پایین

  شرایط براي انجام آن مهیا نبود. قبلاً

 معرفی الگوریتم پیشنهادي و ]26[بهبود الگوریتم مرجع -3-2

شود که در هر مرحله، ابتدا گونه عمل میجهت رفع ایراد اول، بدین

بخشند، لیست شده و سپس را بهبود میهایی که شرایط تمامی انتقال

 گردد.بهترین آن گزینش می

  

  
  هاگیري): روند نماي روش پایه جهت توزیع بهینه افزونگی اندازه4شکل (

Fig. (4): Flowchart of the basic method for optimal distribution 
of the measurement redundancy 

 
هاي مراتب بالاتر ادي، کاهش افزونگیدر مورد ایراد دوم، در روش پیشنه

گردد. منتها ذکر این نکته ضروریست که هدف اصلی، هم منظور می

تر است. به عبارت دیگر زمانی هاي مراتب پایینکاهش تعداد افزونگی

انجام انتقال براي کاهش افزونگی مراتب بالا مجاز است که منجر به 

ود نگردد. به عنوان مثال اگر تر از خهاي مراتب پایینافزایش افزونگی

انجام شود، نباید تعداد  2ها با افزونگی انتقالی جهت کاهش تعداد باس

، افزایش پیدا کنند. این مهم در الگوریتم 1ها با افزونگی کل باس

  است. پیشنهادي لحاظ شده
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نکته دیگر این که در الگوریتم قبلی، شرط خاتمه، عدم وجود انتقالی 

اما در روش پیشنهادي  .بود 1ها با افزونگی اد کل باسجهت کاهش تعد

پردازد. افزونگی مراتب بعدي می کاهش بررسی به و یابدالگوریتم ادامه می

زمانی که در طی پروسه هر انتقال، کاهش هر مرتبه از افزونگی صورت 

شروع  1از افزونگی  پذیرفت، به جاي بررسی افزونگی مراتب بالاتر، مجدداً

کرده و در صورت عدم وجود  انتقال، مجدداً افزونگی مراتب بالاتر بررسی 

 است. ) آورده شده5این روندنما به طور کامل در شکل ( گردد.می

ل تر گردند. شکشود تا توضیحات فوق، ملموساکنون مثالی بررسی می

آن  7و 4، 3هاي دهد که روي باسرا نشان می باس 7)، سیستم 6(

PMU پذیري سیستم و هم قرار گرفته است. این جایابی هم شرط رویت

است. اکنون هر دو روش  را ارضا کرده PMUشرط کمترین تعداد 

الگوریتم پایه و روش پیشنهادي در این مقاله، در جهت توزیع بهینه 

  افزونگی آن به کار گرفته خواهد شد.

