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:چكيده
و عدم گسترش كافي در سيستم هاي انتقال انرژي الكتريكي امروزه تجديد ساختار در صنعت برق

ي برق معمولاً و شبكه از.در نزديكي حدود خود مورد بهره برداري قرار گيرند باعث شده كه تجهيزات
مهندسان لذا براي مقابله با احتمال ناپايداري سيستم، آنجايي كه هزينه گسترش شبكه هاي برق بالا است،

تا از اين طريق از بروز ناپايداري جلوگيري اندسيستم هاي قدرت به فكر تقويت سيستم هاي پايش افتاده
كه.كنند  گيري فازوريواحدهاي اندازه اندقرارگرفتهروزافزون مورد توجه در اين راستا يكي از تجهيزاتي

)Phasor Measurement Units (را اين واحدها سيگنال.هستند از طريق ماهواره پالس ساعت خود
و به سيگنال هاي اندازه گيري خود برچسب GPS)(ياب جهانيهاي موقعيت هاي زماني دريافت مي كنند

از. اختصاص مي دهند  فازور ولتاژ گيري كننده، قادر به اندازه سنكرونهاي سيگنالاين اين واحد با استفاده
هاو فازور جريان خطوط شين ها . خواهند بود،منتهي به آن شين

و) PMU(گيري فازور هاي اخير كاربرد واحد هاي اندازهدر سال سيستم ايمني در مونيتورينگ
و اين مسئله به خاطر قابليت قدرت مورد توجه بسيار قرار  در اندازه گيري فازوري PMUهاي گرفته است

، جريان ،توان(همزمان گيري بر خلاف دستگاه هاي اندازه (Real Time)به صورت...)و فركانس، ولتاژ
و موثر.باشدمي متداول اسكادا بهترين. ميباشد آنهابي مناسب شبكه، جايا شرط لازم براي كنتري دقيق

طريق بتوان اطلاعات در تمامي شينه هاي شبكه است، تا از اينآنها حالت استفاده از اين واحد ها استفاده از
و عدم وجود ولي به دليل هزينه بالاي.طور همزمان در اختيار داشت ديناميكي شبكه را به اين تجهيزات

.غير ممكن به نظر مي رسدتقريباً شينه هاي شبكه اين امر امكانات مخابراتي در همه
از سپسو پرداخته شدها ابتدا به معرفي واحدهاي اندازه گيري فازوري پايان نامه در اين به چند مورد

مي ادواتكاربردهاي اين  و جايا بهينه سازي تعداد واحدهاي اندازه گيرمسأله ادامهدر.شودها اشاره بي فازور
هابهينه  ميآنها در شين و بررسي قرار علاوه بر مسايل اقتصادي. گيردي يك سيستم قدرت مورد مطالعه

ف اشاره شده، قادر زوري علاوه بر اندازه گيري ولتاژ شين ها،ابا توجه به اين واقعيت كه واحدهاي اندازه گيري
نابراين مي توان با تجهيز گروهي از شينب به اندازه گيري فازور جريان خطوط منتهي به شين نيز هستند،

.ها ،كل شبكه را مشاهده پذير كردPMUهاي شبكه به 
 از الگوريتم هاي مختلف از جمله روش جستجو بر اساس تا به حالبه منظور حل مسئله بهينه سازي
 ژنتيكالگوريتمو  PSOالگوريتم،)Simulated Annealing( ليست ممنوعه، روش آبكاري فلزات

براي رسيدن به مشاهده يك الگوريتم جديد بر مبناي توپولوژي شبكه نامهپايان در اين.شده استاستفاده
و PMUپذيري كامل شبكه با استفاده ازكمترين تعداد  و حد براي سپس بيان مي شود از الگوريتم شاخه

به. شودحل مسئله بهينه سازي استفاده مي :شرح زير است ترتيب مراحل ارا ئه شده
ي: الف ي جايابي بهينه  PMUبيان تابع هدف مسا له
و بررسي روشهاي مختلف:ب ي مشاهده پذيري  تعريف مسا له
ي بهينه سازي:پ  الگوريتم پيشنهاد شده براي حل مسا له
ي نتايج آن براي:ج و ارا ئه  شبكه نمونه قدرت3شبيه سازي توسط نرم افزار مطلب
گ:ح و كارآيي بالاي اين روش نسبت به ديگر روشهانتيجه و بررسي عملكرد اين روش  يري
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: فصل اول

