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 چکیده

های قدرت و مشکلات حاصل از شدن پدیده تجدید ساختار در شبکه افزایش روزافزون مصرف انرژی الکتریکی و مطرح

( به جای Wide Area Measurement System) WAMSهای قدرت به استفاده از برداران شبکهها، باعث افزایش تمایل بهره آن

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition شده است. یکی از مباحث مهم در )WAMS جایابی  ةهزین کاهش

ها است. در این مقاله روش جدیدی برای ( و هزینه ساختار ارتباطی مربوط به آنPhasor Measurement Unit) PMUبهینه 

های بهینه مکان ،حریصانه الگوریتمِ های آن ارائه شده است. برای این منظور با استفاده ازبا هدف کاهش هزینه WAMSطراحی 

مینیمم ساختار ارتباطی مورد نیاز طراحی  Bellman-Fordزمان با استفاده از الگوریتم و هماست ها تعیین شده PMUبرای 

 PDCمکان بهینه  Bellman-Fordکاهش یابد. همچنین با استفاده از الگوریتم  WAMSای که هزینه کل طراحی گونه هب ؛شود می

(Phasor Data Concentrator )خروج تکی  یط عملکرد عادی سیستم و در شرایطاین روش در شرا شود.نیز مشخص میPMU  و

و  IEEEشین  118و  30های شده در شبکههای انجامسازیشبیهخروج تکی هر یک از خطوط سیستم نیز مطرح شده است. 

 .استشده در این مقاله کارایی مناسب روش مطرحدهنده استان اصفهان نشان kV 400و  kV230شبکه 

های آوری دادهگیری فازور، واحد جمعگیری فراگیر، واحد اندازهجایابی بهینه، سیستم ارتباطی، سیستم اندازه های کلیدی: واژه

 .فازوی

 
 مقدمه -1

 

 های سیستم برداریبهره بعُد در مهم مسائل از یکی

 ارزیابی راه در قدم اولین .است آن امنیت حفظ ،قدرت

                                                 

 1/7/1392تاریخ ارسال مقاله :  

 21/02/1395تاریخ پذیرش مقاله: 

 مسئول: مصطفی بگ محمدی  نام نویسنده

 دانشگاه اصفهان  اصفهان  مسئول: ایران   نشانی نویسنده

 مهندسی برق  دانشکده

 بوده آن فعلی برداریبهره شرایط نمایش سیستم، امنیت

 احتمالی های تصمیم آن، بررسی از که پس نحوی به است؛

 .شود گرفته مطلوب عملکرد شرایط حفظ جهت لازم

ها گیریاندازه نبودن زمانبه علت هم SCADAسیستم 

خوبی ه برداری فعلی سیستم را بتواند شرایط بهره نمی

مصرف انرژی الکتریکی افزایش  ،دیگرازطرف نمایش دهد.

که  است بازار در سیستم قدرت باعث شدهشدن و مطرح

ای گونه هب ؛شودبرداری های قدرت در حدود خود بهرهشبکه

آمدن مشکلاتی در عملکردهای پایشی، وجود هکه باعث ب
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اند. درنتیجه یک شده SCADAکنترلی و حفاظتی سیستم 

ها، برای المللی، هم در صنعت و هم در آکادمیعلاقه بین

 PMUهای کنترل و مانیتور بر مبنای وژیاستفاده از تکنول

گیری سیستم اندازه عنوان بهها [. این تکنولوژی1وجود دارد ]

 شوند.وسیع شناخته می

تواند در سه تابع مختلف تعریف می WAMSکل شبکه 

 .3؛ انتقووال اطلاعووات .2؛ دسووتیابی بووه اطلاعووات. 1شووود: 

ارتباطی بوه  گیری و سیستم پردازش اطلاعات. وسایل اندازه

 دهنود همراه سیستم مدیریت انرژی این توابوع را انجوام موی   

اند شبکه توزیع شده ها که در کلPMUِ[. در بخش اول، 2]

در بخش [. 3] کردن اطلاعات خام شبکه هستندمسئول آماده

دوم، یک سیستم ارتباطی باید در کل شبکه ایجواد شوود توا    

خیر أآوری کند. ترا جمعاند  مهیا کردهها PMU ی کهاطلاعات

بستگی به  ،دنشومنتقل می هاPMUهایی که از و کیفیت داده

هوای  [. سیستم4قابلیت و ساختار زیر ساخت ارتباطی دارد ]

( OSI) 1پیوسوته هم های سیستم باز بجدید بر مبنای مدل لایه

کند کوه  در این ساختار لایه بالایی فرض می .اندطراحی شده

کنود، بودون اینکوه درموورد     کامل کار موی  طور بهلایه پایینی 

عملکوورد آن زیووزی بدانوود. ایوون مو وووش باعووث کوواهش   

شوود. مودل مرجوع    هوا موی  های استانداردسازی آنپیچیدگی

OSI  هفت لایه است: لایه فیزیکوی، لایوه لینوک    دربردارندة

و لایوه   3لایه ارائوه  ،2داده، لایه شبکه، لایه انتقال، لایه جلسه

هوای  که عمدتاً با بسوته  WAMSن بخش [. آخری2کاربرد ]

