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 پیشگفتار 

یکسری از مقادیر خام ( SE( ، برنامه تخمین حالت )EMSدر سیستم مدیریت انرژی مدرن )

گیری شده را پروسس و یک حل پخش بار بلادرنگ را بدست می آورد که پایداری برای  اندازه

توابع پیشرفته ، برای مشاهده و کنترل سیستم است . تخمین حالت بر اساس روابط ریاضی 

ر ولتاژ و بین متغیرهای حالت سیستم و اندازه گیریها است ، متغیرهای حالت می تواند ، مقادی

 زاویه ولتاژ درتمام شینهای سیستم باشند . 

عمل محاسبه متغیرهای حالت مجهول بر اساس روشهای آماری با حداکثر یا حداقل کردن 

معیار خاصی ، صورت می گیرد . معیار مرسوم اینست که تفاوت بین مقادیر محاسبه شده 

قی( حداقل شود . در یک سیستم )تخمین زده شده( و مقادیر اندازه گیری شده )مقادیر حقی

توزیع تخمینگر حالت به این صورت طراحی می گردد که با توجه به اینکه در مقادیر اندازه 

گیری شده خطا وجود دارد و ممکن است برخی از اندازه گیریها اضافی باشند ، بهترین تخمین 

اطلاعات خروجی از تخمین  را از مقادیر دامنه و زاویه ولتاژ شینها در اختیار قرار دهد . سپس

حالت در مرکز کنترل سیستم در پخش بلادرنگ و کنترل قابلیت اطمینان سیستم های توزیع 
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مورد استفاده قرار می گیرد . معمولاً تعداد اندازه گیریها از مقدار مورد نیاز جهت تخمین حالت 

فی را به منظور تخمین بیشتر است بنابراین تخمینگر حالت مجموعه ای از اندازه گیریهای اضا

 حالت سیستمهای توزیع پردازش می نماید . سه نوع اندازه گیری بلادرنگ وجود دارد :

الف ( اندازه گیریهای آنالوگ که شامل مقدار ولتاژ شینها ، توانهای اکتیو و راکتیو جاری و 

 تزریقی در خطوط 

 کتورها(ب ( اندازه گیریهای منطقی شامل حالت کلیدها و بریکرها )دژن

پ ( اندازه گیریهای مجازی که ممکن است شامل تخمین بار مصرفی )اطلاعات قبلی( و 

 تزریقهای صفر در شین های پسیو باشد .

حال اگر مجموعه اندازه گیریها به تعداد کافی باشند و نحوه توزیع آنها در سیستم مناسب 

اسبه نماید . روشهای متعددی برای باشد تخمینگر حالت ، قادر خواهد بود حالت سیستم را مح

بدست آوردن راه حل تخمین حالت پیشنهاد شده است که این روشها در فصلهای مختلف 

بررسی شده است . در گذشته بیشتر سیستمهای توزیع ، قابل مشاهده و کنترل نبود ، بنابراین 

ر سیستم توزیع هیچ نیازی برای تخمین حالت وجود نداشت . تحت این شرایط برنامه پخش با

اغلب برای مقاصد برنامه ریزی همچون تلفات سیستم ، محاسبه ساختارهای مختلف فیدرها 

برای کاهش تلفات سیستم بکار می رفت . کار اصلی تخمین حالت به حداقل رساندن خطاها و 

نقص های موجود در اطلاعات می باشد . معمولا این خطاها کوچک هستند اما در برخی موارد 

ن است زیاد باشد ، یک تخمینگر حالت می تواند خطاهای کوچک موجود در مقادیر اندازه ممک

گیری شده را برطرف کند و خطاهای بزرگ اندازه گیری شده را آشکار و مشخص نماید . برای 

انجام شبیه سازی سیستم توزیع با روش تخمین حالت به دو نوع اطلاعات نیاز می باشد ، آنها 
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و اطلاعات اندازه گیری شده می باشند . درضمن ما دو نوع تخمینگر حالت اطلاعات شبکه 

 داریم : استاتیکی و دینامیکی ، که ما نوع استاتیکی آن را مورد بررسی قرار می دهیم .
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 مقدمه :

انجام هر کار یا فعالیتی مستلزم صرف مقداری انرژی است . انرژی شیمیایی ، انرژی حرارتی ، 

انرژی مکانیکی و انرژی الکتریکی برخی از انواع مهم انرژی می باشند. انرژی الکتریکی به علت 

 سهولت تولید و انتقال و توزیع و به علت تبدیل به انواع دیگر انرژی امروزه در جهان کابرد

 بسیار وسیعی دارد. نمونه ای از کاربرد های گوناگون آن عبارتند از :

 الف ( استفاده از انرژی الکتریکی به منظور تامین روشنایی 

انرژی الکتریکی در تامین روشنایی خانه ها ، مغازه ها ، کارخانجات ، ادارات و بیمارستانها 

و گوناگونی آن امروزه در مهندسی برق وغیره کاربرد دارد. به علت وسعت این مورد استفاده 

 شاخه ای موسوم به مهندسی روشنایی به آن اختصاص یافته است .

 ب ( انرزی الکتریکی به منظور تولید حرارت  

اتوی برقی ، فرهای آشپزخانه ،  حرارت در تولید نمونه هایی ازکاربرد انرژی الکتریکی به منظور

 غیره می باشد .انواع دستگاههای خشکن و  ، آبگرمکن

 پ ( انرژی الکتریکی به منظور تامین قدرت 

این کاربرد بخش بسیار گسترده و وسیعی را در صنعت به خود اختصاص می دهد که به عنوان 

نمونه هایی از این کاربرد را می توان در کار خانجات ، صنایع ، اتوبوسهای برقی ، ماشینهای 

 ه نام برد .لباسشویی ، ظرفشویی ، جارو برقی وغیر

رژی الکتریکی در میان انواع دیگر انرژیها دارای نبا توجه به موارد مذکور درمی یابیم که ا

 اهمیت زیاد و جایگاه ویژه ای می باشد.
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در این فصل بخش های اساسی یک سیستم قدرت الکتریکی ، اهمیت سیستم های توزیع 

ای الکتریکی از دیدگاههای مختلف انرژی الکتریکی ، اهم وظایف شرکت های توزیع و شبکه ه

 مورد بررسی قرار گرفته است .

 

 بخش های اساسی یک سیستم قدرت الکتریکی 1-1- 

هر سیستم قدرت الکتریکی از سه بخش اساسی ، تولید و انتقال و توزیع به شرح زیر تشکیل 

 می شود :

 لید می کنند .الف ( مراکز تولید یا نیروگاهها : این مراکز انرژی الکتریکی را تو

ب ( سیستمهای انتقال انرژی الکتریکی : برای انتقال انرژی الکتریکی تولیدی که اغلب در 

فواصل دور از مراکز مصرف قرار دارند و همچنین انتقال قدرتهای بزرگ به مراکز مصرف از 

،  KV132های انتقال ژسیستمهای انتقال استفاده میشود . در حال حاضر در کشور ما ، ولتا

KV230  وKV400 .می باشد 

پ ( سیستم های توزیع انرژی الکتریکی : این سیستم ها انرژی الکتریکی مورد نیاز مشترکین 

کیلو ولت  33کیلو ولت و یا  20خانگی ، تجاری و برخی از صنایع کوچک را با ولتاز اولیه توزیع 

 380ولت تکفاز و  220توزیع  ) در مناطقی از ایران مانند منطقه خوزستان ( و یا ولتاژ ثانویه

( شمای کلی و تک خطی یک سیستم قدرت را نشان می 1-1ولت سه فاز تامین میکنند.شکل )

 دهد . 
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 ( شمای کلی و تک خطی یک سیستم قدرت 1-1شکل )                                   

 

 اهمیت سیستم های توزیع در صنعت برق  1-2-

فرض کنیم ، سهم سرمایه گذاری در هر یک از  %100اگر کل سرمایه گذاری در صنعت برق را 

 بخشهای تولید ، انتقال و توزیع حدودا به شرح زیر است : 

  40سرمایه گذاری در بخش تولید حدودا%  

  20سرمایه گذاری در بخش انتقال حدودا%  

  40سرمایه گذاری در بخش توزیع حدودا% 

حظه می شود که قسمت عمده سرمایه گذاری در صنعت برق هر کشور به بخشهای بنابراین ملا

تولید و توزیع اختصاص دارد و بخش توزیع یک در صد سرمایه گذاری حدودا برابر در صد 

سرمایه گذاری در بخش تولید را در بر می گیرد. از این رو می توان گفت که سیستم های توزیع 

برق هر کشور دارا می باشند و بدین جهت است که ضرورت دارد  جایگاه ویژه ای را در صنعت
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برنامه ریزی و طراحی این سیستم ها بطور بهینه و اقتصادی انجام پذیرد تا برگشت سرمایه 

 دچار مشکل نگردد.

  

 اهم وظایف شرکت های توزیع برق 1-3-

 اهم وظایف شرکتهای توزیع برق عبارتند از :

 ل قبول یعنی تامین ولتاژ ثابت و فرکانس ثابت جهت مصرف ارائه خدمات با کیفیت قاب

 کننده.  

مجاز نبایستی در  ژبرای اینکه ولتاژ قابل قبول در دو سر مصرف کننده تامین شود افت ولتا

 قسمتهای مختلف شبکه توزیع از در صد معینی تجاوز کند. 

 تداوم سرویس 

نباید وجود داشته باشد مگر در اثر خاموشی و قطع برق در سیستم به خوبی طراحی شده 

 استثنایی  حوادث کاملاً

  سازگاری تعرفه ها با تعرفه های بین المللی 

  ایمن بودن شبکه توزیع 

در همه کارهای روزمره زندگی باید ایمنی مد نظر باشد بخصوص در شبکه های برق که عدم 

 هد داشت .رعایت ایمنی خسارات جانی و مالی جبران ناپذیری به همراه خوا

 

 تعریف شبکه  1-4-

هر گاه بوسیله سیم کشی ، چند مصرف کننده یا چند دسته از آنها از جریان برق استفاده کنند 

 سیم کشی را شبکه نامند .

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی
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 شبکه توزیع 1-4-1-

از صنایع کوچک را تامین می  شبکه توزیع ، انرژی مورد نیاز مشترکین خانگی ، تجاری و برخی

 کند.

 

 شبکه های الکتریکی از نظر های مختلف 1-5-

شبکه های الکتریکی از نظر طبیعت ، از نظر تعداد سیم ، از نظر نوع اتصال و از نظر ساخت به 

 شرح زیر تقسیم بندی می شوند : 

 

 شبکه ها ی الکتریکی از نظر طبیعت  1-5-1-

( و شبکه های AC نظر طبیعت به شبکه های جریان متناوب )ریکی از ـکه های الکتــشب

 تقسیم می گردند . (DCجریان مستقیم ) 

 

 شبکه های الکتریکی از نظر تعداد سیم 1-5-2-

 تقسیم بندی شبکه های الکتریکی از نظر تعداد سیم بطور متداول به شرح زیر است :

 الف ( شبکه های توزیع جریان مستقیم

شبکه های توزیع جریان مستقیم به ترتیب دو سیمه و سه سیمه می باشند. در شبکه سه 

سیمه جریان مستقیم ، اختلاف پتانسیل بین دو سیم خارجی دو برابر اختلاف پتانسیل بین 

 یک سیم خارجی و سیم میانی است .

 ولت سه فاز (  380ولت تکفاز یا  220ف ) ب( شبکه های توزیع جریان متناوب فشار ضعی

 سیستمهای توزیع انرژی الکتریکیآشنایی با 
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شبکه های توزیع فشار ضعیف به صورت دو سیمه ، سه سیمه ، چهار سیمه و اغلب به صورت 

 پنج سیمه احداث می گردند .

در شبکه پنج سیمه ترتیب قرار گرفتن سیمها از بالا به پایین سیم نول ، سیم معابر و پس از آن 

صاعقه ) رعد وبرق ( سیم نول را بالاتر از همه قرار می دهند تا سه فاز است. به دلیل وجود 

توسط سیم نول رعد و برق ایجاد شده به زمین منتقل گردد و صاعقه اثری روی فازهای  دیگر 

ولت و اختلاف پتانسیل بین   380  نگذارد . اختلاف پتانسیل بین دو فاز در شبکه فشار ضعیف

 ولت می باشد. 220یک فاز و نول 

 کیلو ولت ) فشار متوسط (  20پ ( شبکه های توزیع 

( می باشند . حداقل ارتفاع 2-1کیلو ولت به صورت سه فاز مطابق شکل ) 20شبکه های توزیع 

تا    6.5متر است ولی برابر استاندارد وزارت نیرو مقدار آن را   5.4کیلو ولت تا زمین  20شبکه 

نصب شبکه فشار ضعیف زیر شبکه فشار متوسط  متر در نظر  می گیرند زیرا احتمال  7.5

 وجود دارد و همچنین به خاطر عبور و مرور زیاد بایستی فاصله آزاد سیم تا زمین بیشتر شود.

 

 

 کیلو ولت 20( شبکه توزیع 2-1شکل)                                     

 

 

 

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی
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 ای الکتریکی از نظر نوع اتصال شبکه ه 1-5-3-

 شبکه های الکتریکی از نظر نوع اتصال به سه دسته به شرح زیر تقسیم بندی می گردند :

 الف ( شبکه های باز یا شعاعی 

شبکه های باز یا شعاعی ) رادیال( شبکه هایی هستند که در آنها مصرف کننده ها فقط از یک 

 (.3-1طرف تغذیه می شوند شکل )

شبکه باز یا شعاعی اگر قسمتی از شبکه معیوب گردد با توجه به محل عیب ، یک یا تعدادی در 

از مصرف کنندگان تا برطرف شدن نقص بدون برق می گردند. در این نوع شبکه مقدار 

زیاد است. شبکه های باز یا شعاعی برای  ً  خاموشی بیشتر و افت ولتاژ در انتهای خط نسبتا

ستاها که قطع برق باعث خسارات مالی فراوانی نمی شود مورد استفاده مناطق کم جمعیت و رو

 قرار می گیرد. 

 

 

 

 

 ( شبکه باز یا شعاعی )رادیال(3-1شکل )                                           

 

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی
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 ب( شبکه های مسدود یا حلقوی ) رینگی (

که قطع اتفاقی جریان برق مجاز نمی باشد جهت بالا بردن ضریب اطمینان کار در محل هایی 

شبکه ، شبکه از دو سو تغذیه می شود. در این صورت ، با از کار افتادن یکی از دو خط تغذیه 

کننده ، قدرت مورد نیاز مصرف کننده ها از سمت دیگر تامین می گردد. عملکرد شبکه های 

ه های از دو سو تغدیه شونده می باشد با این تفاوت که در یک حلقوی مانند عملکرد شبک

( و 4-1شبکه حلقوی ابتدا و انتهای خط به یک نقطه تغذیه کننده متصل می باشد . شکل های )

( نمونه ای از چنین شبکه ای را به ترتیب تغذیه شونده از طریق مولد و تغذیه شونده 1-5)

 بوسیله ترانسفورماتور نشان می دهد .

 

 

 

 

             

 (5-1(              شبکه رینگ یا حلقوی             شکل )4-1شکل )                      

 

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی
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شبکه های حلقوی در مقایسه باشبکه های باز دارای ضریب اطمینان بالاتری می باشند .) با از 

 کار افتادن یک سوی تغذیه امکان تغذیه مصرف کنندگان از سوی دیگر وجود دارد(. 

هزینه احداث شبکه های حلقوی از شبکه های باز یا شعاعی بیشتر و محاسـبـات آن مشکلتر 

حلقوی در شهر ها و مناطق نسبتاً پر اهمیت که تداوم بـرق رسانی به آنها  از شبکه های . است

 مهم است استفاده می گردد .

 پ ( شبکه های مرکب ، تارعنکبوتی یا غربالی 

شبکه های تار عنکبوتی شبکه هایی هستند که در آنها هر مصرف کننده ها از چندین سو و 

 ( .7-1) ( و6-1حداقل از سه سو تغذیه می شوند شکل )

 

 

 

 

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی
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   ( شبکه تارعنکبوتی6-1شکل )                                          
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 تارعنکبوتی سه بعدی (شبکه7-1شکل )                            

 

ضریب اطمینان کار این شبکه ها بسیار بالا بوده و از نظر اقتصادی گران تمام می شوند . کاربرد 

شبکه های غربالی در شهر های بزرگ و تاسیسات مهم از قبیل کارخانجات بزرگ ، 

 فروشگاههای بزرگ ، ساختمانهای اداری بزرگ و مناطق حساس می باشد . برای این مصرف

کنندگان ، خاموشی و قطع برق باعث خسارات مالی و احتمالاً جانی جبران ناپذیری می شود. 

طرح شبکه های غربالی نیاز به محاسبات دقیق دارد و قبل از هر چیز باید شدت جریان هایی 

 که در موقع اتصالی پیش می آیند بطور دقیق محاسبه گردند .

لازم به ذکر است که انجام این محاسبات بطور دستی کاری بسیار مشکل و وقت گیر است ولی 

امروزه با استفاده از کامپیوترهای پر توان و باسرعت زیاد چنین محاسباتی به سهولت و در 

 کمترین زمان ممکن انجام می پذیرد . 

 آشنایی با سیستمهای توزیع انرژی الکتریکی

 کتریکیآشنایی با سیستمهای توزیع انرژی ال
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 شبکه های الکتریکی از نظر ساخت   1-5-4-

 الکتریکی از نظر ساخت به دو دسته تقسیم بندی می شوند :شبکه های 

  شبکه های هوایی و متعلقات مربوطه 

  شبکه های زمینی )کابلهای زمینی ( و متعلقات مربوطه 

  ، انتخاب هر یک از این دو نوع شبکه ، با توجه به عواملی از قبیل مسیر )طول مسیر

جمعیت ، عامل اقتصادی و زیبایی محیط نوع مسیر ، محدودیت عرضی مسیر ( ، تراکم 

 انجام می پذیرد .
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 اتوماسیون سیستمهای توزیع 
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 مقدمه :

، تولید ، انتقال و توزیع انرژی الکتریکی با بازده خوب است . بهره  هدف اصلی سیستم قدرت 

برداری از سیستم ، به سیستمهای کنترل و نظارت پیچیده ای که از نظر جغرافیایی پراکنده و 

( می باشند نیازمند است . مطابق شکل ، کنترل جامع کل 1-2از نظر کارکرد بمانند شکل )

( است . سیستم کنترل نظارتی و کسب داده ها EMSنرژی )سیستم برعهده سیستم مدیریت ا

(SCADA بر سیستمهای تولید و انتقال احاطه دارد . سیستم اتوماسیون و کنترل توزیع ، )

(DAC برسیستمهای توزیع و بارهای متصل احاطه دارد . تا مدتها وسایل اتوماتیک نظارت و )

ه ها بود . اخیراً اتومـاسـیون ، بخشی از کنترل ، بخشی از سیستم کنترل نظارتی و کسب داد

کل سـیـستم مـدیـریـت انــرژی شده است که سیستم توزیع را نیز در برمی گیرد . دلایل 

 وجودی سیستم اتوماسیون و کنترل توزیع چنین است : 

 

  بهبود بازده کل سیستم در بهره گیری از سرمایه و انرژی 

  و تولیدکاهش الزامات ذخیره سازی در انتقال 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع اتوماسیون سیستمهای توزیع
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  افزایش اطمینان بخشی در سرویس دهی به بارهای اصلی 

 مدیریت مصرف کنندگان و درجه بندی دیماندها از نظر زیان ناشی از خاموشی 

 

پیشرفت  در تکنولوژی ، اتوماسیون واقعی توزیع را عملی کرد. اخیراً مهندسان سیستم های 

رزان و میکروپروسسورهای نیرومندی مجهز توزیع به ابزارهای نوینی مانند مینی کامپیوترهای ا

 شده اند که بسیاری از مفاهیم اتوماسیون توزیع را دست یافتنی کرده اند.