 PMUمعرفي
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:مقدمه1-1

و ابـداع روش انـدازه پيشرفت سريع سيستم گيـري فـازوري سـنكرون بـه كمـك هاي مخابراتي در جهان

PMU و با استفاده از سيگنال همزمانيGPS و كنترل شبكه هم تحول عظيمي در پايش و به هاي گسترده

اي اي ادامه دارد رشد اين تكنولوژي هنوز هم با شتاب قابل ملاحظه. پيوسته قدرت ايجاد كرده است به گونه

و  كه در آينده نزديك سيستم سريع كنترل هماهنگ شبكه كه قادر به محدودسازي ادامـه اغتشاشـات وارده

و امكانـات ناپايداري ممانعت از بروز و كـم اثـر كنتـرل محلـي هاست، بطور قطع جايگزين روشـهاي معمـول

و همچنـين براي ايجاد سيستم SCADA/EMSهاي فعلي محدود سيستم هاي فراگير كنترل زمان واقعي

شد كنترلهاي كندتري نظير كنترل ثانويه ولتاژ در شبكه .]1[هاي قدرت خواهد

ي بكارگيري1-2 و كنترل از راه دورسيست تاريخچه :مهاي كسب اطلاعات

و كنترل از راه دور از سال . ميلادي به بعد متداول گشـت 1880بكارگيري سيستم هاي كسب اطلاعات

كه 1930-1920در سالهاي. در آغاز سيستم كسب اطلاعات كاملاً جدا از سيستم كنترل بود سيستمهايي

و ارسال را توأمبتوانن آناًد دو عمل دريافت انجام دهند طراحي گرديد؛ ولي تكنولوژي بكار رفته در تجهيزات

چون تجهيزات ايستگاههايي كه در خـارج از مركـز قـرار داشـتند الكترومكـانيكي.عمدتاً الكترومكانيكي بود

و نمي توانستند كميت هـاي  و ارسال وضعيت تعداد محدودي از دستگاهها بكار مي رفتند بودند براي كنترل

.الوگ را انتقال دهندآن

و 1960از سال به بعد با پيشرفت تكنولوژي كامپيوتر تحول اساسـي در طراحـي سيسـتم هـاي نظـارت

، كه به نام سيستم هاي اسكادا معروفند، سيستمهااين. كنترل بوجود آمد علاوه بر انتقال وضعيت دستگاهها

م و وقوعچنانچه در اثروي نمايند كميت هاي آنالوگ را نيز در سطحي وسيع به مركز ارسال بـروز حـوادث

ا شغخطاها سيستم دچار و بهم خوردگي و آنراوتشاش حداقلبهد خطرات ناشي از اين وقايع را كاهش داده

.رساندمي
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و كاهش خطاي ناشي از غير همزماني داده هاي ارسال شده توسـط به منظور بالا بردن دقت اندازه گيري

، شد 1980در سال)  (PMUدي به نام واحد اندازه گيري فازوريسيستم جدي اسكادا اين واحـد بـا.ابداع

و جريان خطوط در يك شـين مـي باشـد   استفاده از سيگنال سنكرون كننده قادر به اندازه گيري فازور ولتاژ

و در سـال. سـاخته 1988اولين نمونه تحقيقاتي از واحد هاي اندازه گيري فازوري در دانشگاه ويرجينيا تك

در.و مايكرو داين دست به توليد نمونه هاي تجاري از اين واحد ها زدند ABB پس از آن شركت هاي.شد

نيز اولين استاندارد جهت واحد هاي اندازه گيري فازوري ايجاد شد كه بـا سـه ويـرايش آخـرين 1995سال

.]1[منتشر شده است 2005نسخه آن در سال 

؟1-3  اسكادا چيست

 (Supervisory Control And Data Acquisition)از مخفـف عبـارت (SCADA)واژه اسكادا

و كنترل همه جانبه بوجود آمده است ، نظارت .به مفهوم جمع آوري داده

و كنترل متمركز را بصورت اعمال كنترل روي يك وسيله خاص براي تأييد عملكرد آن در جهت صـحيح

ميريزي از پيش تدارك برنامه و عموماً در مورد سيستمهايي به كار رود كه عمل ديده شده تعريف مي كنند

طلاعاتابدون داشتن،طبيعي است كنترل يك وسيله يا سيستم. بر آنها اعمال مي شود" كنترل از راه دور"

ت بنابراين كنترل متمركز هميشه با يك سيستم جمع. دقيق از وضعيت آن نا ممكن است وأم آوري اطلاعات