است،  1ها با افزونگیتعداد باس در الگوریتم پایه چون هدف فقط کاهش

هیچ انتقالی پیدا نشده و مساله جوابی نخواهد داشت. ولی اگر روش 

هاي پیشنهادي به کار گرفته شود، اگر چه هیچ انتقالی براي کاهش باس

ب) در مرحله اول با انجام -7گردد اما مطابق شکل (یافت نمی 1افزونگی 

کاهش  2ها با افزونگی عداد کل باس، ابتدا ت6به باس  7انتقال از باس 

ج) شرایط براي انجام -7کند. اکنون در مرحله دوم مطابق شکل (پیدا می

گردد. در ها فراهم میRed-1جهت کاهش 1به  3انتقال از باس شماره 

این شرایط مهیا نبود. ذکر این نکته  6به  7صورتی که قبل از انتقال 

 6به  7اگر قبل از انجام انتقال  1به  3ضروریست که انجام انتقال از 

شد بلکه ها نمیRed-1گرفت نه تنها باعث کاهش تعداد کل صورت می

داد که این موارد به را هم افزایش می 2ها با افزونگی تعداد کل باس

) به شکل 3در جدول ( ) آورده شده است.2صورت خلاصه در جدول (

ه و روند پیشرفت در ) با هم مقایسه شد7هاي شکل (تري حالتمناسب

هر مرحله مشهود است. لازم به ذکر است که قابلیت اطمینان محاسبه 

) صورت پذیرفته است. مطابق 3شده در جدول مذکور بر اساس رابطه (

شود که حالت ب نسبت به الف و حالت ج نسبت این جدول ملاحظه می

نکته  این اطمینان شرایط بهتري را داراست که به حالت ب از نظر قابلیت

نگی جهت توزیع بهینه افزو پیشنهادي الگوریتم بهتر دهنده کارآرایینشان

است ولی  13است. همچنین در حالت ب جمع کل افزونگی سیستم برابر

جواب  رسد.می 12 به مقدار جواب نهایی است این که سوم مرحله پایان در

محسوب پاسخ بهتري  کمتري است، Red-1هاي نهایی چون داراي گره

ی کاهش جمع کل افزونگ اما دارد بالاتري اعتماد شود و سیستم قابلیتمی

زونگی اف مقدار بودن بیشتر که گذارداین موضوع صحه میبر  حالت، این در

کل، همیشه ملاك بهتر بودن پاسخ نیست و توزیع بهینه افزونگی 

  ارجحیت دارد.

  سازينتایج شبیه -4

هاي مختلف مورد ها و الگوریتمبنديفرمولهاي قبل، مفاهیم، در بخش

گیري فازوري مطرح گشت. استفاده در جایابی واحدهاي اندازه

ي قبلی در زمینه توزیع افزونگی بررسی شد و هاي ارائه شدهالگوریتم

 سازيالگوریتم جدید در این زمینه پیشنهاد گردید. در این بخش با پیاده

، با کدنویسی در IEEEهاي مرجع مهاي پیشنهادي روي سیستالگوریتم

هاي پیشنهادي مورد ارزیابی قرار کارآیی و توانایی روش نرم افزار متلب،

  گیرد. می

  

Table (2): Comparing the transfers obtained by the base and the proposed algorithm for optimal distribution of measurement 

redundancy 

  پایه و الگوریتم پیشنهادي توزیع بهینه افزونگیهاي الگوریتم ): مقایسه انتقال2جدول (

  

  

     

 

Table (3): Reliability and total measurement redundancy after transfers obtained by the proposed optimal redundancy distribution 

algorithm 

  الگوریتم پیشنهادي توزیع بهینه افزونگیهاي ها بعد از انتقالگیري): قابلیت اطمینان و افزونگی کل اندازه3جدول (

  

 الگوریتم اعمالی هاي صورت گرفته پس از اعمال الگوریتمانتقال

 الگوریتم پایه بدون انتقال

  :انتقال اول  7 → 6ها)         Red-2(کاهش تعداد 

       :انتقال دوم  3 → 1  ها)         Red-1(کاهش تعداد 

 :انتقال دوم  3 → 1

 الگوریتم پیشنهادي توزیع بهینه افزونگی

  الف ب ج

]1 3 1 2 2 2 1[ ]1 3 1 3 3 1 1[ ]1 3 1 2 2 1 1[ Rl(i) 

12 13 11 
1

( )
busN

i

Rl i

 

9/85 42/81 3/81 R 
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  هاگیرياندازه توزیع بهینه افزونگیجهت پیشنهادي  روش): روندنماي 5شکل (

Fig. (5): Flowchart of the proposed method for optimal distribution of the measurement redundancy 

 

 

  هاي توزیع افزونگیباس قبل از اعمال الگوریتم 7در سیستم  PMU): جایابی 6شکل (

Fig. (6): Placement of PMU before applying the redundancy distribution algorithms for 7-bus system 

7 6 1 

5 

3 

4 2 
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  الف          ب          ج

  پیش از اعمال الگوریتم پیشنهادي ج) بعد از انتقال دوم                                               ب) بعد از انتقال اول                                  الف)

a) Before implement of the proposed algorithm                         b) After fist transfer                                         c) After second transfer 