سیسوتم مودیریت انورژی     عنووان  بهافزاری سروکار دارد، نرم

 عنووان  بوه در ایون بخوش تخموین حالوت      .شوود شناخته می

 [.5] ترین تابع است مهم

بیشوتر معطووف بوه     ،WAMSتاکنون تحقیقات دربواره  

هوای  کوه از روش  اسوت  بووده  PMUبحث جایوابی بهینوه   

[. این 6-14] این منظور استفاده شده است مختلفی نیز برای

و  4هوای قطعوی  توان در دو دسته کلوی، روش ها را میروش

های  بندی کرد. در روشسازی تکاملی تقسیمهای بهینهروش

لة ئدر قالوب یوک مسو    هوا PMUلة جایابی بهینة ئقطعی، مس

 تعریوف  رو،ایون  اشوود.   ریزی عدد صحیح بیوان موی   برنامه

 تضومین  را مسوئله  نظر مدّهدف  ار ای که قیودی مناسب

 ایفوا  مسوئله  پاسخ بهینوة  به دستیابی در اساسی نقشی نماید،

 زگونگی بیان در هاروش این میان تفاوت بنابراین، کند.می

[ در 6در ]ایون قیوود    .است سازیبهینه لةئمس نیاز مورد قیود

[، 7در ] شود.ای از نامعادلات خطی مطرح میقالب مجموعه

 هوای مرسووم  گیوری با حضور انودازه  هاPMUجایابی بهینه 

[ 8. در ]ریزی صحیح خطی مدل شده اسوت صورت برنامه هب

ای و در زنودین  صوورت مرحلوه   هها بو PMUجایابی بهینه 

در شورایط   هوا PMU.جایابی بهینه مرحله مطرح شده است.

[ 9در ] خروج یک خوط عملکرد عادی سیستم و در شرایط 

 دودویوی  صحیح عدد خطی ریزیبرنامه لةئمس یک قالب در

هوا بوا   PMU[ نیوز جایوابی بهینوه    10در ] مدل شده اسوت. 

، PMUهوای  محودودیت بورای تعوداد کانوال    درنظرگرفتن 

مدل شوده   دودویی صحیح عدد خطی ریزیبرنامهصورت  هب

 کوه  نیوز  فراابتکواری  سوازی بهینوه  هایروش میان از است.

 گیوری اندازه واحدهای بهینة جایابی لةئحل مس برای تاکنون

اتوماتوای یوادگیری    تووان بوه  موی  ،اسوت  شده استفاده فازور

 [13جستجوی توابو ]  [12دودویی ] [، جستجوی11] سلولی

تموامی ایون   کورد.   [ اشواره 14ذرات ] گروهی سازیبهینه و

؛ پردازنود هوا موی  PMUجایابی بهینه  مسئلهها، تنها به روش

 ندارند. WAMSها و طراحی سایر بخشتوجهی به بنابراین 

زموان  هوم  طوور  بهشود که به ندرت در مقالات دیده می

و باشوود در نظوور گرفتووه شووده  WAMSهووای بخووش همووه

هوا  در برخوی روش  [.2هوا انجوام شوود ]   سوازی در آن  بهینه

هوای  کواهش هزینوه   عنوان به PMUهای کاهش تعداد مکان

[ 2تنهوا در ] [. 15،16] ارتباطی در نظور گرفتوه شوده اسوت    

کوه  ایگونوه و ساختار ارتباطی آن، به هاPMUجایابی  مسئله

شوده اسوت. در ایون     مطرحهای مجموش مینیمم شود، هزینه

روش از الگوریتم ژنتیک زندمنظوره برای دستیابی بوه ایون   

بر بووده  هدف استفاده شده است. البته این روش بسیار زمان

ت نتواند به جوواب برسود.   های بزرگ ممکن اسو در شبکه

و سواختار  های فوازوری  آوری دادهدر آنجا مکان مرکز جمع

 ارتباطی آن نیز ارائه نشده است. 

 WAMSگیوری و ارتبواطی   در این مقاله، سیستم اندازه

و روش جدیودی  اسوت  زمان در نظر گرفته شوده  طور هم هب
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 شدهها براساس هزینه مطرح سازی در طراحی آنبرای بهینه

 مکان ها،PMUاست. این روش قادر است علاوه بر جایابی 

و نیز مینیمم ساختار ارتباطی موورد نیواز از هور     PDCبهینه 

PMU  بهPDC  درنظرگورفتن  . این روش با ندکرا مشخص

هوایی بوا تووان تزریقوی     و بدون درنظرگرفتن اثر وجود شین

 PMUصفر و در حالت خروج تکی خطوط و خروج تکوی  

سوازی، توانوایی الگووریتم    شده است. نتایج شوبیه نیز مطرح 

و  PMUهوای نصوب   زموان هزینوه  پیشنهادی در کاهش هوم 

 دهد.ها را به خوبی نشان میطراحی سیستم ارتباطی آن

صورت زیور سوازماندهی شوده اسوت. در     ادامه مقاله به

 3در بخش سپس شود. مطرح می WAMSطراحی  2بخش 

شود. در ارائه می سیستمپیشنهادی در شرایط  مختلف  روش

 5ارائه شده است. مقاله در بخوش   سازینتایج شبیه 4بخش 

 گیری پایان یافته است.با نتیجه

 WAMSطراحی  -2
را نشووان  WAMS(، یووک نمونووه از سیسووتم 1شووکل )