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نظارت و کنترل سیستم قدرت الکتریکی 1-2شکل )                                        

 

، معنای گسترده ای دارد و هر روزه کاربردهای جدیدی بدان افزوده عبارت اتوماسیون توزیع 

می شود. از نظر عده ای ، این عبارت به معنای سیستـمی ارتبـاطـی در سطح توزیع است که 

بار مشترک را کنترل می کند و بار حداکثر را با مدیریت بار کاهش می دهد. از دید عده ای 

 سیستم مدیریت انرژی

          (EMS) 

 

 سیستمهای تولید ،انتقال وتوزیع

 سیستم کنترل نظارتی و

 ( SCADAکسب داده ها )

سیستم اتوماسیون 

 (DACتوزیع ) وکنترل

سیستم 

 توزیع

 بار متصل    

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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پست توزیعی است که انسانی برای نظارت بر آن حضور ندارد دیگر ، اتوماسیون توزیع به معنی 

و یک میکروپروسسور می تواند بر آن نظارت کند. میکروپروسسوری که در پست توزیع قرار 

دارد همواره از وضعیت سیستم خبر می دهد ، می تواند تصمیمات کاربردی بگیرد ، فرمان 

( گزارش DDCرکز دیسپاچینگ توزیع )بفرستد و هرگونه تغییری در وضعیت سیستم را به م

کند و بسته به نیاز شرکت برق رسانی آن تغییرات را در حافظه نگه دارد و یا از ذخیره سازی 

 آن صرفنظر کند . 

 

کاربرد و ساختمان کلی مراکز کنترل و نظارت مدرن کامپیوتری در   2-1-

 سیستمهای قدرت

امروزه ، شبکه های قدرت در جهان از شبکه های بهم پیوسته پیچیده ای متشکل از نیروگاهها 

، پستها و خطوط انتقال و توزیع متعددی تشکیل می شوند . شبکه برق کشور بسیاری از 

ممالک با شبکه برق ممالک دیگر بهم پیوسته است. شبکه برق کشور ما نیز از این پیچیدگی 

یستم قدرت بهم پیوسته برق کشورمان مناطق جغرافیایی وسیعی را در مستثنی نیست و س

برگرفته که بوسیله خطوط رابط به یکدیگر متصل شده اند . کنترل این شبکه عظیم قدرت به 

ترتیب سلسله مراتب بوسیله یک مرکز کنترل مادر یا اصلی )دیسپاچینگ ملی( واقع در شهر 

در شهر اصفهان و تعدادی مراکز کنترل منطقه ای واقع  تهران ، یک مرکز کنترل پشتیبان واقع

در شهر اصفهان ، )این مرکز به عنوان مرکز کنترل پشتیبان نیز می باشد و در حالت اضطراری 

می تواند به عنوان دیسپاچینگ مادر یا اصلی انجام وظیفه نماید( ، دیسپاچینگ منطقه شمال 

ب غربی واقع در شهر اهواز ، دیسپاچینگ واقع در شهر تهران ، دیسپاچینگ منطقه جنو

منطقه جنوب شرقی واقع در شهر کرمان ، دیسپاچینگ منطقه شمال غربی واقع در شهر تبریز 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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و دیسپاچینگ منطقه شمال شرقی واقع در شهر مشهد و تعدادی مراکز کنترل با اهمیت کمتر 

. یعنی کمترین رده از در سطح توزیع و در سطح پستها و در سطح دستگاه انجام می پذیرد 

نظر اهمیت ، مرکز کنترل در سطح دستگاه و بالاترین رده از نظر اهمیت ، مرکز کنترل مادر 

 است که کنترل فرکانس شبکه سراسری نیز به عهده همین مرکز است .

 

 مراکز کنترل از نظر سلسله مراتب   2-2-

 کز کنترل برق را از نظر سلسله مراتب نشان می دهد.( شمای کلی از مرا2-2شکل )

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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 نقش سیستمهای کنترل و نظارت مدرن در پستها   2-3-

مرکز کنترل مادر 

یا اصلی در سطح 

 کشور 

مرکز کنترل 

در سطح 

 منطقه 

مرکز کنترل 

در سطح 

 منطقه 

 

مرکز کنترل 

در سطح 

 منطقه 

 
در سطح 

 توزیع 

در سطح 

 توزیع

سطح در 

 توزیع

در سطح 

 توزیع

در سطح 

 توزیع

در سطح 

 توزیع

در سطح 

 پست

در سطح 

 دستگاه
 

در سطح 

 دستگاه
 

در سطح 

 دستگاه
 

در سطح 

 پست
 

( شمای کلی مراکز کنترل برق از نظر سلسله 2-2شکل )            

 مراتب

 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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( مشاهده می شود سیستمهای کنترل و نظارت و جمع آوری 2-2بطوریکه از روی شکل )

از سطح دستگاه شروع شده و اطلاعات مورد نیاز از چندین دستگاه به سطح پست اطلاعات 

انتقال می یابد . با توجه به اینکه پستها در هر سطحی از ولتاژ که باشند جزئی از اجزای اصلی 

تشکیل دهنده شبـکه سـراسـری می باشند پس کنترل و نظارت دقـیـق و مستمر به معنی 

و ارتقاء بازدهی در بهره برداری از شبکه است و این جزء ارکان  جلوگیری از اتلاف انرژی

اساسی طراحی ، توسعه و بهینه سازی پستها می باشد . با توجه به اینکه تصمیم گیرنده نهایی 

در پستـها اپـراتـور می باشد لذا داشتن اطلاعات لازم و کافی و به صورت لحظه ای و همچنین 

زیه و تحلیل وقایع می تواند منجر به تصمیم گیری صحیح و داشتن ابزارهای دقیق جهت تج

عملاً برآورد نیازهای فوق باشد . تکنولوژی پستها بخصوص در قسمت تجهیزات فشار قوی در 

سالهای گذشته چندان تغییری نکرده است و علیرغم کما بیش یکسان ماندن ، روشهای 

ه در این زمینه کاملاً دگرگون شده حفاظت ، کنترل و نظارت با توجه به پیشرفت های حاصل

است و این امر جز با اتوماسیون پست ها تحقق نیافته که در آن ریزپردازنده ها و 

 کامـپـیـوترها نقش با اهمیت و اساسی ایفا می کنند . 

 

 

 

 

هدف اصلی از سیستم کنترل و نظارت و جمع آوری اطلاعات خودکار   2-4-

 کامپیوتری  )اتوماسیون( در پست های توزیع 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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فقدان اطلاعات کافی و به موقع و همچنین نداشتن ابزار دقیق تجزیه و تحلیل صحیح از وقایع 

اً باعث پستها ، و همچنین وجود پارامترهای مورد کنترل متعدد در شبکه های برق ، بعض

تصمیم گیری های غلط شده که در اکثر اوقات خسـارات جبران ناپذیری را نیز در بـردارد . در 

 واقـع هـدف اصـلی از بـکـار بـردن 

سیستم های کنترل خودکار ، کنترل و نظارت برعملکرد پست ها و کسب اطلاعات و آمار مورد 

 انسانی تقریباً صفر است .  لزوم با بازدهی بالا ، هزینه ای پایین و ضریب خطای

 

مزایای  استفاده  از  سیستمـهای  کنـتـرل  و  نظارت  و  جمع آوری    2-5-

 اطلاعات  خودکار )کامپیوتری(

 استفاده از سیستم های کنترل خودکار در پست ها دارای مزایای زیر می باشد :

 با تجهیزات جانبی  با توجه به اینکه در سیستم کنترل و نظارت مدرن از یک کامپیوتر

مربوطه جهت کنترل کامل پست استفاده می شود نیازی به فضای ساختمانی بزرگ 

همچنین پانل نمایشی )پانل کنترل میمیک( جهت نمایش شماتیک پست و انجام 

 اعمال کنترلی نمی باشد . 

  بطور دائم نمای تک خطی پست در روی مانیتور جهت نمایش وضعیت لحظه ای کلیدها

دیر اندازه گیری ها و همچنین وضعیت لحظه ای تپ ترانسها و غیره بصورت ، مقا

 سرویس بلادرنگ نمایش داده می شود . 

  بروز هرگونه اختلال در سیستم کامپیوتری مرکزی پست ، هیچگونه خللی در امر

ریک از اجزاء پست ) حفاظت و کنترل پست ایجاد نخواهد نمود . در این حالت کنترل ه

خط ، ترانس و غیره ( از طریق ترمینال کنترلی همان بخش امکان پذیر می باشد . البته 
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بسته به موقعیت فیزیکی این ترمینالها این امر می تواند در اتاق کنترل مرکزی یا در 

 کیوسک های محوطه انجام گیرد .

 ختلف جهت ذخیره اطلاعات سیستم کنترل و نظارت مدرن دارای بانک های اطلاعاتی م

می باشد . پروسه های لحظه ای در بانک اطلاعاتی لحظه ای ، تغییرات در ساختار پست 

و گسترش آن در بانک اطلاعاتی نگهداری و ذخیره می شوند . بانک اطلاعاتی جداگانه 

ای نیز جهت ذخیره داده ها جهت آمارگیری ، محاسبات پیشرفته و گرفتن گزارشهای 

وجود دارد . بدین ترتیب بسیاری از فرآیندها بصورت همزمان و بدون تداخل تاریخی 

 در کار سیستم قابل انجام است که این خود باعث سرعت در عملیات می شود .

  نظارت کامل و گسترده برکلیه تجهیزات پست توسط نرم افزارهای مربوطه و دسترسی

ظه ای وقایع و آلارم ها و در نهایت به کلیه اطلاعات بصورت کاملاً متمرکز ، پردازش لح

عدم نیاز به نصب بعضی از تجهیزات سخت افزاری جداگانه مثل ثبت کننده خطا ، اعلام 

 کننده و ثبت کننده وقایع از امتیازات سیستم های کنترل خودکار می باشد . 

  . کنترل ودسترسی به قسمت های مختلف پست قابل تعریف و طبقه بندی شده است

رتیب گروههای مختلف کاربری می توانند جهت انجام وظایف مختلف درسیستم بدین ت

، از طریق کامپیوتر شناسایی شوند . به طور مثال دسترسی به سیستم و اختیارات 

اپراتور با اختیارات و دسترسی گروه نگهداری ویا گروه طراحی رله کاملاً متفاوت است . 

 ون در به عبارت دیگر امنیت در سیستم اتوماسی

بالاترین اولویت قرار دارد و گروه های مختلف بدون تداخل در محدوده یکدیگر می توانند 

 وظایف خود را انجام دهند و این در موجود بودن سیستم تاثیر بسیار دارد .

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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  ، به دلیل داشتن سیستم کامپیوتری مجهز و نرم افزارهایی با قدرت پردازش بالا

اطلاعات به صورت لحظه ای با پاسخ زمانی کوتاه و برچسب زمانی سنکرن شده از 

با زمان جهانی در اختیار اپراتور پست قرار دارد که این خود باعث تصمیم  GPSطریق 

 و نتیجتاً ارتقاء در پایداری سیستم می گردد .گیری سریع با ضریب خطای بسیار پایین 

  در یک سیستم کنترل خودکار عملکرد سیستم بصورت غیر مرکزی بوده و هر بی

)موجودیتی)دستگاهی(( ابزار کنترلی مربوطه به خودش را دارد که در نهایت باعث 

افزایش موجود بودن و افزایش اطمینان بخشی سیستم می شود . به طور مثال در 

نگونه ساختار هر بی در داخل واحد کنترلی همان بی است و نیازی به تغییر اتصال ای

نیست و یا اینکه در بیشتر موارد عملکرد مقادیر اندازه گیری در داخل واحد کنترلی 

انجام می شود و نیازی به مبدل ) ترانسدیوسر ( جداگانه ای ندارد . به عبارتی دیگر با 

 سیستم ، موجود بودن مجموعه افزایش می یابد . کاهش تعداد سخت افزار های

  نظر به اینکه سیستم کنترل و نظارت مدرن ، یک سیستم غیرمرکزی می باشد ، هر

یک از بی ها بطور جداگانه دستگاه الکترونیکی هوشمند مربوط به خود را دارد و کلیه 

ن داده شده زمانی اطلاعات داده ها از طریق آن انتقال و انجام می پذیرد و کلیه فرامی

قابل قبول می شوند که حتماً قابل اجرا باشند . یعنی کلیه اینترلاکها چه در سطح بی و 

چه در سطح ایستگاه چک می شود و هیچگونه فرمانی بر اساس سعی و خطا انجام نمی 

 پذیرد که این خود باعث افزایش اطمینان بخشی سیستم خواهد شد .

  در ساختار سیستم اتوماسیون ارتباط اجزای تشکیل دهنده از نظر موقعیت فیزیکی به

 دو روش قابل اجرا است :

 الف ( روش نصب متمرکز 

 عاتوماسیون سیستمهای توزی
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در این روش که به اجزای متداول پستهای معمولی شباهت دارد ترمینالهای حفاظت و 

ارتباط آنها با کنترل در تابلوهای مربوطه در محل ساختمان کنترل پست نصب شده و 

تجهیزات فشار قوی توسط کابلهای مسی انجام می گیرد . البته ارتباط تابلوها با یکدیگر و 

 سیستم کامپیوتر مرکزی توسط فیبرنوری برقرار می گردد . 

 ب ( روش نصب غیر متمرکز 

قرار در این روش تابلوهای مربوطه به هر بی یا مجموعه ای از بی ها که در مجاورت یکدیگر 

دارند در یک کیوسک کوچک نصب می شود ، کیوسک مربوطه می بایست دارای فضای 

کافی جهت نصب تابلو و یک سیستم تهویه مطبوع مناسب )مثل کولرگازی( باشد و با توجه 

به اینکه سیستم ارتباطی اتوماسیون یک سیستم ارتباطی سریال می باشد و ارتباط بین 

فیبر نوری انجام می گیرد ، پس هزینه اجرای کار به طور قابل  تابلوها و اتاق کنترل فقط با

توجهی کاهش می یابد . زیرا ارزش هر متر فیبر نوری در مقایسه با کابلهای مسی معادل آن 

بسیار کمتر است . همچنین به خاطر سیستم نظارت داخلی هرگونه اختلال در کابلهای 

سریعاً قابل ترمیم می باشد در صورتیکه فـیـبـر نــوری بلافاصله تشخیص داده شده و 

در ارتباطات مسی ، این گونه اختلالات عموماً نهفته باقی می مانند ، که این خود باعث 

 کاهش ضریب اطمینان سیستم می شود .

  در سیستم اتوماسیون اطلاعات کلاً یک بار گرفته می شود و سپس به هر کجا که نیاز

اشد به عنوان مثال مراکز کـنـتـرل اصـلی فرستاده خواهد شد در نتیجه از گرفتن ب

 داده های تکراری جلوگیری می شود .

  دسترسی به عملکردهای مانیتورینگ ، کنترل و حفاظت در یک سیستم از طریق

تجهیزات رابط انــسان و ماشین مشترک در سطح بی و چه در سطح پست امکان 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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این جزء فلسفه های اصلی در طراحی سیستم اتوماسیون می باشد که پذیر می باشد و 

 باعث بازدهی با پاسخ زمانی بهتر و هزینه نگهداری کمتر خواهد شد .

  در طـراحـی سـیـستـم اتوماسیون چون عموماً از سخت افزارهای مشابه جهت

داری به کنـترل استفاده می شود عیب یابی در آنها سریع تر و در نتیجه هزینه نگه

 مراتب پایین تر خواهد بود .

  سیستم اتوماسیون از نظر ساختار یک سیستم باز است بدین معنی که از نظر تجهیزات

نرم افزار و سخت افزار کاملاً قابل گسترش می باشد و دیگر اینکه اگر تجهیزات 

استفاده شده در پست محصول سازندگان مختلف باشند مشکلی از نظر مجموعه 

ردهای تبادل داده ها بین دو کامپیوتر یا سیستم مخابراتی وجود ندارد و عموماً استاندا

 سیستم کاملاً قابل بهره برداری می باشد .

  بخاطر در دسترس بودن کلیه اطلاعات بصورت دیجیتال و فایلهای کامپیوتری ، عیب

طریق ارتباط یابی از راه دور ، توسط سازنده اصلی )حتی اگر در خارج از کشور باشد( از 

اینترنت عملی بوده ودر اکثر موارد نیازی به اعزام کارشناس به محل نمی باشد و این 

 امر در موجود بودن سیستم نقش بسزایی دارد . 

  ازجمله امتیازات دیگراین سیستم می توان به قابلیت آن جهت پردازش حجم بالایی از

اطلاعات ، انجام محاسبات پیشرفته ، تهیه گزارش های مختلف با نرخ های نمونه 

                             برداری متفاوت و اجرای یک سری عملیات به صورت اتوماتیک اشاره کرد .                                            

با توجه به مزایای مذکور در مواقعی که پارامترهای مورد کنترل زیاد )پارامترهای مورد کنترل 

در پست ها متعدد می باشند ( و مناطق مورد کنترل پراکنده ) مراکز تولید و پست ها در 

ت و آمار صحیح و دقیق و بدون مناطق پراکنده قرار دارند( باشند ، به منظور دستیابی به اطلاعا

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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درنگ اتخاذ تصمیم گیری های درست و به هنگام کنترل و نظارت ، کاهش هزینه ها ، بالا بردن 

راندمان ، افزایش اطمینان بخشی شبکه و موجود بودن و در دسترس بودن آمار و اطلاعات 

ل مدرن صحیح و بلادرنگ جهت پیش بینی بار استفاده از سیستم های نظارت و کنتر

 کامپیوتری در شبکه های برق را اجتناب ناپذیر ساخته است .

 

 

 

 

 

 اکتساب اطلاعات   2-6-

کسب اطلاعات بر روی کمیت هایی متمرکز می شود که بر نحوه عملکرد سیستم قدرت تاثیر 

 می گذارند . این کمیت ها در مورد پست ها و نیروگاهها بترتیب عبارتند از :

 الف ( اطلاعات قابل دریافت از پست ها 

 اطلاعات قابل دریافت از پست ها به وسیله اپراتور و از طریق مانیتور عبارتند از :

 ولتاژ شین ها 

 شدت جریان شین ها و خطوط 

  ( تقسیم قدرت و جریان در خطوطMW  وMVar  وAMPS ) 

  ( بار ترانسفورماتورهاMW  وMVar ) 

  ترانسفورماتورها ) خودکار ، دستی (وضعیت تپ 

  شماره تپ ترانسفورماتورها 

  وضعیت کلیدها و دیژنکتورها 

 های توزیعاتوماسیون سیستم
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  وضعیت رله ها 

  آلارم های پست 

  آلارم های ترانسفورماتورها 

  قرائت های ساعتی مربوط بهMW  وMVar  (MWh  وMVarh ) 

 وضعیت طرح رله ها 

  اطلاعات مربوط به ترتیب زمانی وقایع 

فوق علاوه بر این که توسط اپراتور پست قابل دریافت می باشند از طریق سیستم اطلاعات 

 های مخابراتی نیز به مراکز کنترل و نظارت رده بالاتر قابل ارسال است .

 ب ( اطلاعات قابل دریافت از نیروگاهها 

 ور عبارتند از : اطلاعات قابل دریافت به وسیله اپراتور از طریق مانیت

  مقدار تولید واحدهاMW   ،MVar  

  مصرف داخلی دستگاههای جنبیMW   ،MVar 

  قرائت هایMWh  وMVarh واحدها 

  قرائت هایMWh  وMVarh  واحدهای جنبی 

  ولتاژ شین ها 

 شدت جریان شین ها 

  کم( –مقدار حدود تعیین شده برای ژنراتورها )زیاد 

  کم ( –مقدار حدود تعیین شده مربوط به کنترل ژنراتورها )زیاد 

  اطلاعات مربوط به کیفیت کار واحدها از قبیل مصرف سوخت ، درجه حرارت های

 مربوط به آب و سطوح آن ، محدودیت مربوط به شرایط محیط و غیره 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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یق مانیتور قابل اطلاعات مربوط به نیروگاههاعلاوه بر اینکه توسط اپراتورنیروگاه و از طر

 دریافت است ، 

از طریق سیستمهای مخابراتی نیز در مراکز کنترل منطقه ای و بخصوص در مرکز کنترل 

 مادر جهت انجام وظایف محوله قابل دریافت است .