  گیريهزها بعد از اعمال الگوریتم پیشنهادي جهت توزیع بهینه افزونگی اندا): انتقال7شکل (

Fig. (7): Transfers after implementation the proposed algorithm for the optimal distribution of the measurement redundancy 
  

  در حالت عادي PMUجایابی اولیه  -4-1

شود که منظور از حالت عادي این است که در ابتداي امر یادآوري می

شود. هاي تزریق صفر لحاظ نمیطور اثر گرهو همین PMUخروج خط یا 

گیري فازوري در شرایط عادي با هدف بنابراین جایابی واحدهاي اندازه

هاي قبل ، مطابق روابطی که در بخشهاPMUدستیابی به کمینه تعداد 

که براي هر کدام  شودمی ملاحظه )4( جدول در. گیردمی بحث شد، انجام

آنها و همچنین  نصب مکان و نیاز مورد PMUتعداد هاي مرجع، از سیستم

نه، هاي توزیع بهیپیش از اعمال الگوریتمها گیريجمع کل افزونگی اندازه

هاي بعدي مشاهده خواهد شد که . در بخش]26[چه میزان خواهد بود

  گردند.ها دستخوش تغییر میبه فراخور هر الگوریتم این جایابی

توزیع افزونگی به جایابی واحدهاي هاي اعمال الگوریتم-4-2

  گیري فازورياندازه

ه هاي سیستم، الگوریتم پایدر جهت توزیع هر چه بهتر افزونگی بین باس

ست هاي به دو همچنین الگوریتم پیشنهادي بیان شد. اکنون به جایابی

گردد. آمده در شرایط عادي، هر دو الگوریتم اعمال و نتایج مقایسه می

و  PMUشود بدون اضافه کردن ) مشاهده می5ر جدول (همانطور که د

ها، تعداد واحدهاي با افزونگی مراتب بین باس PMUبا جابجایی  صرفاً

شود. در مقایسه روش پایه با روش هر مرحله جابجایی کاسته می در کمتر

باسه، جهت  30به انتقال جدیدي در سیستم  2-4-3 بخش در پیشنهادي

قابلیت اطمینان  که یابیممیدست  2هاي مرتبه کاهش تعداد کل افزونگی

این در  بخشد.گیري را نسبت به الگوریتم پایه بهبود میسیستم اندازه

است که در الگوریتم پایه به بررسی کاهش مراتب افزونگی مراتب  حالی

یرادات ا به که با توجهتوضیح بیشتر آننشده است.  و بالاتر پرداخته 2

از قبیل ساختار قائل به ترتیب بودن الگوریتم  1-3مطرح شده در بخش 

بررسی افزونگی مرتبه یک و عدم توجه به سایر  پایه و همچنین صرفاً

 هاي بهینه وجودتر، امکان از دست رفتن جوابهاي مراتب پایینافزونگی

یکسان  الگوریتم دو هر هايجواب موارد برخی در است ممکن چند هر دارد.

 از دست ها در الگوریتم پیشنهادي، امکانرفع آنباشند اما با توجه به 

 ید.خواهد رس صفر به هاي بهینه در مورد توزیع بهینه افزونگیرفتن جواب

هاي جابجایی ترینمناسب هاي بهینه،که منظور از جواب است ذکر لازم به

PMU چه بهتر افزونگی هاي سیستم در راستاي توزیع هراسبر روي بها

   هاي مراتب پایین است.گیري سیستم به کمک کاستن افزونگیاندازه

هاي گیري فازوري در حضور گرهجایابی واحدهاي اندازه -4-3.