هوای مختلوف   ها کوه در شوین  PMUدهد. در این شکل،  می

است آوری کرده های فازوری را جمعشبکه قرار دارند، داده

آوری ها را ازطریق سیستم ارتباطی به یک مرکوز جموع  و آن

ها نیز بعد از PDCدهند. ( انتقال میPDCهای فازوری )داده

را بوه مرکوز    هوا  آنهوا،  یک پردازش اولیه بر روی ایون داده 

عملکردی و کنترلی لازم  های دهند تا تصمیمکنترل انتقال می

 اتخاذ شود.

های مربوط بوه سیسوتم   ، هزینهWAMSهای در سیستم

سیستم ارتباطی موورد نیواز آن، در مقایسوه بوا      گیری واندازه

هووای کووه بیشووتر مربوووط بووه بسووته  WAMSبخووش سوووم 

 .استتوجه شایان افزاری است، بسیار  نرم

 

 
 WAMS(: یک نمونه از سیستم 1شکل)

 

امکووان  ،PMUگیووری، بووا ابووداش   سیسووتم انوودازه در 

هوای کول شوبکه بوا اسوتفاده از      گیوری سازی اندازه سنکرون

 (GPS) 5یاب جهانیای سیستم موقعیتهای ماهوارهسیگنال

مطورح   PMUفراهم شد. در این بخش بحث جایابی بهینوه  

، یافتن مینیمم تعوداد  هاPMUجایابی  مسئلهاست. هدف در 

طوور  هکه شبکه بایگونهبه ؛ها استمکان آنها و همچنین آن

بنودی  صورت زیر فرمولبه مسئلهپذیر شود. این یتؤکامل ر

 شود.می

(1) 

(2) 
1̂AXS.t.

xcmin
N

1i
ii






 

 

 مؤلفه 𝑥𝑖ها است که PMUبردار جایابی  Xکه در آن 
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iشودصورت زیر تعریف میام آن است و به: 

(3) 





otherwise0;

ibusatinstalledisPMUaif1;
x

i

 

ماتریس  Aهای شبکه است و تعداد شین Nهمچنین 

N×N  صورت زیر های آن بهلفهؤاست که ماتصالات شبکه

 شود:تعریف می

(4) 






 



otherwise  0,

connected are j and i buses if  1,

ji  if  1,

ij
a

 

 

 های آن یک استکه تمام درایه Nیک بردار به طول  1̂

هزینه ام است. iدر شین   PMUهزینه مربوط به نصب  𝑐𝑖 و

PMUهوا،  تعداد کانوال  :ها بستگی به زندین فاکتور ازجمله

ها، اتصالات قدرت، اتصالات زمین و PTها و CTاتصالات 

 [. 9دارد ] GPSگیرنده 

سیستم ارتباطی نقش بسیار مهمی در سیستم قدرت دارد 

توان آن را به شبکه عصبی در بدن انسوان تشوبیه کورد.    و می

شبکه عصبی ممکون اسوت    همان گونه که نقص و عیب در

شدن فورد شوود، نقوص و عیوب هوم در سیسوتم       باعث فلج

ارتباطی ممکن است باعث فروپاشی بخشی و یا حتوی کول   

های کنترلی، عملکردی فعالیت همهزیرا  ؛سیستم قدرت شود

های سیستم شدت وابسته به عملکرد و مشخصهو حفاظتی به

که بر مبنوای   های ارتباطیارتباطی است. در لایه اول سیستم

ارتباط فیزیکی  و اند، رسانه ارتباطیای طراحی شدهمدل لایه

های رسوانه  کند. مشخصهبین فرستنده و گیرنده را برقرار می

 تأثیرهای سیستم ارتباطی را تحت شدت مشخصههارتباطی ب

ازجملوه:   ،دهد. به علت مزایایی که فیبر نووری دارد قرار می

بودن پهنای باند بالا، تلفات کم انتشار نور، تضعیف کم، ایمن

آن، باعوث  زیواد  در مقابل تداخل الکترومغناطیسی و امنیوت  

 6تکنولوژی اصلی شبکه ستون فقراتی عنوان بهکه  است شده

WAMS بورداری پذیرفتوه   هوای بهوره  در بسیاری از شرکت

 [.17شود ]

طول شبکه فیبر نوری  در این بخش، هدف یافتن مینیمم

هستند،  PDCها به PMUهایی که در مسیر از و تعداد شین

ه هزینه ساختار ارتباطی است. این باید بو کردن جهت مینیمم

آوری ها را به یک مرکوز جموع  PMU ای باشد که همةگونه

صوورت زیور   سوازی بوه  بهینه ةمسئلفازورها متصل کند. این 

  :شودمی تعریف

(5) 