جا به عبارت ديگر.است و بـه آنهـا"پايانه دور دسـت"يك مركز از تعدادي كه هر اطلاعـات دريافـت كنـد

.فرمانهايي ارسال كند يك سيستم اسكادا وجود خواهد داشت

:ضعف اساسي موجود در سيستمهاي اسكادا1-3-1

بردار شبكه بايد بهرهبنابراين. هاي قدرت حفظ امنيت آن است برداري سيستم يكي از مسائل مهم در بهره

و در صـورت وقـوع  اطمينان حاصل كند كه در هر لحظه متغيرهاي شبكه در محدوده مجاز خود قرار داشته

بدون شك اولـين قـدم در راه. خواهد كردپيشامدهاي مهم نيز سيستم همچنان عملكرد عادي خود را حفظ 
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ف ارزيابي امنيت سيستم، نمايش شرايط بهره علي آن بوده به نحوي كه پس از بررسـي آن، تصـميمات برداري

.شود اتخاذاحتمالي لازم جهت حفظ شرايط عملكرد مطلوب 

هـدف نهـايي از اجـراي. شـود براي مشخص كردن وضعيت فعلي سيستم از تخمين حالـت اسـتفاده مـي

ا به نحوي كه بهره استنمايش متغيرهاي شبكه تخمين حالت، ز خروجـي تخمـين بردار سيستم با اسـتفاده

و ارزيـابي امنيـت سيسـتم باشـد و كنترلي نظير پخش بـار بهينـه . حالت، قادر به اجراي ساير اعمال نظارتي

و خروجي آن متغيرهـاي گيري ورودي برنامه تخمين حالت اندازه هاي انجام شده در نقاط مختلف شبكه بوده

بر اساس SCADA/EMS)( ده ميگرددفناوري تخمين حالت كه در حال حاضر استفا. حالت سيستم است

. كميات اندازه گيري شده غيرسنكرون عمل مي نمايد

هاي انجام شـده در نقـاط مختلـف شـبكه، ايـن گيري سازي اندازه به دليل مشكلات فني پيرامون همزمان

و توان تزريقي برخي باس گيري اندازه و شامل اندازه ولتاژ و اندازه فلوي ها فاقد زاويه بود عبـوري بعضـي از ها

مي گيري اندازه. شدند خطوط مي سازند، اما بنـا هاي فوق گرچه امكان حل مساله تخمين حالت را غالباً فراهم

و داشتن روابط غيرخطي با متغيرهـاي حالـت سيسـتم، موجـب بر دلايلي از جمله دوره اندازه گيري طولاني

و بعضـاً  گسـترش. دهنـد الشـعاع قـرار مـي تحـت دقـت آن را نيـز كندي در زمان اجراي تخمين حالت شده

و هاي سنكرون تكنيك بـه پيـدايش واحـد منجـر سازي بين نقاط مختلف، مشـكلات فـوق را برطـرف كـرده

.شد) PMU( گيري فازوري اندازه

:مفهوم فازور1-4

و فاز يك تابع سينوسي را بيان مي كندي فازور .ك عدد مختلط است كه دامنه

)1-1(jyxz +=

j=−1: كه در آن
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Re

Im

x

jy

r
φ

 نمايش فازور در صفحه اعداد مختلط:1-1شكل

)1-2(( )φφφ sincos jrrjyxz +=∠=+=

jyxzفرم دكارتي +=
=∠φفرم قطبي rz
φjrezفرم نمايي =

:ايده فازور از رابطه اويلر گرفته شده است

)1-3(φφφ sincos je j ±=±

:كه در آن داريم

)1-4(( )
( )φ

φ

φ
φ

j

j

e
e

Imsin
Recos

=
=

)1-5(( )( )φωφω +=+= tj
mm eVtVtv Re)cos()(

( )tjj
m eeVtv ωφRe)( =

( )tjetv ωVRe)( =

و به صورت زير نمايش داده مي شودtv)(سينوسيتابع نمايش فازوريVكه در آن :بوده

)1-6(φφ ∠== m
j

m VeVV

مي (Sinor)سينور كه آن را .دننامنيز
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و تابع سينوسي:2-1شكل  رابطه بين فازور

، نمايش فازوري .بدست مي آيدبا حذف متغير زمان از سيگنال سينوسي

)1-7(φφω j
mm eVtVtv →←+= =)cos()(

و جريان به فازور مغادل آنها:1-1جدول  تبديل توابع سينوسي ولتاژ

Sinusoid-Phasor transformation
Phasor-domain representationTime-domain representation