 تزریق صفر

تزریق صفر در جایابی  هايبحث بعدي در مورد در نظر گرفتن اثر گره

اشاره گردید،  3-2طور که در بخش  همان گیري است.واحدهاي اندازه

اي است که نه به بار متصل باشد و نه به ژنراتور. پس گره تزریق صفر گره

، ]28[ارائه شده در مرجع  IEEEهاي مرجع هاي سیستمبا توجه به داده

گردد. با توجه به می) مشخص 6ها در جدول (شماره این نوع گره

سازي انجام شده و جایابی جدیدي به ها، شبیهي این نوع گرهشماره

شود، می ملاحظه که همانطور. باشد) می7با جدول ( مطابق که آمده دست

  مورد نیاز نسبت به حالت قبلی کمتر شده است. هايPMUتعداد 

 

یابی ااعمال الگوریتم پیشنهادي توزیع بهینه افزونگی به ج -4-4

  هاي تزریق صفر واحدها در حضور گره

 هاي تزریق صفر آورده شدهجایابی واحدها در حضور گره ]26[در مرجع 

در این بخش،  .است هاي توزیع افزونگی به آن اعمال نگردیدهاما الگوریتم

اره اش ها در این حالت ارائه خواهد شد. همانطور که قبلاًسازينتایج شبیه

هاي تزریق صفر، منجر به کاهش تعداد گردید، در نظر گرفتن اثر گره

PMUشود که از پذیري سیستم میمورد نیاز جهت تامین رویت هاي

باشد. اما از طرفی این کاهش، میزان ي اقتصادي بسیار مفید میجنبه

هاي ممکن جهت توزیع بهینه افزونگی را محدودتر کرده و طبیعی انتقال

هاي کمتري موجود باشد. با این که به نسبت حالت قبل، انتقال است

شود که با انجام ) مشاهده می8باس مطابق جدول ( 30وجود در سیستم 

  شود.کل سیستم کم می هايRed-1دو انتقال، دو واحد از 

ر هاي تزریق صفها در حضور گرهاز سوي دیگر با توجه به تغییر جایابی

هاي قبلی صادق نباشد. شد، ممکن است انتقال که در بخش قبل مشاهده

هاي تزریق صفر منظور که هنوز اثر گره 2 -4به عنوان مثال در بخش 

شد. اما باعث بهتر شدن جواب می 3به باس 4 باس از انتقال، بود نگردیده

خواهد شد  1ها با افزونگیاکنون این انتقال باعث افزایش تعداد کل باس

براي سیستم است. اما از طرف دیگر کماکان انتقال  که انتقالی نامناسب

آید. همچنین مطلوب به حساب می هايجواب ءجز 19به باس  18از باس 

) ملاحظه 5که در جدول (باس  118یک نکته جالب در مورد سیستم 

گردد باعث بهتر شدن وضعیت می 21به  20گردید، این که انتقال از باس 



 1397 زمستان – و ششسی شماره  – نهمسال  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

11 

د، زمانی که گره تزریق صفر منظور گردید، ) مشاهده ش6ولی در جدول (

این جایابی به صورت اتفاقی، بدون اعمال الگوریتم توزیع بهینه افزونگی 

صورت پذیرفته است. با همه این توضیحات، نتایج جایابی قبل و بعد از 

) خواهد بود که بهبود قابلیت اطمینان 8اعمال الگوریتم مطابق جدول (

 دهد.نشان میباسه  30را براي سیستم 
  

  گیرينتیجه -5

ها یريگدر اغلب مقالات منتشر شده قبلی که به بحث افزونگی در اندازه

ه که در این مقالمی پردازند، هدف بیشینه نمودن افزونگی است. در حالی

 ها در افزایش قابلیتگیريملاحظه شد که توزیع بهینه افزونگی اندازه

. همچنین مشاهده شد که روش ثرتر خواهد بودؤاطمینان سیستم م

ی، هاي مطرح شده قبلپیشنهادي در این مقاله نسبت به سایر الگوریتم

 وبه سبب رفع ایرادات و بررسی سایر مراتب افزونگی کارآمدتر است 

رح هاي قبلی مطهاي بهینه نسبت به الگوریتمامکان از دست رفتن جواب

  شده، به صفر خواهد رسید.