(6) 
 






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
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

PDCtopmuallconnectNetworkOPGWS.t.

i
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طوول   𝐿𝑜𝑖های نصب شده اسوت و  PMUتعداد  mکه 

کول   𝐶𝑜𝑖اسوت.   PMUامین iتا  PDCلینک فیبر نوری بین 

 OPGWاسوت.   OPGWهزینه نصب یوک کیلوومتر کابول    

 نووووعی کابووول فیبووور نووووری اسوووت.
i

PathNodeCI 

هوایی اسوت کوه در مسویر شوبکه      دهندة مجموش شوین  نشان

 CI هور  ،اسوت. درواقوع   PDCبوه   PMU امینi ارتباطی از

Node دهندة شوینی اسوت کوه در آن سووئیر و روتور       نشان

هوا  CI Nodeشود. وا ح هست که هرزه تعوداد  نصب می

هزینه  wیابد. کمتر باشد، هزینه شبکه ارتباطی نیز کاهش می

هوای  نصب یک سوئیر و روتر اسوت. ممکون اسوت لینوک    

ها را از یک مسیر عبور کنند که ما آن PMUارتباطی زندین 

زیراکه فیبر نوری پهنای باند کوافی   ؛گیریم بار در نظر مییک

کند که ( نیز تضمین می6. قید )برای انتقال اطلاعات را دارد

 PDCهوا بوه   PMUای باشد که هموه  گونهشبکه ارتباطی به

 متصل باشند.

شبکه  سازی مذکور نیاز به طول خطوط انتقالبرای بهینه

صوورت ماتریسوی و شوبیه مواتریس     ههست که موا آن را بو  

دهنوده فاصوله   ام آن نشوان ijایم که درایه اتصالات نشان داده

های قطوری آن صوفر   ام است. و درایهjام و شین iبین شین 

 هستند. 

آمده از مقالات مختلف که در دست بهبا بررسی نتایج 

قالات شود که این ماند، مشخص میمرور شده 1بخش 

ها PMUجایابی بهینه  مسئلهتوانند به نتایج خوبی در  می

رو هستند  هبرسند. این مقالات با یک تابع هدف خطی روب

 ؛صورت یک روش قطعی بیان کردتوان آن را بهکه می

ها و PMUجایابی بهینه  مسئلهکه در این مقاله درحالی

PDC طور ها و طراحی مسیرهای ارتباطی بهو سوئیر

زمان درنظر گرفته شده است که درنتیجه تابع هدف آن  هم

را  توان آنبنابراین نمی ؛یک تابع هدف غیرخطی است

استفاده  ،دیگرصورت یک روش قطعی بیان کرد. ازطرفی به

و ممکن است بر بوده اغلب زمان ،های هوشمنداز الگوریتم
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جواب قدرت با ابعاد واقعی نتواند به  هایاست در شبکه

در این مقاله از الگوریتم حریصانه برای  رو،. ازاینبرسند

یک  ،الگوریتم حریصانهها استفاده شده است. PMUجایابی 

 مسائلهای بهینه در حلروش تکراری برای پیداکردن راه

کند که سازی است. این الگوریتم در هر لحظه نگاه میبهینه

تصمیم تواند بهترین باشد و بر مبنای آن کدام انتخاب می

سازی و طراحی شبکه همچنین برای بهینه[. 18] گیردمی

 استفاده شده است. Bellman-Fordاز الگوریتم  ارتباطی

 مسائلهای حل یکی از روش Bellman-Fordالگوریتم 

دار های وزندار با یالهای جهتطراحی شبکه در گراف

با طول آن در نظر گرفته  در اینجا، وزن هر یال برابراست. 

 عنوان بهدر این الگوریتم، مینیمم مسیر از یک گره  شود.می

[ که در 18] شودهای گراف پیدا میگره شروش به تمامی گره

و وزن هر یال  است PDCبحث ما، گره شروش همان مکان 

شود. در این الگوریتم از برابر طول آن در نظر گرفته می

ی پیداکردن مینیمم مسیر استفاده ماتریس فاصله شبکه برا

[ 18ها در ]وریتمیات بیشتر درباره این الگئجز شده است.

 موجود است.

 

 روش پیشنهادی  -3
کوه در  )مختلوف   تلاامقو  آموده از دست بهبررسی نتایج 

هوای  دهد که تعوداد و مکوان  نشان می (مرور شدند 1بخش 

هوا  پوذیرکردن شوبکه  جهت رویت PMUآمده برای دست به

( 6( و )5طور که از معادلات )یکسان نیست. از طرفی همان

مشخص است، طراحی ساختار شبکه ارتبواطی،   2در بخش 

درنتیجووه  ؛هووا اسووتPMUوابسووته بووه مکووان قرارگیووری  

تواند باعث مینویمم سازی جداگانه این دو، همواره نمی بهینه

های کل شود. بنابراین در روش پیشونهادی ایون   کردن هزینه

هوم  طوور  بوه سازی به نحوی با هم ترکیب و بهینه لهمسئدو 

کواهش   WAMSهوای طراحوی   شوند تا هزینهزمان حل می

یابد. 