 

 تقسیم بندی اطلاعات  2-7-

 به طور کلی اطلاعات را به سه دسته به شرح زیر تقسیم می کنند :

 الف ( ورودی های آنالوگ ) کمیت های مورد اندازه گیری (

 ب ( ورودی های دیجیتال ) باز و بسته بودن کلیدها (

 پ ( خروجی های دیجیتال ) فرامین (

 

 

 

 ( RTUی مخصوص کنترل از راه دور ) اترمیناله  2-8-

ترمینالهای مخصوص کنترل از راه دور ، سیستمهای میکروکامپیوتری هستند که کسب 

اطلاعات از نقاط وضعیت ، کسب مقادیر دیجیتال آنی را هنگام تغییر وضعیت و کسب 

مقادیر آنالوگ را به طور سیکلی و خروج فرامین را به عهده دارند . فرامین ممکن است فوراً 

های پیشرفته علاوه بر انجام وظایف  RTUز اجرا چک شوند . عمل شده و یا اینکه قبل ا

 مقدماتی قادر به انجام وظایفی از قبیل :

 سیستمهای توزیعاتوماسیون 
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  ثبت ترتیب زمانی وقایع 

  مرور وقایع مشخص ، سیگنالهای حفاظتی ، چاپ جداول مقادیر آنالوگ مدتی قبل و

 بعد از واقعه 

  ثبت گزارش محلی 

 یق خط ارتباطی سنکرون شدن با سیستم کنترل مرکزی از طر 

  برقراری ارتباط با کنترل کننده های مایکروکامپیوتری اختصاصی 

 

 و غیره نیز می باشد .

 ( یک نمونه از تجهیزات اصلی یک مرکز کنترل مادر نشان داده شده است .3-2در شکل )
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 (3-2شکل )                                                   

( یک نمونه از یک مرکز کنترل و اتوماسیون سیستم توزیع که درشرکت 4-2در شکل )

 توزیع جنوبغرب تهران اجرا شده است  نشان داده شده است .

 اتوماسیون سیستمهای توزیع

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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 (4-2شکل )                                                        

 کاربرد تخمین حالت در اتوماسیون توزیع  2-9-

در اتوماسیون توزیع همیشه همه مقادیر قابل اندازه گیری شینها وخطوط )ولتاژ ، جریان 

وتوان ( در دسترس نمی باشند به دلایلی از قبیل قابل دسترس نبودن همه خطوط ، خرابی 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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ـا ، در اختیار نداشتن و یا گران بودن وسایل اندازه گیری ـاهـــهــگـبعضی از دستـ

صرفه جویی  در هزینه و سرمایه گزاری برای اتوماسیون توزیع و  برای تمام خـطـوط  ،

 دیگری که استفاده از تکنیک تخمین حالت را لازم الاستفاده می کند . ردلایل بسیا

در شبکه های توزیع فاقد سیستم اتوماسیون مانند شبکه های توزیع ایران ، هیچگونه 

ندارد . در شبکه هایی که دارای فن  وسایلی برای اندازه گیری بار پستهای توزیع وجود

برای مونیتور کردن شبکه استفاده  AMRو  RTUآوری اتومـــاسیون توزیع می باشند از 

می شود ، در اینگونه شبکه های توزیع نیز به علت تعداد زیاد پستها ، امکان نصب 

هی از میزان سیستمهای مونیتـورینگ بر روی همه آنها میسر نمی باشد . از اینرو برای آگا

 بار پستها در ساعات مختلف شبانه روز از الگوریتمهای تخمین حالت استفاده می شود .

( ، تخمین حالت نقشی اساسی را در تخمین DMSدر یک سیستم مدیریت توزیع مدرن )

حالات سیستم بلادرنگی که نمی شود از وسایل اندازه گیری محدود ، مقادیر کمیتها را 

( ، DSEسطح سیستم توزیع بازی می کند . با تخمین حالت توزیع )بدست آورد ، در 

اپراتورها می توانند افت توان نظری )تئوری ( ، بهینه سازی ) اُپتیمایزیشن ( ولتاژ یا توان 

دستگاه ، بازسازی شبکه راهنما و جلوگیری از اضافه بار خطوط توزیع و غیره را محاسبه 

نند با کمک گرفتن از روشهای تخمین حالت و بکارگیری آن کند . بنابراین اپراتورها می توا

در اتوماسیون توزیع ، قابلیت مانیتورینگ ، کنترل و پخش بار اقتصادی سیستمهای توزیع 

را بهبود ببخشند و سرانجام کیفیت توان و قابلیت اطمینان سیستم های توزیع را بهبود 

 یادی در سیستم مدیریت توزیع است .ببخشند . تخمین حالت توزیع یک تابع و کاربرد بن

تکنیک تخمین حالت در بخش تولید و سطوح خطوط انتقال برای بیش از سی سال است 

که پیشرفته شده و بکار برده می شود . معمولاً بیشترین وسیله استفاده شده ، روش 

 اتوماسیون سیستمهای توزیع
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های توزیع رنج گسترده مقادیر  ( است . ویژگی های شبکهWLSکمترین مربعات وزندار )

نسبت های مقاومت و راکتانس، شمار کم حلقه ها )مش ها ( ، دسته اندازه گیری های خیلی 

محدود و شمار زیاد اندازه گیری های جریانی ای که مسئله تخمین حالت برای سیستمهای 

لت برای توزیع را که تحدی می کند شامل می شود . بنابراین این برای یک تخمینگر حا

 لحاظ کردن این ویژگیها مهم است .

صورت گرفته   ( یک نمونه از مراکزی را که به وسیله تخمین حالت ، اتوماسیون5-2شکل )

 است را نشان می دهد .
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 (5-2شکل )                                                  
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 : مقدمه

، عمل تخصیص مقدار به یک متغیر نامعلوم سیستم بر طبق معیاری بخصوص تخمین حالت 

استفاده از اندازه گیری ازآن سیستم انجام می شود . معمولا اندازه گیری ، حالات  است که با

ذیرد ناقص و اضافی دارد و عمل تخمین حالات سیستم ،براساس روشهای آماری صورت می پ

که با حداکثر و یا حداقل معیاری بخصوص ، مقادیر واقعی متغیرهای حالت تخمین زده می 

شوند . معیار رایج و آشنا اینست که مجموع مربعات تفاوت بین مقادیر تخمینی و حقیقی 

 )یعنی اندازه گیری شده( حداقل شود .

ود داشته است . پیشرفت ایده تخمین حالت براساس حداقل مربعات از اوائل قرن نوزدهم وج

فضا در قرن بیستم اتفاق افتاده است . در   –عمده در این زمینه در کاربرد آن در مسائل هوا 

این گونه کاربردها ، مسئله عمده ، شامل موقعیت یابی یک جسم فضایی )مانند موشک ، 

هواپیما و غیره ( و تخمین مسیر حرکت آن با توجه به اندازه گیریهای ناقص و اضافی از بردار 

ونه اندازه گیریها بر اساس موقعـیـت و سرعت آن است . در بسیاری ازکاربردها ، اینگ

مشاهدات ویا سیگنالهای راداری است که ممکن است به اغتشاش آلوده و دارای خطاهای 

، تخمینگر حالات سیستم ، ممکن است هم استاتیکی و هم دینامیکی باشد .  اندازه گیری باشد

ـیـکـی هردو نوع برای سیستمهای قدرت ایجاد شده اند . در این فصل تخمینگـر اسـتـات

 معرفی می گردد .

در سیستمهای قدرت ، متغیر های حـالـت شامل مقادیر ولتاژ و زوایای نسبی فـاز در گره های 

سیستم می باشند . اندازه گیری هایی مورد نیاز است  تا بتوان عملکرد سیستم را در وضعیت 

اقتصادی بار ،  بلادرنگ هم برای کنترل قابلیت اطمینان و هم برای قیود موجود در توزیع

تخمین زد. ورودی به یک تخمینگر شامل اندازه گیری های ناقص از  مقادیر ولتاژ و توان ، توان 



 
 

 

 

47 

 

 تخمین حالت در شبکه های توزیع

 

 www.wikipower.ir 290شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

موهومی یا توان ظاهری است . تخمین گر بدین صورت طراحی می شود که بهترین تخمین را از 

دیـر انـدازه گیـری مقادیر ولتاژ و زوایای فاز در اختیار قرار دهد با توجه به اینکه خطا در مقـا

شده وجود دارد و این که ممکن است بعضی از اندازه گیریها اضافی باشند . سپس ، اطلاعات 

خروجی از تخمین گر را در مراکز کنترل سیستم در مطالعه توزیع اقتصادی بار با در نظر گرفتن 

 قابلیت اطمینان سیستم و نیز کنترل سیستم ، بکار می برند.

 

 حالت در سیستمهای قدرت : تخمین  3-1-  

همچنانکه می دانیم مسئله نظارت بر توانهای انتقالی و ولتاژهای یک سیستم اهمیت ویژه ای 

دارد . تنها با مقایسه هر مقدار اندازه گیری شده با مقدار حد آن می توان به اپراتورهای 

آن امید که آنها  سیستم اطلاع داد که آیا مشکلی در سیستم انتقال وجود دارد یا خیر به

بتوانند با انجام اعمال اصلاحی اضافه بار خطوط ویا ولتاژهای خارج از محدوده مجاز را برطرف 

 نمایند . 

یک سیستم انتقال مواجه می شویم . این مسائل عمدتاً از  با مسائل بسیاری در نظارت بر

اندازه گیری شده به طبیعت مبدلهای اندازه گیری و از مشکلات مخابراتی و ارسال مقادیر 

مـرکز کنـتـرل ناشی می شود . مبدلها مانند هر وسیله اندازه گیری ، دارای خطا هستند. اگر 

خطاها کم باشند ممکن است کشف نشوند و تنها باعث بدی تفسیر توسط آنهایی شوند که 

اشند به مقادیر را می خوانند . به علاوه مبدلها ممکن است دارای خطای فاحش اندازه گیری ب

گونه ای که خروجی آنها بی فایده باشد . مثالی از این مورد این است که مبدل به صورت 

معکوس متصل شود که مقادیر را با علامت منفی نشان دهد . در نهایت ، تجهیزات دور سنجی 

اغلب دوره هایی را می گذرانند که کانالهای ارتباطی مخابراتی قطع است و در این صورت 
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ها را از هر گونه اطلاع در مورد بخشی از سیستم قدرت محروم می کنند. به این دلایل اپراتور

است که روشهای تخمین حالت در در سیستمهای قدرت ایجاد شده است . همچنانکه خواهیم 

دید ، یک تخـمـیـن گر حالت قادر است خطاهای کوچک تصادفی را صاف کند ، خطاهای 

نماید و سرانجام اطلاعاتی را که به علت قطع خطوط ارتباطـی فاحش را تشخیص داده و آشکار 

مناسب پر کند . آنچه لازمست انجام شود این است که اطلاعات  مقادیر دریافت نشده است با

دریافتی از هر اندازه گیری به منظور بهترین تخمین از مقادیر واقعی زوایا ، توانهای انتقالی 

 استفاده واقع شود.خطوط ، بار و تولید شینها مورد 

بطور کلی متغیرهای حالت در یک سیستم قدرت شامل مقادیر ولتاژ تمام شینها و مقادیر 

زوایای فاز تمام شینها ، بجز یک شین است . زاویه فاز شین مبنا را معمولا مساوی صفر می 

 گیریم توجه کنید که درصورت تمایل می توان از مولفه های حقیقی و موهومی ولتاژ شین

استفاده کرد. اگر بتوانیم با استفاده از اندازه گیریها ، یکی ازحالتهای سیستم را تخمین بزنیم 

در این صورت سایر مقادیر لازم را میتوان محاسبه کرد. پیش فرض این است که پیکر بندی 

شبکه را نیز بدانیم . اتوترانسفورمرهای دارای کنترل اتوماتیک اتصالات سر سیم پیچی و یا 

نظیم کننده های زوایای فاز اغلب در شبکه ها یافت می شوند و وضعیت اتصالات سر آنها را ت

نیز می توان به عنوان مقادیر اندازه گیری شده از طریق کانالهای دور سنجی به مرکز کنترل 

ارسال گردد . به عبارت دیگر باید وضعیت آنها را نیز به عنوان حالتهای سیستم در نظر گرفت 

جهت محاسبه توانهای انتقالی ترانسفورمرها و تنظیم کننده ها ، دانستن آنها ضروری  چراکه

 است .

 تخمین به روش حداقل مربعات وزندار با حداکثر شباهت : 3-2- 

 مقدمه :
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تخمین آماری اشاره به روشی است که فردی از نمونه هایی به منظور محاسبه مقدار یک یا چند 

ستفاده می کند. از آنجا که نمونه ها )یا اندازه گیریها ( دقیق نیستند ، پارامتر نامعلوم سیستم ا

تخمین بدست آمده برای پارامتر نامعلوم نیز دقیق نخواهد بود . این موضوع منجر به ایده 

 بهترین تخمین از پارامترهای نامعلوم با استفاده از اندازه گیریهای موجود می شود .

ب شده ، مفهوم تخمین حالت را می توان بطرق مختلفی مطرح بستگی به معیار آماری انتخا

کرد . ازمعیارهای مختلفی که مورد بررسی ، مطالعه و استفاده قرار گرفته است سه مورد بیشتر 

 رایج است :

،  X̂معیار حداکثر شباهت که هدف حداکثر کردن احتمال این است که تخمین متغیر حالت -1

XXPمقدار واقعی بردار متغیر حالت باشد )یعنی  )ˆ(  . ) 

( که هـدف حداقـل کردن مجموع مربعـات اختلاف WLS معیار حداقـل مربعات وزن دار )  2-

 بین اندازه گیریهای تخمینی از اندازه گیریهای واقعی است .

تظره مجموع مربـعات اختـلاف بین معیار حداقل واریانس که هدف حداقل کردن مقدار من 3-

مولفه های تخمینی بردار متغیرهای حالت و مولفه های مشابه بردار حقیقی متغیرهای حالت 

 است .

زمانی که توزیع خطاهای اندازه گیری بی پـیشقدر فرض شود هر یک از روشهای فوق به نتیجه 

 یکسان می رسند . 

 روش حداکثر شباهت سوال زیر را مطرح می نماید : 

 احتمال درستی اندازه گیریهایی که بدست آورده ایم چقدر است ؟ 

طبعاً این احتمال به خطاهای تصادفی وسیله )مبدل( اندازه گیری و نیز به پارامترهای مجهولی 

ت که تخمینی را که قرار است تخمین زده شوند بستگی دارد . بنابراین راه منطقی این اس
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برگزینیم که مقدار این احتمال را حداکثر کند . همچنانکه خواهیم دید تخمین گر براساس 

( مربوط به خطاهای تصادفی در PDFحداکثر شباهت فرض میکند که تابع چگالی احتمال )

اندازه گیری را می دانیم . روشهای دیگر تخمین نیز می تواند مورد استفاده واقع شود . در 

تخمین گر براساس حداقل مربعات لازم نیست که تابع چگالی احتمال را برای خطاهای اندازه 

گیری بدانیم . باوجود این اگر فرض کنیم که چگالی فوق دارای توزیع نرمال است به همان 

رابطه تخمین می رسیم . در اینجا هدف را این می گیریم که با فرض توزیع نرمال برای خطاهای 

 یری ، تخمین را براساس معیار حداکثر شباهت بدست آوریم . نتیجه اینست که روش ،اندازه گ

در حقیقت روش حداقل مربعات یا به عبارت بهتر حداقل مربعات وزندار است ، هرچند که 

 معیار حداکثر شباهت مورد استفاده واقع شده است .

نماییم . فرض می شود که اندازه در ابتدا مفهوم خطای تصادفی اندازه گیری را معرفی می

گیریها دارای خطا باشند ، بدین معنا که مقدار بدست آمده از وسیله اندازه گیری ، نزدیک به 

مقدار حقیقی آن بوده اما تفاوتی مساوی یک خطای مجهول داشته باشد. به صورت ریاضی می 

 توان بیان کرد که :

فرض کنید که  
measz مقدار اندازه گیری شده یک کمیت ازطریق یک وسیله اندازه گیری

باشد. اگر  
truez مقدار حقیقی آن و : خطای تصادفی اندازه گیری باشد در این صورت 

  (1-3                                                 )                                   +
truez       =

measz   

عدم قطعیت در اندازه گیری را نشان می دهد. اگر خطای اندازه گیری بی  عدد تصادفی 

را معمولا به صورت توزیع نرمال با متوسط  پیشقدر باشد ، تابع چگالی احتمالی مربوط به 
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توابع چگالی احتمال را می توان در روش حداکثر گیرند . توجه کنید که سایر  صفر در نظر می

 به صورت زیر است : شباهت بکار برد . تابع چگالی احتمال 

)
2

exp(
2

1
)( 2

2





 PDF      2)-(3            

را انحراف معیار و که 
2   .را واریانس عدد تصادفی می نامیم)PDF(   رفتار  را بیان می

می تواند جدی  در شکل زیر نشان داده شده است. توجه کنید که   PDF()نماید. نموداری از  

بزرگ باشد ، اندازه گیری نسبتاً غیردقیق است  بودن خطای اندازه گیری را بیان نماید. اگر 

خطای کمتر است )یعنی بیانگر   )یعنی وسیله اندازه گیری ضعیف است ( حال آنکه مقدار کم  

وسیله اندازه گیری دارای کیفیت بهتر است( . توزیع نرمال را از آن صورت جهت مدل کردن 

گیرند که زمانی که عوامل زیادی به خطای کلی کمک می نمایند  خطاهای اندازه گیری بکارمی

 توزیع آن خطا به صورت نرمال در می آید.

 

 

 (    توزیع نرمال 1-3 شکل )                                                   
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 مفاهیم حداکثر شباهت :3-3- 

)به نام xبراساس روش حداکثر در شباهت باید تخمینی از 
estx را پیدا کرد که احتمال )

اینکه              رخ دهد را حداکثر کند. از آنجا که تابع چگالی احتمال 
measz1   ، را داریم

 باتوجه به شکل زیر :

                                 

 مدار ساده جریان مستقیم با اندازه گیری جریان  ) 2-3 (شکل                 

 

 می توان نوشت :   

3)                      -(3           










 


2

1

2

11

21

1
2

)(
exp

1
)(




truemeas
meas zz

zPDF
 

 

 : 1rبا فرض معلوم بودن   که
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                   4) -(3                   
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meas
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zPDF
 

 

بنابراین مشاهده می کنیم که روش تـخـمـیـن براساس حداکـثـر شباهت راهی را نشان می 

 گذاری کرد.دهد که اندازه گیریها را بتوان بصورت صحیح براساس کیفیت خود وزن 

باید تاکنون واضح شده باشد که لازم نیست تخمین را بصورت حداکثر حاصلضرب توابع چگالی 

احتمال بیان نمود . در این روش می بینیم که تخمین پارامتر مجهول براساس حداکثر شباهت 

همیشه بصورت مقداری از پارامتر مزبور بیان می شود که مجموع مربعات اختلاف بین مقدار 

ندازه گیری شده ومقدار حقیقی )که به صورت تابعی از پارامتر مجهول مورد نظر بیان می شود ا

( را حداقل نماید که هریک از مربع تفاوتها تقسیم ) یا وزن گذاری ( بر واریانس خطای اندازه 

اندازه گیری  mNبا استفاده از  xگیر می شود. بنابراین اگر در حال تخمین یک پارامتر تنهای 

 باشیم می توان نوشت :

                   5)       -(3                                       





mN

i i

i

meas

i xfz
xJ

1
2

2))((
)(min


 

 که : 

if تابعی است که جهت محاسبه مقدار اندازه گیری شده از اندازه گیری شماره :i  استفاده

 می شود.