هاي تزریق صفر مورد بحث قرار گرفت که ضمن هاز سوي دیگر اثر گر

 پذیر نمودن سیستم،هاي مورد نیاز جهت رویتPMUکاهش تعداد 

گردد. در پایان نتایج منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم می

ارائه  IEEEهاي قدرت استاندارد هاي عددي بر روي سیستمسازيشبیه

 هايپیشنهادي نسبت به روشدهنده کارآیی بهتر روش شد که نشان

  ارائه شده پیشین است.
  

  نوشت:پی

1. Phasor Measrurement Unit 
2. Optimal PMU Placement 
3. Phasor Data Concentrator 
4. Geographic Information System 
5. Binary Search Algorithm 

 

Table (4): Placement of PMUs before implementation of the redundancy distribution algorithms 

  هاي توزیع افزونگیها قبل از اعمال الگوریتم PMU): جایابی 4جدول (

  

  

  

  
  

 
 

 
Table (5): Comparing the results of the base and the proposed algorithm for redundancy distribution 

  ): مقایسه نتایج اعمال الگوریتم پایه و الگوریتم پیشنهادي توزیع افزونگی5جدول (

  

Table (6): Specifications of zero injection buses in IEEE test systems 

 IEEEهاي تزریق صفر در شبکه مرجع ): مشخصات گره6جدول (

  

 

  

 PMUمکان قرارگیري 
جمع کل 

 افزونگی
 IEEEسیستم تست  مورد نیاز PMUتعداد 

 باس 14 4 19 2،6،7،9

 باس 30 10 52 2،4،6،9،10،12،15،18،25،27

 باس 57 17 72 1،4،6،9،15،20،24،28،31،32،36،38،39،41،46،50،53

3،5،9،12،15،17،20،23،28،30،34،37،40،45،49،52،56،62  

64،68،71،75،77،80،85،86،90،94،101،105،110 ، 
 باس 118 32 164

 

 قبل از انجام انتقال الگوریتم پایه الگوریتم پیشنهادي

  سیستم 

  IEEE تست

ن
نا

می
اط

ت 
لی

قاب
ی 

نگ
زو

 اف
ل

 ک
ع

جم
 

انتقالهاي صورت گرفته 

 افزونگیجهت توزیع بهینه 

ن
نا

می
اط

ت 
لی

قاب
ی 

نگ
زو

 اف
ل

 ک
ع

جم
 

انتقالهاي صورت گرفته 

 جهت توزیع بهینه افزونگی

ن
نا

می
اط

ت 
لی

قاب
ی 

نگ
زو

 اف
ل

 ک
ع

جم
 

 باس 14 19 5942/0 - 19 5942/0 - 19 5942/0

 باس 30 52 3920/0 4→3،  18→19 50 4291/0 4→3،  18→19،  3→1 50 4301/0

 باس 57 72 1066/0 39→57 72 1117/0 39→57 72 1117/0

 باس 118 164 0153/0 20→21 164 0160/0 20→21 164 0160/0

 هاي گره تزریق صفرشماره باس هاي تزریق صفرتعداد گره تعداد شاخه ها IEEEسیستم تست

 7 1 20 باس 14

 6،9،22،25،27،28 6 41 باس 30

 15 78 باس 57
4،7،11،21،22،24،26،34،36،37 

39،40،45،46،48 

 5،9،30،37،38،63،64،68،71،81 10 179 باس 118
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Table (7): Number of PMUs required before and after considering the effect of zero injection buses  

  هاي تزریق صفرهاي مورد نیاز قبل و بعد از در نظر گرفتن اثر باسPMU): تعداد 7جدول (

  

Table (8): System reliability before and after the implementation of the proposed measurement redundancy distribution algorithm in 
the presence of zero injection buses  

  هاي تزریق صفرها در حضور گرهگیريسیستم قبل و بعد از اعمال الگوریتم پیشنهادي توزیع افزونگی اندازه ):  قابلیت اطمینان8جدول (
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 هاPMUهاي قرارگیري مکان
جمع کل  

 هاافزونگی

ها بعد از در PMUتعداد 

هاي نظر گرفتن گره

 تزریق صفر

ها قبل از در PMUتعداد 

 هاي تزریقنظر گرفتن گره
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