روش پیشنهادی در شرایط عملکرد عادی  -3-1

 شبکه

پوذیری توپولووژیکی   یوت ؤروش پیشنهادی بر مبنوای ر 

حریصانه برای جایابی  . در این روش از الگوریتمِشبکه است

برای جایوابی   Bellman-Fordها و از الگوریتم PMUبهینه 

و طراحی سیستم ارتباطی مورد نیاز استفاده شده  PDCبهینه 

پوذیری شوبکه،   یوت ؤر توأمین است. در این روش علاوه بر 

در  شود. این روشنیز بهینه می WAMSکلی طراحی  هزینه

 :شودمیصورت زیر انجام هبپنج مرحله 

شوبکه از آنجوا شوعاعی     هوایی کوه  : در شوین مرحله اول

هوای شوعاعی را   شوود توا شوین   نصوب موی   PMUشود،  می

های شعاعی پذیرکردن شینیتؤزیرا برای ر ؛پذیر کنندیتؤر

در خود شین شعاعی نصب شود یوا در بواس    PMUیا باید 

در باس متصل بوه   PMUکه با نصب متصل به آن. ازآنجایی

شوبکه را   هوای توان تعداد بیشوتری از بواس  شین شعاعی می

هوا  در این بواس  PMUپذیر کرد، در روش پیشنهادی یتؤر

 شود. نصب می

به شوبکه ا وافه    PMUمرحله دوم: در این مرحله یک 

شود. برای این منظور با اسوتفاده از الگووریتم حریصوانه،    می

در آنجوا تعوداد بیشوتری از     PMUمکان شینی که با نصوب  

شوود.  موی شووند، مشوخص   پذیر موی یتؤهای شبکه رشین

در ایون  آیود کوه    دسوت   بوه ممکن است بیش از یک مکوان  

-شوبکه )با توجه به سواختار   صورت به مرحله بعدی بروید

 بوه بویش از یوک مکوان     های قدرت، در این مرحله، معمولاً

را در  PMUآمود،   دست  بهاما اگر یک مکان  ؛(آیدمی دست 

 و به مرحله پنجم بروید.کنید آنجا نصب 

-Bellmanدر این مرحله از الگوریتم  :مرحله سوم

Ford  آوردن مینیمم طول شبکه ارتباطی و دست بهبرای

شود. فرض کنید در مرحله استفاده می CI Nodesتعداد 

ها در آن PMUشین وجود دارد که با قرارگیری  n ،قبل

 7، جایابیnحال  آید. دست  بهاز شبکه پذیری یکسانی یتؤر

که هر جایابی علاوه یطور به ؛،است متفاوت را تشکیل داده

آمده از مراحل دست بههای به مکان PMUبر اختصاص 

دهد. قرار می PMUشین کاندید نیز یک  nقبل، در یکی از 

های در مکان PMUجز در یک مکان،  هجایابی ب  ،nبنابراین 

های کاندید یکسان دارند. آن یک مکان نیز همان مکان شین

شین  عنوان بهجایابی، هر شین شبکه را  است. حال برای هر

باشد( در نظر گرفته  PDCشروش )که درواقع همان مکان 

 Bellman-fordو از آن شین با استفاده از الگوریتم شود  می
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شود. بعد دار معین میPMUهای مینیمم مسیر به تمامی شین

شین شروش در نظر  عنوان بههای شبکه از آنکه تمامی شین

آن شین شروعی که با کمترین هزینه مجموش به گرفته شد، 

مکان  عنوان بهدار متصل شده باشد، PMUهای تمامی شین

PDC دربردارندة شود. هزینه مجموش جایابی انتخاب می

در  CI Nodesهزینه طول فیبر نوری به ا افة هزینه تعداد 

جایابی  ،nاست. وقتی که برای  PDCها به PMUمسیر از 

متفاوت این کار انجام شد، جایابی که شبکه ارتباطی با 

شود. با این روش کمترین هزینه مجموش را دارد انتخاب می

شود و شبکه نیز در هر مرحله جایابی می PDCمکان 

آید. می دست  بهارتباطی متناظر با آن نیز با کمترین هزینه 

مترین هزینه با کدارای شبکه ارتباطی جایابی حال اگر یک 

و به مرحله پنجم  شود میانتخاب جایابی بود،  مجموش

با کمترین دارای شبکه ارتباطی  جایابی اما اگر زند ؛بروید

 بودند، به مرحله زهارم بروید. هزینه مجموش

هوایی کوه هوم    جایوابی در این مرحله آن  :مرحله زهارم

پذیری یکسانی از شبکه و هم شبکه ارتباطی با هزینوه  یتؤر

مقایسوه   8گیریافزونگی اندازه مجموش یکسانی دارند، از نظر

را  گیوری افزونگی انودازه  که بیشترینجایابی و آن  ؛شوندمی

 شود و سپس به مرحله پنجم بروید.، انتخاب میاست داشته

( 2در ایون مرحلوه بوا اسوتفاده از رابطوه )      :مرحله پنجم

 طور بهشود. اگر شبکه پذیری شبکه قدرت بررسی مییتؤر

در غیور ایون    ؛پذیر بود، کوار پایوان یافتوه اسوت    یتؤکامل ر

 صورت به مرحله دوم برگردید.