2

i واریانس اندازه گیری :i. 

J(x) . تابع هدف : 
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mN . تعداد اندازه گیری های مستقل : 

meas

iz  کمیت اندازه گیری شده شماره :i. 

توجه کنید که معادله بالا را می توان برحسب مبنای واحد یا برحسب مقادیر فیزیکی نظیر 

 مگاوات ، مگاوار ، کیلوولت و غیره بیان نمود .

 رابطه ماتریسی :3-4-  

),,...,(اگر توابع  21 sNi xxxf  ( حل صورت بسته ای دارد . اگر  3- 5، توابع خطی باشند معادله )

),,...,(تابع  21 sNi xxxf : را به صورت زیر بنویسیم  

  

   

sss NiNiiiNi XhxhxhXfxxxf  ...)(),..,,( 221121 

 (3-6)  

 را در یک بردار قرار دهیم ، می توان نوشت : ifو تمام توابع 

7)-(3                                                                                
xH

xf

xf

xf

xf

sN

][

)(

.

.

.

)(

)(

)(

2

1































 که :       

[H]  ماتریس با اندازه :sm NN     است که حاوی ضرایب توابع خطی)(xf i . است 

mN . تعداد اندازه گیری : 

sN  . تعداد پارامترهای مجهول مورد تخمین : 
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به این صورت پیدا می شود که  J(x)حال حداقل 
ix

xJ


 )(
sNiبرای   ,...,1 

مساوی صفر باشد .  xJ)(یعنی  J(x)مساوی صفر باشد که این معادل با اینست که گرادیان 

 برابر است با : J(x)گرادیان 

            12)-(3              

xHRHzRHxJ TmeasT ]][[][2][][2)( 11      

 منجر به نتیجه زیر می شود : xJ=0)(که 

      13)-(3                        

measTTest zRHHRHX ][][]]][[][[ 111  

ms( برای  3-13توجه کنید که معادله )   NN   صدق می کند ، یعنی زمانی که تعداد

msپارامترهای مجهول مورد تخمین از تعداد اندازه گیری ها کمتر باشد . زمانی که  NN  

 مسئله تخمین به صورت زیر درمی آید :  

      14)  -(3                                                                              
measest zHX 1][              

msهمچنین ، حل صورت بسته ای برای مسئله ، زمانی که  NN   باشد ، وجود دارد هر چند

احتمال شباهت را حداکثر کند چرا که  را به این صورت تخمین نمی زنیم که xکه در این حالت 

ms NN   بر این معنا دلالت دارد که می توان مقادیر مختلفی را برای
estX   پیدا کرد که

)( est

i Xf   برای تمام 

mNi ,...,2,1  دقیقـاً مسـاوی
meas

iz  باشد . به جای آن ، هــدف ایـن باشد که

مقـدار 
estX  را  به گونه ای پیدا کنیم که مجموع مربعات

est

ix  : حداقل شود یعنی 
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 ین حالت ( الگوریتم حل مسائل تخم3-3شکل )                                    
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 مقدمه 4-1-

یک سری از مقادیر خام اندازه  (SE)، برنامه تخمین حالت  در سیستم مدیریت انرژی مدرن

داری ـگیری شده را پروسه می کند و یک راه حل پخش بار بلادرنگ را معرفی می کند که پای

براساس روابط ریاضی  SE.  می کند، کنترل و امنیت سیستم فراهم  ، مشاهده را برای توسعه

.  : دامنه ولتاژ و زوایای شین ها( و اندازه گیریها است بین متغیرهای حالت سیستم )مثلاً

. در این فصل روش معادله  بکار رفته است SEروشهای متعددی برای بدست آوردن راه حل 

گیریهائی که برای  ال برای سیستم های توزیع نامتقارن بررسی می شود و اندازهـــرمـــن

، توان جاری  محاسبه حالت سیستم بلادرنگ بکار می روند شامل اندازه گیریهای تزریقی شین

 . خطوط و ولتاژ شین ها هستند

آن بدلیل فیلتر کردن اطلاعات اندازه گیری و بررسی وضعیت سیستم بلادرنگ برای کارکرد 

 SE. از این لحاظ یک روش  نیاز به یک تخمین زننده حالت سیستم توزیع می باشد لاین

با روش ریاضی کمترین مربعات وزندار در این   SE.  سیستم توزیع نامتقارن پیشنهاد شده است

سه فاز بر اساس روش معادله نرمال در این فصل  SE. یک الگوریتم  قسمت بررسی شده است

.  ، بر مبنای جریان معرفی شده است فرم دکارتی جدید بجای توان. و  پیشنهاد شده است

وریتم پیشنهاد شده را می توان برای بررسی بسیاری از اندازه گیریها مورد استفاده قرار ــگـال

. این الگوریتم قابل کاربرد در اندازه گیریهای مقدار جریان می باشد و مدلهای شبکه و  داد

. مناسب بودن فرمول بندی سیستم توزیع  فصل توصیف شده استفرمول بندی ریاضی در این 

ان در مقایسه با فرمول بندیهای جفت شده و مجزا شده تحت ـریـای جـنامتقارن بر مبن

 . آزمونهایی بررسی خواهد شد
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 مدل سیستم و اندازه گیرها 4-2-

 Kaohsiuingناحیه  (TPC)شینه( شرکت برق تایوان  15( مدل فیدرسیستم توزیع )1-4در شکل )

کیلوولت می  22.8. فیدر اولیه سیستم توزیع سه فاز بوده و دارای ولتاژ  نشان داده شده است

، دو فاز و تکفاز  . این سیستم دارای انشعابات جانبی می باشد که شامل انشعاب سه فاز باشد

ارسال به  بر روی فیدر نصب شده است که برای جمع آوری اطلاعات بلادرنگ و FTUاست و 

 . مرکز کنترل بکار رفته است و آنها بعضی از عملیات کنترل را انجام می دهند

را می توان برای تحلیل ماتریس امپدانس مدار و افت ولتاژ  W.A.Lewisو  J.R.Carsonروشهای 

خطوط و مسیرهای برگشتی سیم خنثی و زمین برای سیستم توزیع پیشنهادی تایوان بکار برد 

 . ذف اثرات زمین بر روی سیستم را بررسی کردو چگونگی ح

. در  ( امپدانس خودی و متقابل فازی یک قسمت از فیدر سه فاز را نشان می دهد2-4شکل )

و  a,b,c( که شامل فازهای 4×4دانس )ـس امپـریـحالت کلی )بدون حذف سیم خنثی( مات

امپدانس و داشتن جریان ن می باشد را می توان تشکیل داد و با ساختن ماتریس ـره زمیـگ

( می 2-4( مدار معادل شکل )3-4. شکل ) شاخه ها می توان افت ولتاژ خطوط را محاسبه کرد

باشد و نقطة زمین )سیم خنثی( صرفنظر شده است و می توان ماتریس ادمیتانس را از طریق 

 . ( محاسبه کرد که شامل اثرات متقابل فازها می باشد3-4شکل )
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 شینه 15( یک فیدر سیستم توزیع 1-4شکل )

 

 

 ( امپدانس های یک قسمت از فیدر سه فاز2-4شکل )
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 ( مدار معادل یک قسمت از فیدر سه فاز نا متقارن3-4شکل )

 

،  ، اندازه گیریهای توان تزریقی شین ، اندازه گیریها شامل در یک سیستم توزیع اتوماتیک

. در حال حاضر سیستم توزیع  انهای خطوط می باشند، ولتاژهای شین و جری توان جاری شاخه

هنوز بندرت اندازه گیری می شود و این عمل باعث می باشد که بعضی از شین قابل رویت 

نباشد یعنی تنها بخشی از سیستم می تواند محاسبه شود )بدلیل کافی نبودن اندازه گیریها در 

میزان بارگذاری روی فیدرها و سیستم( خوشبختانه با اطلاعات قبلی موجود می توان 

لاعات را بعنوان اندازه ــ. این اط ترانسفورماتورهای توزیع را پیش بینی و یا تخمین زد

 . گیریهای مجازی می شناسند

،  شامل ، بارها در یک سیستم توزیع معمولاً برای مشترکین به سه دسته تقسیم می شوند

منحنی بارگذاری روزانه یا انواع نمونه بار هر ، تجاری و می توان  ، صنعتی مشترکین مسکونی

. ترکیب بارگذاری هر ترانسفورماتور توزیع می تواند بر اساس میزان  مشترک را بدست آورد

رژی کل مشترکین که توسط ترانسفورماتور تغذیه می شوند محاسبه شود و با ــــمصرف ان
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ذاری ساعتی برای ترانسفورماتور استفاده از الگوهای بار و ترکیب بار بدست آمده یک بارگ

 . ی مورد استفاده قرار می گیردزتوزیع تخمین زده می شود و بعنوان یک اندازه گیر مجا

کیفیت و کمیت اطلاعات مربوط به بارگذاری سیستم در بین تأسیسات مختلف با هم تفاوت 

ر از ـتـمـمی شود کت داده ـازی نسبـ. به همین دلیل وزنهائی که به اندازه گیریهای مج دارند

ای اندازه گیریهای واقعی سیستم می باشد ولی دقت اندازه گیریهای مجازی پائین تر از ـهـوزن

اندازه گیریهای واقعی سیستم می باشد که معمولاً این اندازه گیریها را بترتیب با خطای 

. اندازه گیریهایی که در فیدرها و  در شبیه سازی در نظر می گیرند   ،10%%30تصادفی 

پست های کمکی نصب می شوند از نوع اندازه گیریهای واقعی هستند )یعنی اندازه گیریهای 

، جریان های شاخه و ولتاژ شین ها( و اندازه گیریهای مجازی )مثلاً بارگذاری  توان جاری شاخه

 ات قبلی سیستم می باشد در شین ها نصب می گردد.ــعلاــترانسفورماتور( که از اط

 

. یعنی  سعی بران دارد تا با اطلاعات اندازه گیری شده بلادرنگ هم خوانی داشته باشد SEحل 

مقدار تخمین زده شده با مقدار واقعی )مقدار اندازه گیری شده( نزدیک باشد و این در حقیقت 

 . آیدسیستم توزیع بشمار می  SEیک مزیت مهم 

، سه فاز توزیع را  ( یک مدل ساده سیستم چهار سیمه با اتصال ستاره زمین شده4-4شکل )

 . نشان می دهد
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 ( مدل خط چهار سیمه سه فاز4-4شکل )

 

( خواهد شد و این 4×4یک ماتریس امپدانس ) Carson’sبرای این سیستم چهار سیمه، معادلات 

 . بکار می رود و بصورت زیر می باشدماتریس برای محاسبه افت ولتاژ خط 

(1-4)                                                       
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 در یک سیستم سیم خنثی زمین شده داریم

 

(2-4)                                                                                            0 gnng VV 

( به ماتریس امپدانس 4×4( ماتریس امپدانس )1-4( در معادله )2-4با جایگزین کردن معادله )

 . ( تبدیل خواهد شد3×3)
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(3-4)                                         
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( می توان بصورت زیر 3-4معادله )( و امپدانس نهائی 4-1، ) Carsonرابطه بین امپدانس معادله 

. روش  ، یکی از دو روش زیر استفاده می شود نوشت یا بعبارت دیگر برای حذف سیم خنثی

. فرض می کند که سیم زمین  معرفی شده است« Kronروش کاهش یافته »اول که تحت عنوان 

 ، ، پتانسیل صفر می باشد )قسمت فیدر( یا در هر دو طرف شاخه

(4-4)                                                                              
nn

njin

ijij
Z

ZZ
ZZ






.

 

،  معرفی شده است  « روش کاهش مسیر برگشتی سیم خنثی »نوان ـروش دوم که تحت ع

فرض می شود که جریان برگشتی مسیری را از میان سیم خنثی دنبال کرده و تمام بارها به 

 ، یا متصل می شوندزمین 

(5-4)                                                                     njinnnijij ZZZZZ  

( امپدانسهای خودی را کمی 4-3این دو معادله دارای اثرات متضادی در نتایج هستند معادله )

. با این همه بعضی از  ی دهدکاهش می دهد و امپدانسهای متقابل را بطور قابل توجهی کاهش م

 . فرضهای ساده کننده ممکن است برای حالتهای عملی نتیجه ندهد

 

 . ( مدل نهائی یک سیستم چهار سیمه سه فازه با اتصال زمین را نشان می دهد4-5شکل )
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 ( مدل نهایی خط سه فاز4-5شکل )

 

،  تکفاز بکار برد برای مثالمشابه روش قبل را می توان برای مدل قسمتهای خط دو فاز و 

می باشد که می توان با استفاده  (a,c,n)( ، 3×3یک ماتریس ) cو  aبرای فاز  Carson’sمعادلات 

 صفر می باشد( b. )فاز  ( تبدیل کرد2×2( به ماتریس )4-4از معادله )

(6-4)
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( 4-4( می باشد و می توان توسط معادله )2×2یک ماتریس ) Carson’sبرای خط تکفاز معادلات 

 . این ماتریس را به یک عبارت تبدیل کرد

وجود دارد به شرح زیر باشد یک  Carson’s( معادلات 2×2روش دیگری برای تبدیل ماتریس )

 . ده استدر شکل زیر نشان داده ش nو سیم خنثی  aخط تکفاز شامل فاز 

 

 

 ( قسمت خط تکفاز6-4شکل )

 

 . ( برابر است5-4شکل ) aمعادله افت ولتاژ فاز 

(7-4)anannnnanaaanaanaa IZIZIZIZVVV .                                    

 : ، یعنی البته تمام جریان مسیر خود را از طریق سیم خنثی می بندد

(8-4)                                                                                                 an II  

 . آید ( بدست می9-4( ، معادله )7-4( در معادله )8-4با جایگزین کردن معادله )

(9-4) anaannnaanaanaa IZZZZVVV )(                                         

 : بنابراین امپدانس تکفاز بصورت زیر تعریف می شود
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(10-4) naannnaa ZZZZZ 1 

( مدل می شود هر چند 3×3البته در برنامه تخمین حالت تمام قسمت های خط یک ماتریس )

. و بصورت زیر سیستم تکفاز را مدل می  که سیستم دو فاز و تکفاز در شبکه وجود داشته باشد

 . کنیم

 

 

(11-4)
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 مدل سیستم 4-2-1-

 . مدل سیستم از اجزاء زیر تشکیل شده است که به توصیف هر یک خواهیم پرداخت

 هادیها( 1

 الف( امپدانس های سری

 ب( خازن های موازی

 جبران کننده ها( 2

 ترانسفورماتورها (3

 کوژنراتورها )تولید مجدد( (4

 بار (5

 اندازه گیریها (6
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( فیدرهای اولیه و ثانویه را نشان می دهد که به این فیدرها 1-4شکل ) ، هادیها

. هر قسمت از این فیدرها  ترانسفورماتورها و اندازه گیریها و خازنها و غیره نصب می شود

های( سری را می توان در  می باشد که این امپدانسهای )ادمیتانس« امپدانسهای سری»دارای 

. ماتریس ادمیتانس بخشی از یک فیدر )هادی( بصورت زیر  ( مشاهده کرد3-4( و )2-4کل )ش

 . می باشد

(12-4)
 



















)()()(

)()()(

)()()(

gccgcbgca

gbcgbbgba

gacgabgaa

abc

YYY

YYY

YYY

Y
                                                               

 

افت ولتاژ فاز برای جبران توان راکتیو و « خازنهای موازی»در فیدر شبکه توزیع بعضی مواقع از 

( 7-4. در شکل ) بکار می برند که این خازن به فیدر سه فاز اولیه یا ثانویه نصب می گردد

 . خازنهای موازی تزریقی معادل یک فیدر سه فاز نشان داده شده است
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(b  جریانهای تزریقی معادل  (a خازنهای موازی فیدر سه فاز 

 

 تزریقی معادل فیدر سه فاز( خازن های موازی و جریانهای 7-4شکل )

 

 

 : جریانهای تزریقی هر فاز بصورت زیر می باشد

  c

ac

b

ab

aanacaba V
y

V
y

VyyyI  
222

1
 

  c

bc

b

ab

bbnbcabb V
y

V
y

VyyyI  
222

1
                          (13-4) 

  b

bc

b

ac

ccnbcabc V
y

V
y

VyyyI  
222

1
 

 

توان راکتیو و « جبران کننده های»خازن های موازی را در شبکه های انتقال و توزیع بعنوان 

تلفات خطوط در نظر می گیرند تا بتوانند توان راکتیو را کاهش دهند و در حد نرمال خود نگه 

. در  از شبکه استفاده می کنند )قسمتی( . به همین دلیل از خازنهای موازی در بعضی دارند

( ظرفیت موازی و جریانهای تزریقی معادل نشان داده شده است و مشخصات ولتاژ 8-4شکل )

 . موازی در این مدل بررسی می شودخازن 
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(a  جریانهای تزریقی معادل   (b ظرفیت موازی 

 ( ظرفیت موازی و جریانهای تزریقی معادل فیدر )هادی( سه فاز8-4شکل )

 

 ، که در آن

(14-4 )
2||

o

c

co

cc
V

V
QQ





                .
2||

o

b

bo

bb
V

V
QQ





     .
2||

o

a

ao

aa
V

V
QQ





  

OVاگر   ،آنگاه 

 

(15-4 )  *c

c

c
V

jQ
I




   .  

*b

b

b
V

jQ
I




      .        

*a

a

a
V

jQ
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 یا
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(16-4)                                                                               0 cba III 

 

؛ در شبکه انتقال و توزیع کاربرد زیاد دارد در ساختمان ترانسفورماتور دو  «ترانسفورماتورها»

. تلفات مسی ناشی از سیم پیچ اولیه و ثانویه و دیگری تلفات آهنی  نوع تلفات وجود دارد

 ناشی از هسته آهنی می باشد .

ن برای کنترل ولتاژ سیستم ؛ در شبکه های الکتریکی از کوژنراتورهای سنکرو «کوژنراتورها»

، و ضریب قدرت ثابت بکار برده می شوند و همچنین برای  ، کنترل و نگهداری توان ثابت ها

 . ، از کوژنراتور سنکرون استفاده می کنند مطالعه پخش بار با قدرت مختلط ثابت

ی که گفته طور . همان ، اندازه گیریها و بارها می باشد اجزاء دیگر تشکیل دهنده مدل سیستم

. اندازه  ، اندازه گیریهای واقعی و مجازی می باشند شد در ابتدا این بخش اندازه گیریها شامل

، ولتاژ و توان جاری می باشند که در فیدرها و پست کمکی قرار  ، جریان گیریهای واقعی شامل

رماتور( سیستم . اندازه گیریهای مجازی همان اطلاعات قبلی )مثلاً بارگذاری ترانسفو می گیرند

 . می باشد که در شین ها نصب می گردد

، در شبکه توزیع بارهای مختلفی وجود دارد که این بار سه فاز و دو فاز و تکفاز می باشند  «بار»

( نمونه بارهای مسکونی 1-4و بعضی از بارها صنعتی و تجاری و مسکونی هستند که در جدول )

 . به صورت درصد دسته بندی شده است

 ( نمونه بارهای مسکونی1-4جدول )
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ک -1 فصل

 ل

مصرف  سایر

 کننده ها

خشک  یخچالها تلویزیون

 کننده ها

گرم کننده 

 فضا

روشناییهای 

 فلورسنت

روشناییهای 

 حرارتی

Elec. 