φ∠mV)cos( φω +tVm
( )o90−∠ φmV)sin( φω +tVm

θ∠mI)cos( φω +tIm
( )o90−∠ θmI)sin( φω +tIm

معمولاً فازورها به منظور نمايش امواج سينوسي حالت ماندگار كه داراي يك فركانس اصـلي هسـتند، بـه

و ابزار پاي حتي در صورتي كـه يـك. هستند)AC(ه به منظور تحليل مدارهاي جريان متناوب كار برده شده

بـه عنـوان. سيستم قدرت در شرايط كاملاً پايدار نباشد، فازورها جهت توصيف رفتار آن غالباً مفيـد هسـتند 

مي مثال هنگامي كه سيستم قدرت تحت استرس هاي موجگيرد، نه تنها شكل هاي ناشي از نوسانات توان قرار

و جريان در حالت ماندگار قرار نداشته، بلكه فركانس سيستم نيز مقدار نامي خود را ندارد تحت چنـين.ولتاژ

و جريان نسبتاً به آرامي صورت مي توانـد بـه گيـرد، ايـن تغييـرات مـي شرايطي، به علت اينكه تغييرات ولتاژ

ش عنوان زنجيره مياي از شرايط حالت ماندگار در نظر گرفته و فازورها توانند به منظور توصيف رفتار شبكه ده
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::نتيجه گيري نتيجه گيري6-2

به در اين پايان نامه ضمن ها در يك شبكه PMUموضوع جايابي بهينه  PMUمروري بر مباحث مربوط

و بررسي قرار گرفت ها منجـر بـه اسـتفاده از PMUجايابي بهينه. قدرت در سه حالت مختلف مورد مطالعه

پذير بودن سيستم مي گردد كه خود اهميت موضوع را به خـوبي به منظور مشاهده PMUحداقل تعداد لازم

.هددنشان مي

و حد PMUبراي حل مسأله جايابي بهينه شد) Branch and Bound(ها از روش شاخه بـا. استفاده

شد،افزار مطلببا استفاده از نرم نتايج شبيه سازي به دست آمدهتوجه به  كـه اسـتفاده از الگـوريتم مشاهده

و حد باعث كاهش  سـرعت پاسـخگويي شديدو در نتيجه افزايش تعداد دفعات تكرار برنامه قابل توجه شاخه

كه.شد و شبكهمورد در نشان داده شد بيشـتر اسـتفاده از ايـن روش تعـداد شـين هـاي هاي با ابعاد بزرگ

از مي شودبه نتايج چشمگيرتري منجر مي كاراييكه نشان و حد .باشدالگوريتم روش شاخه
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:مراجع-3

]1[، و كاربرد هاي آن در بهره برداري سيستم هاي قدرت"سعيد نيك اخلاق ،"واحدهاي اندازه گيري فازوري
و دي و برق آذر .88ماهنامه صنعت

و كنتـرل فراگيـر"ليلا محمديان،مهرداد طرفدار حق،]2[ آن  (WAMS)معرفي سيستم پـايش و كاربردهـاي
"جهت جلوگيري از خاموشي در شبكه قدرت

تخمـين حالـت سيسـتم هـاي"سنگرودي،محمد تقي عاملي،محمد رضا مشكوه الديني،حسين عبداالله زاده]3[
."قدرت در شرايط مختلف استفاده از واحدهاي اندازه گير فازوري 

]4[، ، دكتر يوسف علي نژاد ، مرتضي مرادي و"احمد احمدي جايابي بهينـه واحـد هـاي انـدازه گيـري فـازور
."ه از الگوريتم ژنتيكمشاهده پذيري كامل سيستم قدرت با استفاد

، محمد رضا مشكوه الديني]5[ ، محمد تقي عاملي جايـابي بهينـه واحـد هـاي"حسين عبداله زاده سنكرودي
و جهارمين كنفرانس بين المللي برق"اندازه گيري فازور براي مشاهده پذيري شبكه .، بيست

، كاظم مظلومي،]6[ ، سيد ساوش گراميان م"حسين عسگريان ابيانه و تعداد بهينه واحد هاي انـدازه يافتن حل
، پانزدهمين كنفـرانس"گيري فيزور با استفاده از روش برنامه ريزي باينري به منظور مشاهده پذيري شبكه
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