هوای بوا تووان    برای درنظرگرفتن اثور شوین   گفتنی است

تزریقی صفر، فقط مراحل دوم و پنجم باید اصولاح شوود و   

اثور   ،در این مراحلبنابراین  ؛ماندسایر مراحل بدون تغییر می

تزریقی صفر طبق قوانین پیشنهادی زیور در  های با توان شین

 شود.پذیری شبکه لحاظ مییتؤبررسی ر

که به یک شین جز یکی(  )بههایی شین ة( وقتی که هم1

پذیر یتؤر ،اندپذیر متصل شدهیتؤر با توان تزریقی صفر

با در شین  KCLکاربردن پذیرنشده با بهیتؤشین ر ،باشند

 شود.میپذیر یتؤ، رتوان تزریقی صفر

با توان هایی که به یک شین ( وقتی که همه شین2

پذیر یتؤپذیرنشده متصل هستند، رتؤیر تزریقی صفر

در خود  KCLکاربردن با به با توان تزریقی صفرباشند، شین 

 شود.پذیر مییتؤ، ربا توان تزریقی صفرشین 

پذیرنشده یتؤر که زند شین تزریق صفر( وقتی3

ها های متصل به آنو تمامی شین هم باشند همتصل ب

 KCLکاربردن  ههای تزریق صفر با بپذیر باشند، شین یتؤر

 .شوندپذیر مییتؤها ردر آن

( نشان داده شده 2فلوزارت روش پیشنهادی در شکل )

است. این فلوزارت شرایط عملکرد عادی سیستم را مطابق 

نشان  1-3شده روش پیشنهادی در بخش با مراحل ارائه

 .دهد می
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روش پیشنهادی با درنظرگرفتن اثر خروج  -3-2

 PMUتکی خطوط یا خروج تکی 
بوا   1-3روش پیشونهادی در بخوش    بایددر این قسمت 

اصولاح   PMUوجود خروج تکی خطوط یوا خوروج تکوی    

شود کوه  میدر حالت خروج خط به این صورت عمل . شود

پوذیری  یوت ؤو رشود  مییک خطوط انتقال شبکه قطع بهیک

آن خوط را   ،پذیر بودیتؤشود. اگر شبکه رشبکه بررسی می
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یوت ؤاما اگر شوبکه ر  ،و سراغ خط بعدی برویدکنید وصل 

بورای جایوابی    1-3شده در بخوش  الگوریتم ارائه ،پذیر نبود

خوط،   بوودن آن جدید )که شبکه را با فرض قطع PMUیک 

شود. این کار را باید به کار گرفته میدوباره پذیر کند( یتؤر

برای خروج تمامی خطوط شبکه انجام داد. در حالت خروج 

 PMU یک بهنیز همانند خروج خط، یکPMU  های شوبکه

. اگور شوبکه   شوود موی پذیری شبکه بررسوی  یتؤحذف و ر

 PMUو بوه سوراغ    یود را برگردان  PMUآن ،پذیر بودیتؤر

الگووریتم ارائوه   ،پذیر نبودیتؤاما اگر شبکه ر ؛بعدی بروید

جدیود )کوه    PMUرا برای جایابی یک  1-3شده در بخش 

پوذیر   یوت ؤشوده، ر حذف PMUشبکه را با فرض نبودن آن 

شود. این کار باید بورای خوروج توک    کند( به کار گرفته می

های شبکه انجام گیرد. باید ذکر شود که در ایون  PMUتک 

-یتؤدر بررسی ر با توان تزریقی صفرهای اثر شین قسمت،

 پذیری شبکه همواره لحاظ شده است.

 

 سازی نتایج شبیه -4
بودن روش پیشونهادی،  مؤثردر این بخش، برای ارزیابی 

و  IEEEشوین   118و  30هوای  شده در شبکهالگوریتم ارائه

استان اصفهان آزمایش شده اسوت.   kv 400و  kv230شبکه 

هوای در  خطوی ایون شوبکه   جزئیات اطلاعات و دیاگرام تک

خطوی  ( دیواگرام توک  3[ موجود است. شوکل ) 20و ] [19]

پویش از  طور که دهد. همانشبکه استان اصفهان را نشان می

اشاره شد، برای طراحی شوبکه ارتبواطی نیواز بوه طوول      این 

[ موجود اسوت.  21لاعات در ]خطوط انتقال است که این اط

 IEEEشین  118و  30های کل طول خطوط انتقال در شبکه

 2289و  9463، 1036و شبکه استان اصفهان به ترتیب برابر 

آمده از روش پیشنهادی با نتوایج  دست بهکیلومتر است. نتایج 

های قبلی موجود، مقایسه شده است. بعد از آن، نتایج  روش

 ای دیگر ارائه شده است.هسازی در حالتشبیه

آموده از روش پیشونهادی در حالوت    دسوت  بهابتدا نتایج 

هوای بوا تووان    عملکرد عادی بدون درنظرگورفتن اثور شوین   

( نشان داده شوده اسوت. در ایون    1تزریقی صفر در جدول )