Range 

100% 2% 7% 18% 7% 57% 2% 15% 4% 

 

 . می باشد( نمونه بار سه فاز نشان داده شده است و بار سیستم توزیع نامتقارن 9-4در شکل )

 

 

 

 

(a                                    جریانهای تزریقی معادل    (b بار سه فاز 

 

 ( بارهای سه فاز و جریانهای تزریقی معادل9-4شکل )

 

 

 تخمین حالت در سیستمهای توزیع 4-3-
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های جاری و ولتاژهای یک سیستم توزیع در حفظ قابلیت اطمینان  مسئله نظارت بر توان

. تنها با مقایسه هر مقدار اندازه گیری شده با مقدار حد  سیستم اهمیت ویژه ای دارد

)واقعی( آن می توان به اپراتورهای سیستم اطلاع داد که آیا مشکلی در سیستم توزیع وجود 

، اضافه بار خطوط و یا  دارد یا خیر؟ به آن امید که آنها بتوانند با انجام اعمال اصلاحی

. با مسائل بسیاری در کنترل و نظارت  رج از محدوده مجاز را بر طرف نمایندولتاژهای خا

عت مبدلهای اندازه گیری و از ـیــ. این مسائل عمدتاً از طب یک سیستم مواجه می شویم

 . مبدلها مشکلات مخابراتی و ارسال مقادیر اندازه گیری شده به مرکز کنترل ناشی می شود

. اگر خطاها کم باشند ممکن است  ازه گیری دارای خطا هستند، مانند هر وسیله دیگر اند

کشف نشوند و تنها باعث بدی تفسیر توسط آنهائی شوند که مقادیر را می خوانند. به علاوه 

به گونه ای که خروجی آنها  ، مبدلها ممکن است دارای خطاهای فاحش اندازه گیریها باشند

، که مبدل بصورت معکوس متصل شود که مقادیر  بی فایده باشند. مثالی در مورد این است

. در نهایت تجهیزات دور سنجی اغب دوره هایی را می گذرانند  را با علامت منفی نشان دهد

که کانالهای ارتباطی مخابراتی قطع است و در این صورت اپراتورها را از هر گونه اطلاع در 

لایل است که روشهای تخمین . به این د مورد بخشی از سیستم توزیع محروم می کنند

یک  ، . همچنانکه خواهیم دید حالت در سیستم های قدرت یا توزیع ایجاد شده است

. خطاهای فاحش را  تخمین گر حالت قادر است خطاهای کوچک تصادفی را صاف کند

تشخیص داده و آشکار نماید و سرانجام اطلاعاتی را که به علت قطع خطوط ارتباطی دریافت 

 . ت با مقادیر مناسب پر کندنشده اس
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 (NEM)روش معادله نرمال  4-4-

، مدلی که برای ارتباط اندازه گیریها و متغیرهای حالت بکار می رود  در تخمین حالت

 : بصورت زیر است

(17-4)                                                                              NyxhZ  ),( 

 ، که در آن

Z بردار اندازه گیریها : 

x,y بردارهای متغیرهای حالت : 

N خطای )نویز( اندازه گیری : 

h تابع اندازه گیریها : 

ولتاژهای شین بعنوان متغیرهای حالت انتخاب می شود و می توان ولتاژهای شین را به شکل 

),|(|قطبی  vyx   یا به شکل دکارتی)||,.||(  SinvyCosvx   بیان

.  باشد   یک توزیع نرمال با میانگین برابر صفر انحراف معیار  N. فرض شده است که  کرد

واریانس 
2  اندازه  ذاری هر اندازه گیری منحصر بفرد بکار می رودـــــبرای وزن گ .

های کمتری هستند از جمله اندازه گیریهای مجازی دارای  ریهای خیلی دقیق دارای ــگی

  بزرگی هستند این نشان می دهد که اندازه گیریهای مجازی دارای قابلیت اطمینان پائینی

می نامند آنگاه  Nکوواریانس  Rز )خطا( مستقل فرض می شود و ـویــ. عبارات ن هستند

2

iiiR   واریانس ،i ُمین اندازه گیری خواهد بود در محاسبات تخمین حالت با روش ا

 . ، تابع زیر مینیمم خواهد شد حداقل مربعات وزندار با مقادیر صحیح از بردارهای متغیر حالت
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(18-4)    ),(),(
2

1
),( 1 yxhZRyxhZyxJ

T
 

                                              

مساوی صفر باشد و حاصل یک  J(x,y)، که مشتقات جزئی تابع  بهینه بودن حل آن استشرط 

 iH.  معادله غیر خطی می باشد که این معادله غیر خطی با روش تکرار نیوتن قابل حل است

غیرهای ـامین تکرار است و به هنگام سازی مت iری در ـــــن اندازه گیـماتریس ژاکوبی

 : حل معادله زیر بدست آوردت را می توان با ـالـح

(19-4)    ),(,)( 11

ii

T

i

TTT

i

T

i yxhZRHyxHRH  

 

iH 1-R T. و  نامیده می شود WLS( تحت عنوان معادله نرمال مسئله 4-19معادله )
iH  را

 . ماتریس بهره سیستم می نامند

( با روش تکرار نیوتن بدست می آید و زمانی به همگرائی می 4-19با حل معادله ) (x,y)مقدار 

رسد که اجزاء مؤلفه های سمت راست به مقدار کافی کوچک یا صفر شود در سیستم توزیع سه 

، فیدر بر اساس فاز مدل سازی شده و هر شین سه فازه دارای شش متغیر حالت خواهد بود  فاز

. )مثلاً برای  در نظر گرفته می شود a,b,cمتغیرهای حالت برای هر فاز  که دو متغیر حالت از

120،  بترتیب داریم a,b,cفازهای  ccc Vx   120و bbb Vx   و

aaa Vx ( ن و بهره برای سیستم های چندین شینه از بلوک ــــیـماتریسهای ژاکوب

.  ، ساخته می شود اصلی و خارج قطر اصلی توزیع شده است( که قطر 3×3های مختلف )

( و 10-4( در شکلهای )1-4شینه شکل ) 15ساختمان ماتریسهای ژاکوبین و بهره سیستم توزیع 
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( ورودی غیر صفر را 11-4( و )10-4. نقاط خط چین در شکلهای ) ( نشان داده شده است4-11)

صفر ( عبارت غیر 4-11. و در شکل ) نشان می دهد
x

h




 . را بیان می کند 

 

 

 ( ساختمان ماتریس ژاکوبین10-4شکل )
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 ( ساختمان ماتریس بهره11-4شکل )

 

 با روش معادله نرمال بر اساس جریانتخمین حالت فرمول بندی  4-5-

 . این بر اساس جریان معادل توان پیشنهاد شده است SEدر این بخش یک فرمول بندی جدید 

،  ، اندازه گیری توان تزریقی شین ول بندی می تواند برای تمام اندازه گیریها )شاملـــفرم

اندازه گیریهای توان به جریان  SE. در هر بار تکرار  ( کاربرد داشته باشد…توان جاری خط 

را می توان با فرمهای قطبی و دکارتی ولتاژ یا جریان نمایش  SEمعادلشان تبدیل می گردد و 

انس سیستم حاصل می شود ـتـ. در این فرمول بندی ماتریس بهره از طریق ماتریس ادمی داد
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( می توان نتیجه گرفت که ماتریس 4-19. با توجه به معادله نرمال ) و مقدار آن ثابت می باشد

واریانس تشکیل شده است. برای جفت اندازه گیری توان از ماتریسهای ژاکوبین و کو SEبهره 

 ( فرمول به شکل زیر دسته بندی می شود4-3در یک شین شکل ) a  a, P aQ , تزریقی فاز

: 

 ، aفرمول بندی بفرم قطبی برای فاز 

(20-4)              

 )()(..2

aaaaaaaaaaaaaa SinbCosgVVgVP    

 )()(. baabbaabba SinbCosgVV   

 

 )()(. baabbaabba SinbCosgVV   

 

 )()(. caaccaacca SinbCosgVV   

 

 )()(. caaccaacca SinbCosgVV   

 

 

(21-4)     )()(..2

aaaaaaaaaaaaaa CosbSingVVbVQ                                                                                                  

 )()(. baabbaabba CosbSingVV                                          

 )()(. baabbaabba CosbSingVV   
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 )()(. caaccaacca CosbSingVV  

 

 )()(. caaccaacca CosbSingVV   

 

 

 ، aفرمول بندی دکارتی برای فاز 

 

(22-4))()([ aaaaaaaaaa ffbeegeP                                                 

)()( bbabbbab ffbeeg  

 

)]()( ccacccac ffbeeg  

 

)()([ aaaaaaaaa eebffgf  

 

)()( bbabbbab eebffg  

 

)]()( ccacccac eebffg  

 

 

(23-4 )            )()([ aaaaaaaaaa ffbeegfQ         
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)()( bbabbbab ffbeeg  

 

)]()( ccacccac ffbeeg  

 

)()([ aaaaaaaaa eebffge  

 

)()( bbabbbab eebffg  

 

)()( ccacccac eebffg  

 

 . موجود می باشد cو  bوضعیت مشابه ای برای فازهای 

mmV)فرم قطبی(  mعبارات ژاکوبین نسبت به متغیرهای حالت شین  ,  بصورت زیر می

 : باشد
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(24-4)                                                                          
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a

a
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a
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a

a

a

c

c

b

c

a

c
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b
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a

c
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b

b

b

a

b

c

b

b

b

a

b

c

a

b

a

a

a

c

a

b

a

a

a

V

Q

V

Q

V

QQQQ

V

Q

V

Q

V

QQQQ

V

Q

V

Q

V

QQQQ

V

P

V

P

V

PPPP

V

P

V

P

V

PPPP

V

P

V

P

V

PPPP













 

 

 

 

و  a, V b, V cVبفرم قطبی شامل  mدر ماتریس ژاکوبین بالا متغیرهای حالت سه فاز شین 

abc   . می باشند ,,

 : عبارتند از mfو  me)بفرم دکارتی(  mعناصر ژاکوبین نسبت به متغیرهای حالت شین 
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b

c

b

b

b

a

b

c

a

b

a

a

a

c

a

b

a

a

a

c

c

b

c

a

c

c

c

b

c

a

c

c

b

b

b

a

b

c

b

b

b

a

b

c

a

b

a

a

a

c

a

b

a

a

a

f

Q

f

Q

f

Q

e

Q

e

Q

e

Q

f

Q

f

Q

f

Q

e

Q

e

Q

e

Q

f

Q

f

Q

f

Q

e

Q

e

Q

e

Q

f

P

f

P

f

P

e

P

e

P

e

P

f

P

f

P

f

P

e

P

e

P

e

P

f

P

f

P

f

P

e

P

e

P

e

P

 

 

 a, f b, f cf،  )بفرم دکارتی( شامل mدر ماتریس ژاکوبین بالا متغیرهای حالت سه فاز شین 

abcو  eee  . می باشند ,,

. یعنی آنها باید در هر بار  این عبارات ژاکوبین اندازه گیری توان به حالت سیستم بستگی دارند

. این  را می توان به جریان معادل تبدیل کرد. این اندازه گیریهای توان  محاسبه شوند SEتکرار 

 . موضوع را در انتهای همین بخش مطرح خواهیم کرد

نسبت به متغیرهای حالت )ولتاژهای گره( بفرم دکارتی  mعبارت ژاکوبین تزریقات جریان شین 

 : بیان شده اند و عبارتند از
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(26-4)                                                           
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b
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a

i

b
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i

b

b
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b

a
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b

c

i

a

b

i

a

a

i

a
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i

a

b

i

a

a
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a

c

r

c

b

r

c

a

r

c

c

r

c

b

r

c

a

r

c

c

r

b

b

r

b

a

r

b

c

r

b

b

r

b

a

r

b

c

r

a

b

r

a

a

r

a

c

r

a

b

r

a

a

r

a

f

I

f

I

f

I

e

I

e

I

e

I

f

I

f

I

f

I

e

I

e

I

e

I

f

I

f

I

f

I

e

I

e

I

e

I

f

I

f

I

f

I

e
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e

I

e

I
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I
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I

e

I

e

I

f
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f

I

f

I

e

I

e

I

e

I

 

 

 : به عبارت دیگر















 

kmkm

knkm

GB

BG







 

 

( ماتریس 3×3اجزاء عناصر بلوک ) kmBو  km+ jB km= G km, Y kmGکه در آن 

 . ادمیتانس گره ای هستند
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 : بفرم دکارتی بصورت زیر است aفرمول بندی تزریقات جریان شین فاز 

(27-4 ))()()([ bbabaaaaaaaa

r

a eegffbeegI  

)]()()( ccacccacbbab ffbeegffb   

 

(4-28) 

)()()([ bbabaaaaaaaa

i

a ffgeebffgI  

)]()()( ccacccacbbab eebffgeeb   

( را می 26-4. عناصر ماتریس ژاکوبین ) موجود می باشد cو  bوضعیت مشابه ای برای فازهای 

 : داریم aتوان بصورت زیر ساخت مثلاً برای فاز 

 

(29-4 ) ac

c

r

a g
e

I





   .ab

b

r

a g
e

I





        .aa

a

r

a g
e

I





             

 

ac

c

i

a b
e

I





          .ab

b

i

a b
e

I





    .  aa

a

i

a b
e

I






 

 

 . موجود می باشد cو  bوضعیت مشابه ای برای فازهای 

تبدیل شوند و ولتاژهای شین بفرم بنابراین اگر اندازه گیریهای تزریقات شین به جریان معادل 

، ساختار ماتریس ژاکوبین اندازه گیریهای تزریقی نسبت به متغیرهای حالت  دکارتی بیان شوند

 : در یک سیستم سه فاز به شکل زیر خواهد بود
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(30-4 )

























































































i

r

i

r

i

r

I

I

I

I

I

I

f

e

f

e

f

e

GBGBGB

BGBGBG

GBGBGB

BGBGBG

GBGBGB

BGBGBG

3

3

2

2

1

1

3

3

2

2

1

1

333332323131

333332323131

232322222121

232322222121

131312121111

131312121111

                 

 

rکه در آن 
j, I ij, I je  وjf ( هستند. 3×1بردارهای )اگر انواع  با استفاده از روش مشابه ،

، مانند توان جاری خطوط و مقدار جریان را بر حسب جریان معادل بیان  دیگر اندازه گیریها

کنیم و آنها را بصورت دکارتی نشان دهیم عبارت ژاکوبین این اندازه گیریها ثابت بوده و 

شده هم اکنون می توان . با چنین زمینة بیان  مساوی ادمیتانسهای شاخه خواهند بود

 . جریانهای معادل اندازه گیریهای توان جاری شاخه و توان تزریقی شین را پیدا کرد

meaاندازه گیریهای توان جاری شاخه 
kmP  وmea

kmQ  بین شینm  وk  را می توان توسط

 . ادله زیر به اندازه گیری جریان معادل تبدیل کردـــمع

(31-4)    

)I m ()R e (]*/)[(
eqvmea

km

eqvmea

kmk

mea

km

eqvmea

km IjIVjQpI


 

در هر تکرار می باشد و جریان در هر تکرار برابر kولتاژ تخمین زده شده شین kVکه در آن 

 : است با
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(32-4))Im()Re()(
cal

km

cal

kmmkkm

cal

km IjIVVyI                               

eqv-meaکه در آن 
kmI  وcal

kmI  بترتیب جریان معادل اندازه گیری توان جاری شاخه و

( می باشند و 3-4سیستم توزیع سه فاز شکل ) mو  kجریان جاری قابل محاسبه بین شین 

  kmy. و این جریانها مقادیر آن مختلط و بفرم دکارتی می باشند.  ( هستند3×1بردارهای )

ین به جریانهای معادل آنها بطریقه . تبدیل اندازه گیریهای تزریقی ش ادمیتانس شاخه است

 . مشابهی انجام می گیرد

(33-4)           

)I m ()R e (]*/)[(
eqvmea

K

eqvmea

Kk

mea

K

eqvmea

K IjIVjQpI


 

meaکه در آن 
k(p+jQ)  اندازه گیریهای تزریقی در شینk  است و جریان تزریقی شین در هر بار

 . تکرار بصورت زیر قابل محاسبه می باشد

 

(34-4))Im()Re(
Cal

K

Cal

K

Cal

Km

Cal

K IjIII                            

علاوه بر اندازه گیریهای توان، بقیه اندازه گیریهای مختلف همانند اندازه گیریهای مقادیر 

جریان و ولتاژ را نیز می توان در فرمول بندی دکارتی بکار برد. برای اندازه گیریهای مقدار 

 جریان و ولتاژ بدلیل

 

متفاوت را برای بدست آوردن ولتاژها و  ، می توان یک روش حدی لاعات فازـعدم وجود اط

 . جریانهای مختلط معادل بکار برد
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جریانها و ولتاژهای معادل مساوی مقادیر اندازه گیری شده 
mea

km

mea

k IV ضربدر  ,

),(نسبت مقادیر مختلط محاسبه شده  I

cal

k

cal

kv

cal

k

cal

k IIVV    به مقادیر

|),||(|اندازه محاسبه شده است 
cal

km

cal

k IV یعنی اگر ، 

(35-4)                                                          
cal

k

cal

km

cal

km VjQpI /)][(  

(36-4)  

)I m ()R e (|)|/.(||
eqvmea

km

eqvmea

km

cal

km

cal

km

mea

km

eqvmea

km IjIIIII


 

(37-4)    

)I m ()R e (|)|/.(||
eqvmea

k

eqvmea

k

cal

k

cal

k

mea

k

eqvmea

k VjVVVVV


 

( ما می توانیم اندازه گیریهای 4-36( و )4-35( و )4-33( و )4-31با استفاده از معادلات )

. براساس جریانهای معادل  مقدار )اندازه( جریان را به جریان معادل آنها تبدیل کنیمتوان و 

. جریانهای معادل  عبارات ژاکوبین ثابت بوده و مساوی عناصر ماتریس ادمیتانس هستند

، ماتریس ژاکوبین اندازه گیری  CalIو جریانهای محاسبه شده  eqv-meaIاندازه گیریها 

H و ماتریس کوواریانس R ( 19-4ال )ــــبرای محاسبه بردار سمت راست معادله نرم

 . بکار می روند

ریان برای اندازه گیریهای مقدار )دامنه( ولتاژ معادله ـوان و جـعلاوه بر اندازه گیریهای ت

( را می توان بکار برد مشتق اول ولتاژ معادل نسبت به متغیر حالت بصورت دکارتی 4-37)

H.-R ماترس بهره H. بر اساس ماتریس ژاکوبین ثابت  است بیان شده و برابر واحد
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1.TH برای بهبود زمان  ثابت است و لازم است تنها یک بار ساخته شده و فاکتوریزه شود .

 . ( زیر را پیشنهاد کردSEمی توان فلوچارت )الگوریتم  SE یاجرا
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 نرمال( الگوریتم حل تخمین حالت با روش معادله 12-4شکل )

 بررسی رویت شوندگی سیستم 4-6-
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( می توان بحث کوتاهی را هم در این فصل 6-6با توجه به بررسیهای به عمل آمده از بخش )

، بردار حالت کل سیستم را می  . هنگامی که اندازه گیریهای کافی در دسترس است مطرح کرد

ویت پذیر است این امر . در این حالت گفته می شود که شبکه ر بدست آورد SEتوان توسط 

هنگامی صحیح است که درجه )مرتبه( ماتریس ژاکوبین اندازه گیری مساوی با تعداد 

. درجه ماتریس ژاکوبین اندازه گیری به موقعیت مکانی و انواع  متغیرهای حالت مجهول باشد

سه  . در فرمول بندی اندازه گیریهای قابل دسترس و همچنین به توپولوژی شبکه بستگی دارد

 . فازه درجه ماتریس ممکن است تحت تأثیر عبارات کوپلینگ بین فازها قرار گیرد

، در حالی که سایر فازها قابل رویت  در حالتهای خاص یک فاز ممکن است قابل رویت باشد

ددی و رویت پذیری توپولوژیکی تحت این ـــــ. بنابراین رابطه بین رویت پذیری ع نیستند

( توضیح داده 6-6در مورد این دو نوع رویت شوندگی سیستم در بخش ) . شرایط بدیهی نیست

سه فاز رویت  SE. این مسئله خیلی جالب بنظر نمی رسد تا برای فرمول بندی  شده است

. در نتیجه یک روش بر اساس رویت شوندگی عددی در  شوندگی توپولوژیکی را تعریف کنیم

. تجزیه و تحلیل  شنهاد شده و قابل توجه استسه فاز سیستم توزیع پی SE( برای 6-6بخش )

رویت شوندگی عددی را بر اساس فاکتوریزه )ضرایب( مثلثی ماتریس بهره می توان بدون 

 . سه فاز بکار برد SEتغییرات و تشکیلات عمده برای 

 

 

 

 مقایسه روش معادله نرمال بر اساس جریان با شکلهای مختلف 4-7-
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Ful)الف( شکل جفت شده کامل  -1-1 l  Coupl ed)  روش معادله نرمال

 بفرم قطبی

 روش معادله نرمال بفرم قطبی (Decoupled)ب( شکل مجزا شده 

 ج( روش معادله نرمال بر اساس جریان

 ، نتایج بصورت زیر ارائه می شود با توجه به آزمونهای مختلف با تعداد متفاوتی از اندازه گیریها

: 

)توان جاری( باشند، زمان اجرای روش معادله  Qو  Pاگر اندازه گیریها برای سیستم از نوع ( 1

نرمال بر اساس جریان )روش ج( نسبت به دو روش دیگر معادل نرمال بسیار پائین می باشد و 

 . بر اساس جریان دارای بهترین عمل کرد در تمام آزمایشهای انجام شده است SEفرمول بندی 

نسبت به روش الف  Qو  Pریان با اندازه گیریهای ـتکرار روش معادله نرمال بر اساس ج تعداد( 2

 . ، پائین بوده و زودتر همگرا می شود و ب

، هر سه شکل روش معادل  ، اندازه گیریهای مقدار جریان باشد گر گروه اندازه گیریها شامل( ا3

 . می باشد SEنرمال نیاز به یک زمان اجرای بیشتری برای بدست آوردن 

اگر گروه اندازه گیریها شامل: اندازه گیریهای مقدار جریان باشد تعداد تکرار روش معادله ( 4

. اگر سطر صفری در هنگام  نرمال بر اساس جریان )روش ج( مؤثرتر از بقیه روشها است

، قابل  یزه کردن ماتریس بهره مشاهده شود این نشان می دهد که متغیر حالت مربوطهفاکتور

. در فرمول بندی سه فاز محور صفر ممکن است به یک فاز خاص از یک شین  رویت نیست

 . مربوط شود
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 مقدمه  5-1-

پیش بینی بار در فیدرهای توزیع  برایشرکت های برق معمولاً از اطلاعات قبلی بار مصرفی 

 جهت کنترل و تحلیل فیدر بصورت بلادرنگ استفاده می نمایند .

( برمبنای جریان شاخه و ولتاژ گره برای سیستم توزیع سه فاز SEدر این فصل تخمین حالت )

پیشنهاد شده است و این روش جهت افزایش دقت اطلاعات بار برای فیدرهای توزیع در نظر 

( پایه گذاری شده و از WLSده است . این روش براساس کمترین مربعات وزندار )گرفته ش

 فرمولهای ولتاژگره سه فاز استفاده می شود .

روش فوق می تواند برای اندازه گیری های جریان ، ولتاژ و توان بکار رود و نتایج نشان می دهد 

ستفاده از اندازه گیری های که تخمین حالت می تواند اطلاعات بار پیش بینی شده را با ا

 بلادرنگ بهبود ببخشد و همچنین اثرات اندازه گیری های جریان شاخه نیز بررسی شده است .

 

 تخمین حالت   5-2-

تخمین حالت یک ابزار تحلیلی ریاضی می باشد که بصورت یک فیلتر نویزی جهت حذف 

خطاها در اطلاعـات بکار می رود . در این روش توپولوژی و پارامترهای شبکه )امپدانس خط و 

غیره( معلوم فرض می شود . که همراه با اندازه گیری ها جهت ایجاد بهترین تخمین حالت 

حالت سیستم تعدادی از متغیرها می باشد بگونه ای که اگر این متغیرها  سیستم بکار می رود .
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معلوم باشد هر کمیت دیگری مر بوط به سیستم قابل محاسبه است ، از اینرو حالت سیستم 

 نقطه کار سیستم را معین خواهد کرد .

 (WLSروش کمترین مربعات وزندار )  5-2-1-

ش از سی سال است که در حال استفاده و توسعه تکنیک های تخمین حالت در سطح انتقال بی

می باشد . روش اصلی روش کمترین مربعات وزندار نامیده می شود . مدل ریاضی تخمین حالت 

 به این روش بر اساس روابط ریاضی بین اندازه گیری ها و متغیر های حالت می باشد .

شهای تخمین حالت روش تخمین حالت برمبنای جریان شاخه ، شبیه طریقه معمولی رو

برمبنای ولتاژ گره است که براساس روش کمترین مربعات وزن دار است . برای حالت عادی 

دربرگیرنده معادلاتی است که اندازه گیری  h(x)شامل اندازه گیری و تابع  Zفرض کنید ، بردار 

 ، ارتباط می دهد .  xها را به بردار متغیر حالت ، 

Z=h(x) + V                                                       ( 5-1 )                                  

V :بردار خطاهای اندازه گیری 

نشان داده می شود . و از طریق حل مسئله بهینه سازی زیر  x̂با سیستم  WLSتخمین حالت 

 بدست می آید . 

(2-5)                

)]([)]([))(()(
1

2 xhZWxhZxhzwxMinJ T
m

i

iii 


 

iW  وزن متناظر با اندازه گیری ،iZ   ضریب وزن گذاری(i و )امینh(x) –r =Z   بردار

می باشد  iZتابع اندازه گیری متناسب با اندازه گیری های  xhi)(باقیمانده نامیده می شود . 

. وزن های متناسب با دقت اندازه گیری ها انتخاب می شوند ، یعنی ، دقت بالای یک اندازه گیر 
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را نتیجه می  x̂، وزنش را بیشتر می کند . حل این مسئله بهینه سازی بردار حالت تخمین 

 دهد که باید شرایط بهینه سازی زیر را برآورده سازد . 

(3-5  )                                                   

0)]ˆ(.[).ˆ(0
)(





xhZWxH

x

xJ T

  

 که رابطه 

                                   

(4-5 )                                                                                           
x

xh
xH






)(
)( 

( از یک روش غیر 3-5است .حل معادله غیر خطی ) h(x)ماتریس ژاکوبین تابع اندازه گیری 

خطی بدست می آید که در آن یک معادله خطی نمونه زیر در هر تکرار جهت محاسبه صحیح 

kkk xxx 1
 حل می گردد . 

(5-5   )                                                         )]([)()]([ kkTkk xhZWxHxxG   

 ماتریس بهره نامیده می شود . و معمولا بصورت زیر محاسبه می گردد : G(x)که 

(6-5)                                                                         )(.).()( xHWxHxG T 

 می نامند . WLS( را معادله نرمال 5-5معادله )

یکی از تلاش های مهم در انجام روش تخمین  حالت برای فیدرهای توزیع حذف خاصیت 

نامتقارن فیدرهای توزیع است ، در این فصل سعی در متعادل ساختن فیدرهای توزیع می باشد 

و از طرفی مشکل فیدرهای توزیع نامتعادل حل می شود . و بدین صورت شبکه توزیع نامتعادل 

شود . تلاشهای دیگری برای متعادل سازی شبکه توزیع انجام گرفته که  به متعادل تبدیل می



 
 

 

 

98 

 

 تخمین حالت در شبکه های توزیع

 

 www.wikipower.ir 290شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

فاقد اندازه گیری بلادرنگ می باشد ، و در حقیقت اغلب اندازه گیر های موجود ، اندازه گیری 

های مقدار جریان شاخه هستند که بدلیل اقتصادی انتخاب می گردد که کاربرد این اندازه 

 ( بحث می گردد . 2-5ش ) گیری ها در روش پیشنهادی بخ

برای مدل فیدر توزیع باید موضوعات مختلفی مورد  WLSبر اساس  SEجهت پذیرفتن روش 

بررسی قرار گیرد . مهمترین این موضوعات ، مدلسازی فیدرها که در بخش زیر ارائه می شود 

وجود  است . موضوع مهم دیگر اینست که اندازه گیریهای بلادرنگ کمی در سیستمهای توزیع

 دارد و یا فاقد اندازه گیری بلادرنگ می باشند .

 

 مدل فیدر  5-2-2-

معمولا فیدرهای اصلی را سه فاز انتخاب می کنند هر چند بعضی از فیدرهای جانبی می تواند 

دوفاز یا تکفاز باشد . خطوط معمولاً کوتاه و خطوط توزیع )غیر انتقال ( هستند بارها می تواند 

یا تک فاز باشد )مانند مصرف کننده های مسکونی ( بنابراین استفاده از یک  سه فاز ، دوفاز

مدل سه فاز همانگونه که جهت تحلیل پخش توان فیدرها بکار می گیرند مطلوب خواهد بود ، 

یک مدل سه فاز برای آنالیز فازها قابل استفاده است و اثرات تزویج بین فازها بطور دقیق در 

 نظر گرفته می شود .

بر اساس بالا نتیجه گرفته می شود که بهبود در تخمین حالت سه فاز ضروری است که می توان 

 از آن جهت مونیتور و کنترل تمام فیدر فازها استفاده نمود .

مدل فیدر سه فاز مناسبی انتخاب شده است که معمولا در تحلیل پخش توان بکار می رود 

  خط را نشان می دهد .( عنصر اصلی یک فیدر یعنی قسمت 1-5شکل )
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  ( یک قسمت )سکشن( خط سه فاز1-5شکل )                                 

 

 

 

نامگذاری شده اند . معادلات  1و2و3بصورت  a,b,cدقت شود که برای سادگی فازها بجای 

ترمینال )خروجی( نشان داده شده ولتاژ در سر ترمینالهای خط که تابعی از جریان های خط را 

 بیان می کند که عبارتند از :

 (7-5)                                                    
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طول خط  l، ماتریس امپدانس خط ) برحسب اهم بر مایل ( می باشد و  Zکه ضریب ماتریس 

 ( بشکل فشرده ، عبارتند از : 7-5است . معادله )

(8-5)       llsr IZVV .                                                                                             

ZlZکه  l .  این مدل خط ، تزویج مغناطیسی بیم هادیهای هر فاز را در نظر می گیرد . اما از

وزن خط صرفنظر می شود ، زیرا خطوط کوتاه می باشد . اثرات سیم زمین و خنثی را می توان 

بررسی کرد . بارهای فیدر با فرض اینکه  Lewisو  Carsonبا تشکیل ماتریس امپدانس با روش 

ه اند مدل خواهد شد . این بارها می تواند بصورت تکفاز ، دوفاز یا سه فاز باشد همگی زمین شد

 روی هر فاز نشان داده شده است .  (2-5، و این بارها در شکل )

 

 ( مدل بار سه فاز 2-5شکل )                                          

 بنابراین ارتباط بین بار فاز و جریان عبارتند از :

(9-5 )                                                                       3,2,1,. *

,   IVS I   
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مورد اشاره در آغاز این  WLSسه فاز براساس روش  SEاین مدل فیدر سه فاز ، جهت بهبود 

 فصل استفاده می گردد. جزئیات بیشتر این روش در بخش زیر آمده است .

 

 

 

 

 تخمین حالت سه فاز بر مبنای ولتاژ گره   5-2-3-

در ابتدای این فصل برای تحلیل شبکه سه فاز به کمک مدل اشاره  WLSبر اساس  SEطرح روش 

شده در بخش قبل در نظر گرفته می شود . ولتازهای گره ، حالت سیستم انتخاب می شود ، 

 یعنی :

                                                                                                       ],[ VX               

  Vو  بترتیب شامل زاویه فاز و مقدار ولتاژ گره هر فاز می باشد فرض می شود   Vو  که 

باشد ، برای فرمول   3و2و1متناظر ، با فازهای    3i+2و  3i+1و  i3چنان مرتب شوند که محلهای 

 :( را مجدداً مرتب کرد و آنرا به شکل امپدانس خط زیر ارائه داد 8-5بندی باید معادله خط )

(10-5 )                                                     
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 بعبارت دیگر ،

(11-5)                                                                                       )(
1

rsr VVY
l

I  

 ادمیتانس خط بر حسب مایل است . Yکه 
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ماتریس بهره و کاهش  ( سبب افزایش اندازه10-5بنابراین ، تزویج بین فازها در رابطه )

می شود . از اینرو افزایش هر دو پارامتر در رابطه فوق نیاز به  Gپراکندگی ماتریس بهره 

حافـظـه بیشتر و محـاسبـات پیچیده تری نسبت به روش تخمین حالت در سطح انتقال می 

لوژیهای باشد . روش تخمین حالت رایج مزیتی دارد که برای فیدرهای شعاعی )رادیال( با توپو

)ساختار( مختلف می تواند بکار رود . هرچند در عمل فیدرها از نوع فیدر های شعاعی )رادیال( 

می باشد . به جز در بعضی از مواقع با بستن سوئیچ ها حلقه های توپولوژی شبکه تشکیل می 

ای گردد . بنابراین در اینجا ، هدف ، بهبود روش است که مخصوصاً برای تخمین حالت سیستمه

 توزیع بکار برده می شود . در زیر روش پیشنهادی شرح داده شده است .

 

 توابع اندازه گیری   5-3-

در این بخش برای سادگی ، جریانهای شاخه را به عنوان متغیرهای حالت توابع اندازه گیری در 

مخصوصاً برای فیدرهای شعاعی  SEنظر گرفته می شود . از اینرو محاسبات پیچیده مسئله 

کاهش می یابد ، برای آشنایی با این روش ابتداء فیدر شعاعی با جریانهای انتخاب شده در 

 شاخه ها ، مورد مطالعه و بررسی قرار می گیرد . 

(12-5 )                                    bl ,...,,2,1            3,2,1         ,,, xr lll III 

(13-5)                                                             )()()( 2

,

2

,, XIXIIXh
xr lllc   

 که متغیرهای حالت ،

(14-5    )                                        3,2,1           

],[],...,[ ,,,,1   xrb IIIIX 
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شاخه حالت سیستم تعریف شده است. زیرا با داشتن جریان های شاخه می توان جریان های 

 ولتاژ گره ها

در هر فاز و هر گـــره  KCLو بارها را تعیین کرد . جریان های بار توسط قانون کیرشهف 

 ( داریم :1-5در شکل ) rمحــاسبــه می شود . برای مثال در گره 

(15-5                            )                                 3,2,1            ,1,, llr III 

 xhi)(بکار می رود و توابع اندازه گیری  SEجریان های شاخه بعنوان متغیرهای حالت در 

ابتدا نیاز می باشد . اگر تمام اندازه گیری های جریان شاخه و  iZبرای تعیین هر اندازه گیری 

-5)  جریان های تزریقی گره مختلط باشند ، آنگاه توابع اندازه گیر خطی خواهد بود و با رابطه

ساده خواهد شد . این مطالعات برای تبدیل  SEنشان داده می شود . از اینرو   (15-5)  و  (12

گیری های جریان معادل بصورت زیر بکار می رود . و از توابع اندازه  اندازه گیریها به اندازه

 کمک خواهیم گرفت . xhi)(گیری 

 

 اندازه گیریهای مقدار جریان شاخه   5-3-1-

اندازه گیریهای جریان شاخه با دقت زیادی انجام می شود برای مثال ، اندازه گیری جریان 

,mlشاخه 
I 3,2,1{در فاز{  از شاخهl ( نشــان داده شده است ، با 5-1در شکل )

 ( این جریان شاخه را می توان بر حسب عبارات از ولتاژی گره بیان کرد .11-5) استفاده از رابطه

(16-5                                           )
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),(که در آن  ksry   عضو),( k  از  ماتریس امپدانس خطy/l  می باشد که تابع اندازه گیری

,mlبرای اندازه گیری مقدار جریان شاخه 
I : عبارتند از 

                                                                      )()()( 2

,

2

,, XIXIIXh
xr lllc             

 یا                                                                                                                 ( 5-17)

                                                                                
2

,

2

,)(  
xr llc IIIh 

 تابع ، یک تابع غیر خطی از جریانهای شاخه است .که این 

 

 اندازه گیریهای ولتاژ  5-3-2-

وجود نداشته باشد از آن اندازه گیری صرفنظر می کنند البته بجز اگر اندازه گیریهای ولتاژ 

اندازه گیری ولتاژ در شین پست کمکی که به عنوان شین مرجع در نظر می گیرند . در 

 SEخواهید دید که اندازه گیریهای ولتاژ تاثیر چندانی در نتـایـج  سیستمهای رویت شونده

نخواهد داشت . هدف ما استفاده از اندازه گیریهای ولتاژ برای چک کردن پـایـداری مدل فیدر 

و اندازه گیریها و همچنین مقایسه نتایج تخمین حالت با اندازه گیریهای ولتاژ می باشد نهایتاً 

r  ،,mrاز گره  تاژ فاز اندازه گیر مقدار ول
V  : می توان بصورت زیر نوشت 

(18-5                                                                                            ) ,)( rv VXh  
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 اندازه گیریهای توان   5-3-3-

 دو نوع اندازه گیری توان در سیستم موجود باشد .فرض می شود 

 الف ( اندازه گیریهای واقعی توان جاری سیستم 

 ب ( اندازه گیریهای مجازی بار سیستم 

که از طـریـق اطـلاعـات بار پـیـش بـینی شده تعیین می گردد . معمولاً اندازه گیریهای 

تــوان را به اندازه گیریهای جریان معادل تبدیل می کنند و با کمک تخمین ، ولتاژ در هر 

تکرار محاسبه می شود . برای مثال ، اندازه گیریهای جریان معادل به کمک اندازه گیریهای 

),(ی توان جار m

l

m

l QP به انتهای خطl ( قابل مشاهده می 5-1ارسال می گردد در شکل )

 باشد .