و  PDC ،CI Nodeهوا، مکوان   PMUجدول، تعداد و مکان 

انتقوال  نسبت طول شوبکه ارتبواطی بوه طوول کول خطووط       

( نتوایج  2صورت درصد نشان داده شده است. در جدول ) به

که تنها مرجوع موجوود   )[، 2شده با نتایج مرجع ]روش ارائه

مقایسه شده اسوت. بورای ایون مقایسوه      (در این زمینه است

گیوری و هزینوه واحود طوول خوط      قیمت هر واحود انودازه  

[ 2[ انتخواب شوده اسوت. در مرجوع ]    2ارتباطی مطابق بوا ] 

در  لحاظ نشده اسوت.  WAMSها در طراحی یریینه سوهز

[ از الگووریتم ژنتیوک زنودمنظوره بورای جایوابی      2مرجع ]

و طراحی شبکه ارتباطی استفاده شده اسوت.   PMUزمان  هم

 هوای بهینوه نیسوت،   علاوه بر اینکه دارای جوواب  این روش

هوای  در شوبکه  ممکون اسوت   وبوده است  نیز بربسیار زمان

واقعی نتواند به جواب برسد. همچنین مکوان   دبا ابعا تقدر

PDC   مشواهده   [2] جودول در  اسوت.  نشوده نیز مشوخص

آمده دست بههای PMUشینه، تعداد  30شود که در شبکه  می

ولوی طوول    ؛[ یکسوان اسوت  2از روش پیشنهادی و مرجع ]

 118شبکه ارتباطی روش پیشنهادی کمتور اسوت. در شوبکه    

هووا و هووم طووول شووبکه ارتبوواطی PMUشووینه، هووم تعووداد 

آمده از روش پیشنهادی، کمتر از مقوادیر مربوطوه در    دست به

آموده در  دسوت  به WAMSدرنتیجه هزینه  ؛است[ 2مرجع ]

هر دو شبکه با استفاده از روش پیشونهادی، کمتور از هزینوه    

WAMS [ 2مرجع ]ثربوودن  ؤ. این مو وش نشوان از م است

 CIتعوداد    2ول روش پیشنهادی اسوت. همچنوین در جود   

Node  آمده از هر دو روش نیز با هم مقایسوه شوده   دست به

شوود کوه نتوایج روش    است. بوا مشواهده آن مشوخص موی    

در [ بهتر است. 2] پیشنهادی در این مورد نیز از نتایج مرجع

هوای بوا   ادامه نتایج روش پیشنهادی با درنظرگرفتن اثر شین

نتوایج در شورایط   شود. همچنوین   توان تزریقی صفر ارائه می

و خروج تکی خطوط، مطوابق بوا روش    PMUخروج تکی 

ارائه شده اسوت. در اینجوا قیموت     2-3پیشنهادی در بخش 

و  $4000هر کیلومتر فیبر نووری   ،$40000برابر   PMUهر

 [. 20در نظر گرفته شده است ]  $4000هر سوئیر 
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 شین با توان تزریقی صفر نتایج روش پیشنهادی در شرایط عملکرد عادی بدون درنظرگرفتن اثر(: 1جدول )

تعداد  سیستم مورد مطالعه
PMU 

 PMUمکان قرارگیری 

درصد 

شبکه 

 ارتباطی

 تعداد
CI Node 

مکان 

قرارگیری 
PDC 

 IEEE 10 3،6،7،9،10،12،19،24،25،27 15.28 15 6شینه  30

 IEEE 36شینه  118
2،7،9،11،12،17،21،23،25،27،31،32،34،37،42،45،49،50،51 

52،59،65،66،68،71،75،77،80،85،86،89،92،96،100،105،110 
28.70 55 69 

 41 21 38.66 3،6،7،8،12،14،15،16،26،31،34،35،37،41 14 شینه استان اصفهان 42
 

 های موجود(: مقایسه نتایج روش پیشنهادی با دیگر روش2جدول )

 )میلیون دلار( هزینه کل CI Nodeتعداد درصد شبکه ارتباطی PMUتعداد  روش سیستم مورد مطالعه

 IEEEشینه  30
 8.446 15 26.82 10 [2مرجع ]

 1.983 15 15.28 10 پیشنهادی

 IEEEشینه  118
 31.686 76 30.48 39 [2مرجع ]

 28.597 55 28.70 36 پیشنهادی

 

 
 کیلوولت استان اصفهان 400و  230خطی شبکه (: نمای تک3شکل )

 

های با تووان تزریقوی   ( تعداد و مکان شین3در جدول )

صفر نشان داده شده است. نتایج با درنظرگرفتن اثر شین بوا  

آورده شووده اسووت.  ( 4توووان تزریقووی صووفر در جوودول )  