(19-5                                                   )

*)()()(
k
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m

l

m
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m
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s

m

l
V

jQP
VjIVI

xr


 

که 
k

sV  مقدار قابل دسترسی ولتاژS  در حلk  امین تکرار می باشد برای سادگی روابط زیر

را صرفنظر می کنند . تابع اندازه گیری برای اندازه گیری جریان معادل  نویس علامت فاز 

),( m

l

m

l xr
II : یک تابع خطی بصورت زیر است 

(20-5                                                      )

xrxr llxlrl jIIIjhIh  )()( 
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بطور مشابه اندازه گیریهای مجازی بار را می توان به اندازه گیری های جریان معادل بار تبدیل 

بکار برده می شود برای مثال ، تابع  J(X)کرد . مقادیر جریانهای معادل در تخمین تابع هدف 

),(هدف برابر با اندازه گیریهای توان جاری  m

l

m

l QP  . خواهد بود 

(21-5)              

)}))()(())()({( 222

xls

m

lrls

m

lsll IhVIIhVIVJ
xxrr

 

معادله زیر یک معادله تقریبی تابع هدف می باشد و ولتاژ موجود ) قابل دسترسی ( 
k

sV   

 امین تکرار استفاده می شود .  kاست که برای  sVبزرگتر از ولتاژ واقعی 

(22-5 )                         

puV

IhVIIhVIJ

s

xl

k

slrl

k

s

m

l

k

l xrrl

0.1

}))()(())()({( 22

1




    

( 5-3برای تخمین تابع هدف در هر تکرار استفاده شده است در معادله ) SEروش پیشنهادی 

برای اندازه گیریهای توان را می توان برای اندازه گیریهای جریان معادل بکار  lوزنهای 

برد . در شبیه سازی شبکه اندازه گیریهای با وزنهای مساوی برای قسمتهای حقیقی و مجازی 

بکار گرفته می شود با این وجود در بسیاری از حالتهای عملی صحیح نخواهد بود و بخاطر 

ا شبکه وزنهای متفاوتی برای اندازه گیریهای مجازی مورد استفاده قرار همین در بعضی از تسته

می گیرد . بطور کلی وزنها را برای اندازه گیریها طوری انتخاب می شود که مساوی با عکس 

العمل انحرافات ) خطاها ( باشد تا تعادل بین فرمولاسیون اولیه و فرمولاسیون ثانوی بدست 

ت وزنهای متفاوت دیگر بین تکرار تغییر می کند و دیگر ماتریس آمده تضمین گردد . در حال

بهره ثابت نخواهد بود البته ماتریس بهره می تواند در مقداری از وزنهای اندازه گیری جریان 
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ثابت نـگـه داشته شود و این ایجاد راه حل را می کند ، ولی آن راه حل مسئله اولیه نخواهد 

ازه گیر توان جاری در همان خط باشد ، بود . اگر اندازه گیر یک اند

m

sr

m

sr

m

sr jQPS    تابع اندازه گیری بصورت زیر می شود : ,,,

(23-5 )                                    




 
3

1

,,),(

*

,

*

, ).()()(
k

krksksrssrqp VVyVSXjhXh 

،  rز گره ا بطور مشابه برای یک اندازه گیری تزریقی متناظر با اندازه گیری بار در فاز 

m

sr

m

sr

m

sr jQPS    تابع اندازه گیری می توان بصورت زیر نوشت : ,,,

(24-5)                  


 

 
Jj k

kjkrkrrrqp VVyVSXjhXh
jii

3

1

,,),(

*

,

*

, ).()()( 

 را نشان می دهد . rردیف گره های متصل به گره  Jکه در آن 

با بررسی به عمل آمده از توابع اندازه گیری نتیجه گرفته می شود که تمامی توابع) غیر از تابعی 

که متناظر با اندازه گیری مقدار ولتاژ است ( غیر خطی از متغیرهای حالت هستند . این توابع 

ی پیچیده تر از حالت تکفاز هستند چرا که آنها فقط تابعی از حاصلضرب عبارات بین گره ها

مجاور ) عبارات  ,

*

, , rs VV  نیستند بلکه حاصلضرب عبارات بین فازها را در بر می گیرد )

( ,

*

, , rs VV ، این نشان می دهد که ژاکوبین )H  متناظر با معادلات اندازه گیری ، ثابت ،

( به هر حال داشتن وابسته است  Xنخواهد بود . )یعنی ، عناصر ژاکوبین به متغیرهای حالت 

( 5-5که معادله نرمال ) ژاکوبین ثابت جهت افزایش راندمان محاسبات مطلوب خواهد بود . چرا
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از نظر تشکیل و حل تکرار آسانتر می شود . بدین منظور ژاکوبین با ساده کردن عناصرش ، 

 تقریب زده می شود . 

 الف ( ولتاژ پست کمکی )توزیع(

ن گره مرجع در نظر می گیرند با فرض اینکه ولتاژ در پست گره )شین( پست کمکی بعنوا

کمکی فیدر سه فاز متعادل باشد با دانستن توالی مبثت ، رابطه ولتاژ بصورت زیر نوشته می 

 شود :

(25-5)                                             1201a                                      
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aVV 2
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 ب ( تبدیل فیزوری 

بترتیب به اندازه  3و2جریان و ولتاژ فیزوری فازها ی 
120   و

120  انتقال داده می

 شود . این عمل با استفاده از تبدیل زیر صورت می گیرد :

(26-5 )                                                                        
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 یا بصورت فشرده داریم :

(27-5  )                                                                                             a
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یک ماتریس تبدیل می باشد . دقت شود  Aنشان دهنده یک متغیر حقیقی و  aکه در آن حرف 

 که این تبدیل با توان ثابت می باشد یعنی :

(28-5 )                                                                                
*** aIVIVS   

را که این تبدیل متغیرهای تبدیل یافته جدید ، معادلات اندازه گیری را ساده خواهند کرد . چ

اختلاف زاویه بین فازها را حذف می کند . غیر از ادمیتانسهای خط معادلات اندازه گیری 

برحسب متغیرهای جدید به همان شکل قبلی خواهد بود . برای تبدیل ادمیتانسهای خط 

 ( بصورت زیر نوشته می شود : 11-5معادله خط واقعی )

(29-5 )                                                                                 ).(
1 a

r

a

s

aa

l VVY
l

I  

پس می توان نشان داد که عبارات در معادله خط برحسب متغیر های جدید بصورت شکل بالا 

 خواهد بود یعنی :

 (30-5                                                                                  )).(
1

rsl VVY
l

I  

، بوسیله رابط زیر به ماتریس ادمیتانس واقعی  Yکه در آن ماتریس ادمیتانس خط جدید 
aY  ،

 مرتبط می شود :

(31-5                                 )
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با متغیرهای تبدیل یافته جدیدزوایای فازتمام ولتاژهای گره برای برای فیدرها کوچک خواهد 

درجه ( از اینرو در ساختن ژاکوبین از تقریب های زیر می توان  10شد . )معمولاً کوچکتر از 

 استفاده کرد :

(32-5          )                              

0,1,0.1  ijiji SinCospuV  

 پ ( اندازه گیریهای مقدار جریان شاخه 

مشکل اصلی در اندازه گیری جریان شاخه اینست که عبارات مربوط به ژاکوبین نمی تواند با 

عبارات ثابت تخمین زده شود . چراکه در یک تقریب خوب ، به یک تخمین اولیه مناسبی برای 

 زاویه فاز جریان نیاز است . 

ای متعادل بکار روشهایی که در مقاله های مختلف جهت اندازه گیریهای جریان در سیستمه

 اصلی پیچیدگی های بیشتری دارد .  WLSرفته است نسبت به روش 

 

 (Branchروش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه )5-4- 

( 1-5معادله ) SEهم اکنون اندازه گیریهای جریان واقعی و یا معادل بخشهای قبل را برای مسئله 

ی مورد نیاز شاخه محاسبه می شوند بکاربرده میشود . و با یک تخمین خوب همه جریانها

بر اساس یک فاز مستقل می باشد ولی توابع اندازه گیری برای اندازه  J(X)هرچند تابع هدف 

گیریهایی که در یک فاز هستند تابعی از جریانهای شاخه دیگر فازها می باشند . بنابراین می 

تجزیه کرد .  3,2,1فاز ( را به سه زیر مسئله کوچک برای هر 5-1توان مسئله معادله )

 عبارتند از : مسئله تخمین حالت تنها جریان )جریان ایزوله( برای هر فاز  
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(5-34) 

شامل اندازه گیریهای توان و جریان می باشند و از زیر  J(I)دو عبارت خلاصه شده در تابع هدف 

در معادله بالا صرفنظر شده است . برای حل این مسئله به توابع اندازه گیری خلاصه نویس 

 شده اولیه زیر دقت کنید که برای اندازه گیریها می باشد و یک تابع خطی است یعنی :

 (35-5                                                           )xxxrrr IAIhIAIh .)(.)(  

است . بنابراین حالت خاص اندازه  -1یا  1یک ماتریس ثابت با مقادیر غیر صفر  Aکه در آن 

 گیریهای توان را می توان مستقیماً با توجه به شرایط بهینه بدست آورد .

 (36-5                                         )
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AWAGکه  T .. ( برای این 5-36ماتریس بهره ثابت است . باتوجه به معادلات نرمال )

حالت براساس یک فاز مستقل می باشد . علاوه بر قسمتهای حقیقی و موهومی تخمین حالت 

]ˆ,ˆ[ˆ k

x

k

r IIkX   برای فاز  بدست می آید و این یک حل تقریبی می باشد . زمانی که از

( استفاده می شود . برای حل کامل و دقیق 36-5( برای بدست آوردن رابطه )22-5تابع هدف )

و  sV( کمک گرفت .  چون این تابع هدف خود تابعی از ولتاژ 5-21(و)5-22باید از تابع هدف )

 ( عبارات زیر را شامل می شود :36-5باشد . رابطه ) جریانهای شاخه می
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( یک در نظر گرفته می شود یعنی : 5-36و همین عبارات خیلی کوچک در رابطه )
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h
 یا می توان از آنها صرفنظر کرد . 

اندازه گیریهای مقدار جریان با عبارات تزویجی بین قسمتهای حقیقی و موهومی در معادله 

( 17-5( مشاهده می شود و توابـع اندازه گیری مقدار جریان غیر خطی را در رابطه )36-5نرمال )

داریم ، برای مثال : اندازه گیر جریان 

m

lI ,   عناصر غیر صفر اندازه گیر ژاکوبینH    را در زیر

(                                                       5-37نشان می دهد :                   )
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 Gزاویه فاز جریان شاخه می باشد و با کمک این اندازه گیر ماتریس بهره  که در آنها 

 بصورت زیر نوشته می شود :

(38-5)                          
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بنابراین معادلات نرمال ، خطی و پیوسته خواهد بود و بدین صورت قسمتهای حقیقی و 

( تعیین می گردد . برای حل معادلات نرمال یک 5-5معادله ) موهومی ماتریس بهره با استفاده از
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تخمین حالت خوب ، زوایای فاز جریان شاخه ها در توپولوژی ماتریس بهره نیاز می باشد . برای 

اجرای آن در تـکرار اول از اندازه گیریهای جریان استفاده نمی شود )در شروع خطاهای ولتاژ 

( و سپس در تکرارهای متوالی آن را مد نظر قرار می دهند و 0lرا صفر در نظر می گیرند )

ماتریس بهره بهنگام سازی می شود در چند تکرار اول )سه تکرار اول ( ماتریس بهره همگرا 

 می شود .

انحراف پیش  "( بار دیگر با ولتاژ جدید با روش 34-5مسئله تخمین حالت جریان ایزوله رابطه )

بدست می آید این عمل تکرار در قدمهای زیر در  SEوارد سوییپ ( حل می شود و حل )فور "رو

 اُمین تکرار انجام شده است . kهر 

 

 الگوریتم تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه  5-5-

ولتاژهای گره   قدم اول :
1kV ( ،1-k( اُمین تکــرار معلوم مـی بـاشـد به کمک رابطه )-5 

 ( اندازه گیریهای توان به اندازه گیریهای جریان معادل تبدیل می شود . 19

قدم دوم : با استفاده از اندازه گیریهای جریان تخمینی از جریانهای شاخه 

]ˆ,ˆ[ˆ
,,

k

x

k

r

k IIX  
با حل مسئله تخمین حالت  3,2,1برای هریک از فازهای  

 ( بدست می آید .34-5جریان ایزوله )تنها جریان( )

قدم سوم : با داشتن جریان های شاخه ولتاژهای گره 
kV انحراف پیش  " جدید را با روش

 بدست می آید . "رو



 
 

 

 

114 

 

 تخمین حالت در شبکه های توزیع

 

 www.wikipower.ir 290شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

آمده کمتر از  قدم چهارم : برای آزمون همگرایی ، اگر دو تکرار جدید جریانهای شاخه بدست

تلرانس همگرایی باشند آنگاه تکراری صورت نمی گیرد برنامه خاتمه پیدا می کند و اگر چنین 

 نبود به قدم اول برمی گردند .

( مفید و سودمند می باشد وقتی که SE-brروش محاسبه تخمین حالت برمبنای جریان شاخه )

ل از پارامترهای امپدانس خط مسئله براساس یک فاز مستقل باشد ماتریس بهره هم مستق

 باشد .

 

 تخمین حالت برای فیدرهای غربالی ضعیف  5-6-

بعضی از فیدرهای توزیع در منطقه بهره برداری دارای چگالی بار بالایی هستند و با بستن 

کلیدهای باز یا سوییچ های شبکه حلقه هایی تشکیل می گردد و روش تخمین حالت بر مبنای 

 بکاررود . "غربالی ضعیف "جریان شاخه می تواند برای فیدر های توزیع 

در توابع اندازه گیری ندارد و توابع اندازه گیری را مشابه وجود حلقه ها در سیستم تاثیری 

می توان با داشتن  "انحراف پیش رو  "روش حالت شعاعی می توان بدست آورد . همانند روش 

جریان های شاخه ولتاژهای گره را تعیین کرد . به هرحال برای هر حلقه ساخته شده توسط 

 د .را بکار بر KVLسوییچ شبکه می توان قانون 

(39-5                                                                                      )
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}1,1{l   به جهت جریان شاخه بستگی دارد معمولا یک جهت مبنـاء برای

( شامل تمام 39-5در معادله ) Tحــلـقـه در نظر می گیرند و این جهت می تواند دلخواه باشد . 

 ( را می توان به شکل ماتریسی نشان داد :39-5شـاخـه ها در حـلـقـه می باشند و رابطه )

 

(40-5                       )                
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حلقه ها را برای روش  KVLحلقه در یک فیدر وجود دارد سپس در معادلات  tnدر حالت عادی 

( با 34-5( را به مسئله تخمین حالت جریان ایزوله )40-5تخمین حالت بکار می برند و رابطه )

 زیر حاصل می گردد :قید یکسان می افزایند و نتیجه 

 

(41-5                                   )

tt

T

ntIZ

IhZWIhZIJMin

,...,2,10.

)]([)]([)(

3,2,1

3,2,1























 

 

 برای حل این مسئله روش حل تکراری پیچیده معادلات نرمال را در پیش می گیرند .
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(42-5             )                              
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(5-43) 

 

ماتریس ژاکوبین توابع اندازه گیری  Hو  ماتریس بهره برای اندازه گیریهای جریان فاز 

)(  Ih
l

تعداد تکرار است را نشان می دهند . آن معادلات نشان می دهند که  kمی باشد و  

معادلات نرمال به قیود حلقه بستگی دارند در این صورت ماتریس بهره کامل با پراکندگی 

ضعیفی )ملایمی( ساخته می شود و تعداد کل حلقه های باقیمانده در مقایسه با تعداد کل 

 شاخه ها نسبتاً کم می باشند .

 

 شبکه کاهش یافته  5-7-
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یک سیستم توزیع شامل فیدرهایی هستند که معمولا این فیدرها به پست کمکی نصب می 

شوند برای یک مدل سیستم با اندازه خیلی بزرگ اگر قدرت تولید شده بوسیله ترانسفورماتور 

توزیع به مصرف کننده داده می شود به فیدرهای توزیع زیادی اختصاص داده شود . این 

رها منحصراً به کمک شین پست کمکی و شین مرجع با ولتاژ معلوم تحلیل می شود . مدل فید

فیدر در هر ترانسفورماتور درست است . زیرا حجم محاسبات در سطح نامناسبی می باشد 

بدلیل اینکه یک فیدر ممکن برای هزار ترانسفورماتور توزیع بکار رود مطابقاً مدل فیدرها ساده 

ا فرض اینکه بارها در طول قسمت خط بصورت نامتقارن توزیع شده باشند یا سازی می شوند ب

آنها را در یک یا دو نقطه از طول قسمت خط جمع شده باشند که یکی از اهداف برای کاهش 

مدل فیدر می باشد . زیرا تـخـمـیـن دقـیـق بار توزیع شده با تعداد محدودی از اندازه 

ی انجام می گیرد . بنابراین روش کاهش شبکه )شبکه کاهش گیریهای بلادرنگ با مشکل زیاد

یافته( بر اساس یک قانون ساده ای به کاهش فیدرهای توزیع برای تخمین حالت پیشنهاد می 

شود . این روش در توپولوژی شعاعی فیدرهامهم می باشند . این یک ایده مهم و منحصر به فرد 

بار در هر قسمت جمع می شود و قسمتی از فیدر فیدر در هر قسمت می باشد . به طوریکه کل 

حذف می گردد از اینرو بارها در هر قسمت می تواند از  مجموع نقاط کناره ای )جانبی( قسمت 

 برابری کند . در زیر قدمهای اساسی برای کاهش فیدر شبکه تشریح شده است :

 قدم اول : آرایش فیدر جانبی 

یک فیدر معمولا دارای بسیاری از انشعابات جانبی و انشعابات فرعی ناشی از آن انشعاب جانبی 

 می باشد 

و بسیاری از آن انشعاب کوتاه برای بارهای کوچک بکار می روند . اگر کل بار حاصله توسط این 

مرکز می ( باشد . آنها بارها مت50KVAقبیل انشعاب جانبی کوچکتر از یک مقدار خاص )مثلاً 
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شوند به نقاطی که انشعاب جانبی متصل شده بود باقیمانده فیدر و انشعاب جانبی حذف می 

 گردد .

 قدم دوم : ساده سازی قسمتهای فیدر 

حفظ توپولوژی یک فیدر و کاهش بار فیدر از اهمیت بسزایی در شبکه توزیع برخوردار می 

ی را که همواره نقش مهمی دارند را باشد از اینرو ابتدا باید در کاهش مدل شبکه ، نقاط

شناسایی و حفظ کرد . از قبیل گره های انشعاب گرفته ، گره های انتهایی ، گره ها با بیشترین 

یا بیشتر هستند ( و نقاطی که اندازه گیر در آنها نصب  100KVAبار )مثلاً گره هایی که بار آنها 

ین گره های حفظ شده و منحصر بفرد شده اند ، می باشند . سپس بار کل هر قسمت فیدر ب

محاسبه می گردد آن قسمتها خود در میان قسمت فرعی قرار دارند بطوریکه کل بار در هر 

( و سرانجام مجموع کل بار در هر 50KVAقسمت فرعی یک مقدار مشخصی می باشد )مثلاً 

 قسمت فرعی در نقاط انتهاییشان متمرکز می گردد . 

رای کاهش شبکه دسته بندی می شوند وزنهایی برای بارهای یکسان در زمانی که بارها با هم ب

ilنظر گرفته می شود فرض می شود ، که برای هر بار 
S  یک دقت معلومیia  پیش بینی

شده است . دقت بار متمرکز شده معادل 
eqa صر بفرد برابر با است ، وزنهای بارهای منح

2

1

i

i
a

W   2است . وزن بار متمرکز شده معادل ، برابر با

1
eq

eq

a
W  . انتخاب می شود 
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 دلائل بکارگیری مدل فیدر کاهش یافته برای نمایش تخمین حالت  5-8-

 الف ( پیش بینی بار یک گروه از ترانسفورماتورهای منحصر بفرد 

بزرگترین نسبت اندازه گیریهای بلادرنگ ، بارهای پیش بینی شده . بهترین تخمین حالت ب ( 

برای موارد زیر به نمایش درمی آید . مورد اول برای تصحیح خطاها در بارهای پیش بینی شده 

و مورد دوم تشخیص خطاها و حذف داده های ناقص )بد( در قبال خطاهای تـوپـولوژی 

 دستگاه و غیره می باشند . )ساختاری( و پارازیت

 

 مقایسه روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه و ولتاژ گره   5-9-

 با توجه به آزمونهای مختلف نتایج بصورت زیر دسته بندی شده است :

( مشابه تخمین حالت برمبنای SE-brالف ( همگرایی روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه )

نی دارای همگرایی مشابه هستند و نتایج این دو روش نزدیک به هم ( است یعSE-ndولتاژ گره )

می باشند هر چند محاسبات روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه بسیار پیچیده و مهم 

می باشد ولی اختلاف آن دو روش خیلی کم است . اصولاً مقیاس برای همگرایی دو روش 

ری روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه متفاوت می باشند . یکی از دلایل موثر بکارگی

مسئله مجزا سازی فازها است . دیگر دلیل آنست که به تعداد تکرار کمی در حل تخمین حالت 

( در 22-5برمبنای جریان شاخه نیاز می باشد که این اعتبار تقریب استفاده شده معادله )

 بکارگیری اندازه گیریهای جریان معادل را نشان می دهد . 