( پیدا است، بوا درنظرگورفتن اثور    4جدول )طور که از  همان

پذیری شبکه، تعوداد  یتؤهای با توان تزریقی صفر در ر شین

PMU پذیر کامل شبکه کواهش یافتوه   یتؤمورد نیاز برای ر

. همچنوین طوول شوبکه    رفوت  انتظوار موی  است که این امور  

که در کل باعث کواهش   است ارتباطی نیز کمی کاهش یافته

( نتایج آزمایش بوا  5در جدول ) است.شده  WAMSهزینه 

ارائه شوده اسوت.    PMUدرنظرگرفتن خروج خط و خروج 

هوا و هوم   PMUروشن است که در این حالت، هوم تعوداد   

نسبت به شرایط عملکرد عادی سیسوتم   طول شبکه ارتباطی

در حالوت   دهود کوه  این جودول نشوان موی    یابد.افزایش می

تعوداد   ،نسوبت بوه حالوت خوروج خوط      PMUخروج یک 

PMU   پذیری شبکه نیاز است کوه  یتؤبرای حفظ ربیشوتری

شوود،  خوارج موی   PMUاین به آن دلیل است که وقتی یک 

کوه در  درحوالی  ؛رودپذیری زندین باس از دست موی یتؤر

پذیری یوک بواس از دسوت    یتؤخروج خط ممکن است ر

دهود کوه در حوالتی کوه     ( نشان می5برود. همچنین جدول )

عبارتی خوروج  ه در شبکه است )ب احتمال وقوش یک پیشامد

( نیاز است کوه در بویش از    PMUیک خط یا خروج یک  

 .نصب شود PMU ،های شبکهنیمی از باس
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 های با توان تزریقی صفرهای شین(: تعداد و مکان3جدول )

 سیستم مورد مطالعه تعداد شین با توان تزریقی صفر مکان شین با توان تزریقی صفر

 IEEEشینه  30 6 6،9،22،25،27،28

 IEEEشینه  118 10 5،9،30،37،38،63،64،68،71،81

 شینه استان اصفهان 42 6 3،10،15،40،41،42

 

 با توان تزریقی صفر (: نتایج روش پیشنهادی در شرایط عملکرد عادی با درنظرگرفتن اثر شین4جدول )

 PMUمکان قرارگیری  PMUتعداد  سیستم مورد مطالعه
درصد شبکه 

 ارتباطی
 تعداد

CI Node 

مکان 

قرارگیری 
PDC 

 هزینه کل

 )میلیون دلار(

 IEEE 8 3،6،7،10،12،19،24،27 13.94 13 6 0.950شینه  30

 IEEE 33شینه  118
2،8،11،12،19،22،25،27،31،32،34،37،42،45،49،50،51،52, 

59،66،70،71،75،77،80،85،86،89،92،96،100،105،110 
28.43 55 69 12.303 

شینه استان  42

 اصفهان
11 6،7،14،15،16،26،31،34،35،37،41 37.81 20 41 3.982 

 

 (: نتایج روش پیشنهادی با درنظرگرفتن پیشامدها5جدول )

 هزینه کل

 )میلیون دلار(

مکان قرارگیری 
PDC 

درصد شبکه 

 ارتباطی
 نوش پیشامد PMUتعداد  CI Nodeتعداد 

سیستم مورد 

 مطالعه

 PMUخروج  15 19 34.82 6 2.119

 IEEEشینه  30
 خروج خط 14 23 33.61 6 2.045

2.384 6 38.9 23 17 
 PMUخروج 

 وخط

 PMUخروج  63 81 43.46 69 19.204

 IEEEشینه  118
 خروج خط 58 85 45.11 69 19.735

20.314 69 45.69 85 67 
 PMUخروج 

 وخط

 PMUخروج  28 35 68.85 41 7.565

شینه استان  42

 اصفهان

 خروج خط 28 36 71.18 41 7.782

8.223 41 74.16 38 32 
 PMUخروج 

 وخط

 

 گیری نتیجه -5
 WAMSجدیودی بورای طراحوی    در این مقالوه روش  

که در آن عولاوه بور جایوابی     ه استبراساس هزینه ارائه شد

ها نیوز  ، ساختار ارتباطی مورد نیاز آنPDCها و PMUبهینه 

حریصانه برای یوافتن   . در این روش از الگوریتمِشدطراحی 

برای جایابی  Bellman-Fordها و از الگوریتم PMUمکان 

. این ه استشدو طراحی شبکه ارتباطی استفاده  PDCبهینه 

هوای بوا   دون درنظرگرفتن اثر شوین و بدرنظرگرفتن روش با 

که در سیستم قدرت هموواره  تزریق صفر ارائه شد. ازآنجایی

هوا و  PMUاحتمال وقوش خطا وجوود دارد، جایوابی بهینوه    

 PMUها در حالت خروج خط و خروج ساختار ارتباطی آن

. اگرزه این روش ممکن است باعوث افوزایش   شدنیز ارائه 

و  PMU، ولی هزینوه مجمووش جایوابی    شودها PMUتعداد 

دهود. نتوایج   ساختار ارتباطی مربووط بوه آن را کواهش موی    

سووازی نشووان داد کوه روش پیشوونهادی در مقایسووه بووا   شوبیه 

 .کارهای قبلی از نتایج بهتری نیز برخوردار است
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