( زمان اجرای روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه نسبت به روش تخمین حالت بر  ب

مبنای ولتاژ گره پایین می باشد . تعداد تکرار برای حل تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه 

 کمتر از روش  تخمین حالت بر مبنای ولتاژ گره است .
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که اندازه گیریهای جریان می تواند پ ( تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه نشان داده است 

 در تشخیص اطلاعات ناقص نقش موثری داشته باشد .

ت ( روش تخمین حالت بر مبنای ولتاژ گره در تصحیح خطای اندازه گیریهای ولتاژ نسبت به 

 روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه بسیار مفید و موثر می باشد .

اجرای برنامه کمتر از شبکه اصلی است . در یک شبکه ث ( در یک شبکه کاهش یافته زمان 

 کاهش یافته زمان اجرای روش تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه کاهش می یابد .

ج ( نمایش تخمین حالت فیدر کاهش یافته در تشخیص اطلاعات ناقص و فیلتر کردن خطا 

 مفید و مهم می باشد .

 تقریباً با مدل شبکه کامل مطابقت دارد . چ ( ولتاژ تخمین زده شده شبکه کاهش یافته
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 ( الگوریتم حل تخمین حالت بر مبنای جریان شاخه5-3شکل )                           
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 مقدمه  6-1-

پیشنهاد در این فصل روش مجزا شده سریع با قیود یکسان برای سیستم های توزیع سه فاز 

ن ــ. ای ی صفر در نظر گرفته می شودــزریقــدار تـشده است و ضریب لاگرانژ با یک مق

روش پیشنهادی براساس اندازه گیریهای جریان معادل با مختصات دکارتی برای سیستم های 

. و این روش ماتریس بهره را بصورت متقارن ثابت و فشرده دسته  توزیع سه فاز بکار می رود

کند و حتی ماتریس بهره را به دو زیر ماتریس بهره متقارن تبدیل می کند و ضرایب  بندی می

ذکر خصوصیات این ه . در انتهای این فصل ب ماتریس بهره مورد نیاز به هنگام سازی می شود

 . روش در سیستم های توزیع سه فاز نا متقارن خواهیم پرداخت

 

 مدل تخمین حالت  6-2-

مدل تخمین حالتی که در این بخش بررسی می شود براساس تخمین حالت با روش حداقل 

. بخاطر مجزا کردن توانهای اکتیو و زوایای ولتاژ شین ها با توان  می باشد (WLS)مربعات وزندار 

، مدل مجزائی تخمین حالت )که در بحث های بعدی مورد نیاز است(  های راکتیو دامنه ولتاژها

 . شود بررسی می

 

 WLSتخمین حالت با معیار  6-2-1-
ین حالت بین مقادیر اندازه گیری ـمــــ، در تخ ( ذکر گردید4-3همانطوری که در بخش )

( 1-6( برقرار است این رابطه را می توان بصورت معادله )1-3شده و محاسبه شده رابطه )

 . نوشت



 
 

 

 

124 

 

 تخمین حالت در شبکه های توزیع

 

 www.wikipower.ir 290شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

(1-6)                                                                                           WxhZ  )( 

که مقادیر محاسبه  m)×(1برداری از توابع غیر خطی  m) , (.)h×(1بردار اندازه گیری  Zکه در آن 

شین  nتشکیل شده از دامنه ولتاژ  (2n-1)×1بردار حالت  x،  ندـی آیـت مـدســشده از آن ب

تعداد اندازه  m , (m×(1بردار خطای اندازه گیری  W،  عـشین سیستم توزی (n-1)و زاویه ولتاژ 

 . تعداد شین های سیستم است nگیریها و 

، در تخمین حالت به روش حداقل  نشان داده می شود X̂، بوسیله  xتخمین بردار مجهول 

، حداقل مربعات وزندار )تابع هدف( زیر بدست می  با حداقل نمودن تابع (WLS)مربعات وزندار 

 .  آید

(2-6   )))(())(()( 1 xhZRxhZxJ T  
                                                   

است که عناصر قطری آن ضرایب وزنی اندازه گیری  m)×(mماتریس کوواریانس  Rکه در آن 

)(می باشند و مساوی با عکس واریانس  2 اندازه گیریها می باشند . 

 :  حالت بهینه به صفر برسد یعنی J(x)شرط بهینه بودن حل آن است که گرادیان تابع 

(3-6     )                                                                 
0))(.().(

)( 1 


  xhZRxH
x

xJ

 

 . ماتریس ژاکوبین می باشد و بصورت زیر می باشد Hکه در آن 

 :  یعنی 

(4-6                                                                                            )x

xh
xH






)(
)(

  

، روش قابل قبول، روش تکرار می باشد که در هر تکرار تصحیحات  X̂برای محاسبه تخمین 

kx ( بدست می آید6-5با حل کردن معادله ) . 
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(5-6))(.().()( 1 kkTkk xhZRxHxxG  
                                                      

(6-6)
kkk xxx 1

                                                                                     

و این تکرارها آنقدر ادامه می یابد تا همگرائی  ;…,k=0,1,2شماره تکرار است. یعنی  kکه در آن 

ماتریس بهره )گین( می باشد و به صورت زیر  x)kG(،  (6-5. در رابطه ) مناسبی حاصل گردد

 . عریف می شودــت

(7-6)    )(.).()( 1 kkTk xHRxHxG                                                             

 مجزائی  6-2-2-

همانطوریکه قبلاً ذکر گردید به خاطر طبیعت مجزا بودن توان اکتیو و زاویه ولتاژ با توان 

VQPو و دامنه ولتاژ که اصطلاحاً به آن اصل مجزا ـیـتــراک  / م های ــسیست

 . ( را بصورت دو معادله زیر بصورت مجزا نوشت1-3درت یا توزیع گویند می توان معادله )ـــق

(8-6)                                                                                       Ppp WxhZ  )( 

(9-6       )                                                                                 qqq WxhZ  )( 

، توان های  اندازه گیریهای حقیقی )توان های اکتیو جاری در خطوط p(m×(1بردار  qZکه در آن 

اندازه گیریهای راکتیو  q(m×(1بردار  qZ، زوایای ولتاژ شین ها( و  اکتیو تزریقی در شین ها

، توان های راکتیو تزریقی در شین ها دامنه ولتاژ شین ها(  )توان های راکتیو جاری در خطوط

 . می باشند

(10-6        )                                                                                ),,( ITZ p
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(11-6)                                                                                     ),,( EKUZ  

TIUKEکه در آن بردارهای  ,,,,,  بترتیب عبارتند از  : 

kmP  توان اکتیو جاری از شین =k  به شینm                 kkmi VPT /       

kP  توان اکتیو تزریقی در شین =k                        

kki VPI /      

k  زاویه ولتاژ شین =k                      

ki   

kmQ  توان راکتیو جاری از شین =k  به شینm           kkmi VQV / 

kQ  توان راکتیو تزریقی در شین =k                     

kki VQK / 

kV  دامنه ولتاژ شین =k              

ki VE  

 . شودبردار حالت )متغیر حالت( توسط معادله زیر تعریف می 

(12-6)                                                                                                ),( Vx  

تشکیل شده  n)-1(×1بردار  تشکیل شده از دامنه ولتاژ شین ها، و  n)×1(بردار  Vکه در آن 

. البته چنانچه زاویه شین مرجع را نیز به حساب آوریم بردار  ها می باشداز زوایای ولتاژ شین 

 . خواهد بود n)×(1یک بردار  xحالت 

 .  ماتریس ژاکوبین چنین می باشد
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(13-6)      














qvq

pvP

HH

HH

x

xh
H



)(

                                                                              

 :  که در آن

(14-6)v

h
H

h
H

v

h
H

h
H

Q

Qv

Q

Q

p

pv

p

p


















 ,,,


                                                          

 .  می باشد

 (W). )نویز یا خطای اندازه گیری  ( بصورت زیر تعریف می شود1-3رابطه تقریبی معادله )

 . صرفنظر شده است(

(15-6   )                                                            )()( xhZWxhZ  

(16-6)   )().( kkk xZxxH                                                                         و

( را می توان با روش تکرار حل کرد و مقدار صحیح 6-16معادله )
kx  را در هر تکرار می

 .  ( را می توان بصورت زیر نوشت16-6توان محاسبه کرد. معادله )

(17-6)       

































q

p

qvq

pvp

Z

Z

vHH

HH 





                                                                            

تعریف شده است و عبارات    قبل که در آن عبارات ژاکوبین در صفحه

),(),,(,  vhZvhZZZ ppqqqp   می باشد  . 

 

 روش رایج  6-2-3-

، می توان ماتریس بهره مجزا شده را تشکیل داد  تقریبی Hبکارگیری اصل مجزائی در ماتریس 

با صرفنظر از ماتریس های  Hو با توجه به روش رایج که بطور کامل بحث شده ماتریس تقریبی 

 :  ( بصورت زیر نوشت13-6فرعی ژاکوبین در قطر فرعی معادله )
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(18-6)








qv

p

H

H
H

0

0

                                                                                               

 :  و ماتریس بهره بصورت زیر تقریب می شود

(19-6)








qv

p

G

G
G

0

0

                                                                                                

 :  که در آن

(20-6) p

T

pp HHG .                                                                               

        

pv

T

pvpv HHG . 

را در نظر  q(R( qZو  R)pZ )p( چنانچه ضرایب وزنی متناظر با اندازه گیریهای 6-20در معادله )

 . بگیریم رابطه دقیق ماتریس بهره بصورت زیر نوشته می شود

 

(21-6)
















qvq

T

qv

pp

T

p

HRH

HRH
G

1

1

0

0

                                                                         

 :  معادلات نرمال مجزائی عبارتند از

 

(22-6)       pp

T

ppp

T

p ZRHHRH 
 11

                                                  

(23-6)      q

T

qvqvq

T

qv ZHvHRH 
1

                                                                

در شروع صاف )یعنی چنانچه دامنه ولتاژ تمام شین  qvHو  pHماتریسهای فرعی  معمولاً

مساوی یک پریونیت و زاویه ولتاژ آنها مساوی با صفر باشد( ارزیابی می کنند و معمولاً از 

شاخه را  km1/x-=kmbصرفنظر می کنند و معادل آن  pHمقاومت های سری شاخه در تشکیل 
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را  vو  ( بطور متوالی می توان 6-23( و )6-22جایگزین می کنند و با حل معادلات نرمال )

را می توان با اختلاف مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر محاسبه  qZو  pZبدست آورد. 

   . مجزائی نوشت شده

 روش جدید  6-2-4-
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( 30-6( و )25-6بنابراین معادله تقریبی مجزائی نوع دیگر را می توان از طریق معادلات تقریبی )

   :  نوشت بصورت زیر

(31-6)








































q

p

qv

p

Z

Z

vH

H
~

~

0

0
~



                                                                                   

(32-6)    qqvpvpp HAHHH ..
~

                                                             

(33-6)qqvpvpp ZAHZZ  ..
~

                                                                  

(34-6)ppqqq ZAHZZ
~

.
~

.
~

                                                                  

pAو  qvAکه در آن 
~

PHو  بترتیب معکوس کاذب  
~

 . می باشند 

 

 الگوریتم مجزائی  6-2-5-
( معرفی می 30-6)  و ( 25-6های مجزائی برای حل معادلات ) در این بخش الگوریتم

  :. معادله را می توان در سه مرحله الگوریتم مجزائی زیر حل کرد شود

 الگوریتم اول  : 

 ،  زاویه متوسط محاسبه تصحیحات 1-

(35-6)pper ZA  int                                                                                  

 ،  محاسبه تصحیحات مقدار ولتاژ 2-

(36-6)erqqq AHZZ int.
~

                                                                     

(37-6)     qqv ZAv
~

.
~

                                                                                     

 محاسبه تصحیحات زاویه مکمل 3- 
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(38-6)    vHA pvpcom  ..                                                                       

(39-6)     comer   int                                                                        

 

 الگوریتم دوم  : 

 ،  محاسبه تصحیحات مقدار ولتاژ متوسط1- 

(40-6)qqver ZAV  int                                                                               

 ،  محاسبه تصحیحات زاویه2- 

(41-6)erpvpp VHZZ int.
~

                                                                      

(42-6)   pp ZA
~

.
~

                                                                                  

 ،  محاسبه تصحیحات مقدار ولتاژ مکمل3- 

(43-6)  .. qqvcom HAV                                                                         

(44-6)   comer VVV  int                                                                       

-6)  گوریتمهای اول و دوم بالا برای حل صحیح معادلاتــخاطرنشان می کنیم که السرانجام 

 . ( مطرح شده است30-6)  و  (25

 

 (NE/C)معادله نرمال با قیود یکسان  6-3- 
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و فرم دکارتی  Vxرا می توان به فرم قطبی  x( متغیر حالت 6-1با توجه به رابطه )

jfex  قیود  نشان داد و ماتریس ژاکوبین را به دو فرم ذکر شده تشکیل داد .

 . یکسان تزریقی توسط رابطه زیر بیان می گردد

(45-6)0)( xC                                                                                              

بصورت زیر نشان داده    NE/C. مقدار مینیمم  است (r, x, 1)برداری از توابع غیر خطی   C(0) که 

 می شود و 

(46-6)               

          22

1

1 /)((
2

1
)()(

2

1
)( jjj

m

j

T
xhZxhZRxhZxJ 





 

J(x)  تابع هدف : 

 . است C (x) = 0موضوع مطالعه 

 .  معادله مینیمم ضرایب لاگرانژ برابر است

(47-6)                                       

    )()()(
2

1
),( 1 xCxhZRxhZxL TT

  

 

 از : برداری از ضرایب لاگرانژ است. مشتقات جزئی ضرایب لاگرانژ عبارتند که در آن 

(48-6      )                                                                 0)()(. 1 


  TT xCxhZRH
x

L

 

(49-6      )                                                                                            0)( 



xC

L
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xکه در آن  

xh
H






)(

xو   

xC
C






)(

.  ماتریسهای ژاکوبین با اندازه گیرهای مختلف می باشد 

( را می توان با روش تکرار نیوتن حل کرد و در هر تکرار می توان 49-6و )( 48-6معادلات )

 . معادله زیر را بدست آورد

(50-6)                                                                     



























 

C

ZRHx

C

CHRH TTT ..

0

.. 11

 

)(که در آن  kxCC   و)( kxhZZ  ( را معادله با 6-50است معادله )

می گویند و عمل تکرار تا زمانی ( X̂)را  تخمین حالت  kxود یکسان می نامند و مقدار ــیـق

 . خیلی کوچک شود xادامه می یابد که مقدار 

 مدل فیدر بر اساس جریان  6-4-
. در این  سه فاز سیستم توزیع نشان داده شده است ( یک قسمت خط فیدر1-6در شکل )

 . شکل امپدانس های سری و امپدانسهای متقابل فازها نشان داده شده است

 ( یک قسمت خط سه فاز سیستم توزیع 1-6شکل )                               

  . ( با صرف نظر از سیم زمین در زیر نشان داده شده است1-6مدار معادل شکل )
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 ( مدار معادل یک قسمت خط سه فاز سیستم توزیع 2-6شکل )                                  

 

 

 

 

 . ( بصورت ماتریس زیر تعریف می شود2-6مدل جریانهای خط شکل )

 

(6-51) 
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می باشد در بخشهای بعد فازها را با اعداد  gkmادمیتانس بین شین  km+ jb km= g kmYکه در آن 

. هم چنین توضیحات بیشتری در رابطه با مدلهای فیدر و اثرات متقابل  نشان خواهیم داد 1,2,3

 . فازها مطرح خواهد شد

 

 الگوریتم  6-5-
با توجه به روابط مجزائی ابتدای این فصل، روابط مجزائی برای الگوریتم تخمین حالت بر 

. ابتدا ساختار  ن تزریقی شین ها و جریان جاری خطوط بکار برده می شودمبنای جریا

ماتریس ژاکوبین اندازه گیریهای توان تزریقی شین ها لازم است بررسی شود و با توجه به 

اندازه گیریهای توان تزریقی شین ها می توان جریان معادل تزریقی را بدست آورد و 

 . معادل ساختماتریس ژاکوبین را بر مبنای جریان 

عناصر ژاکوبین را متناسب با متغیرهای حالت  kدر شین  kQو  kPبرای زوج اندازه گیریهای 

),(قطبی  mmV   و دکارتی),( mm fe  نوشت )2×2(می توان بصورت بلوک های  : 

 

(6-52 )      .
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بر مبنای جریان، اندازه گیریهای توان را در هر تکرار به اندازه گیری جریان معادل  SEالگوریتم 

(ECM)  تبدیل می کند و ماتریس ژاکوبین بر مبنای جریان معادل را می توان بصورت یک بلوک

 . تشکیل داد 2)×(2

(6-53)   

 

جریان تزریقی شین می باشد و از دو قسمت حقیقی و موهومی تشکیل  I+ jI rI = Iکه در آن 

شده است و متغیرهای حالت بصورت مجزائی برای ماتریس ژاکوبین جریان معادل برای قسمت 

( را بررسی می کنیم و 1-6. مدل فیدر خط شکل ) حقیقی و موهومی نمایش داده می شود

وان بصورت دکارتی بیان کرد. ماتریس ژاکوبین جریانهای تزریقی شین در نقطه تغذیه را می ت

 .  ( را بصورت زیر می توان نوشت53-6به کمک رابطه ) ECMبر مبنای 
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(6-54 )           

 

 

و  2)×(2ع را که بلوکهای ـــبطور مشابه ماتریس ژاکوبین خطوط تک فاز و دو فاز سیستم توزی

. بنابراین ماتریس ژاکوبین را بصورت زیر هم می توان  اشد می توان بدست آوردمی ب 4)×(4

 .  نمایش داد

 

 

(6-55) 

 

جریان مورد نیاز را می توان توسط مبدل اندازه گیری بدست آورد با فرض اینکه یک زوج 

اندازه گیری توان جاری در خط قرار دارد در آنصورت می توان با رابطه زیر اندازه گیری جریان 

 . را محاسبه کرد (ECM)معادل 

(56-6)                        

)Im()Re(]*
)(

[
eqvmea

km

eqvmea

km
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mea

kmeqvmea

km IjI
V

jQp
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و جریان جاری که از طریق محاسبه بدست می آید  م می باشداُ kولتاژ شین  kVکه در آن 

 :  عبارتست از

(57-6)
rcal

km

eqvmea

km

r IIIZ 


)Re()Re(                                             

ical

km

eqvmea

km

i IIIZ 


)Im()Im(

 

را به  (CM)و مقدار جریان  (VM)، مقدار ولتاژ  بطور مشابه اندازه گیریهای توان تزریقی شین

. در سیستم  آسانی با روابطی می توان به اندازه گیریهای جریان معادل شان تبدیل کرد

 . استفاده می کنند (CM)ع بیشتر از اندازه گیریهای مقدار جریان ـــوزیــــت

 

 اندازه گیری از راه دور )اندازه گیری توان جاری خطوط(  6-5-1-

اندازه گیریهای از راه دور همان اندازه گیریهای توان جاری خطوط می باشد و برای اندازه 

)ماتریس بهره( را طبق روابط بخشهای قبل بصورت زیر می توان  H1-.RTH.گیریهای از راه دور 

 .  نمایش داد

(59-6)                                                    
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( می توان از روش رایج مجزائی که در بخش های قبل بحث 59-6برای قطری کردن معادله )

. زیرا بلوکهای غیر قطری خیلی کوچکتر از بلوکهای قطر اصلی می باشد از  شده استفاده کرد

. ماتریس بهره می تواند مستقل از هر فرضی در  های غیر قطری صرفنظر کردــــــبلوک

 . باشد  r/x، زوایای ولتاژ و نسبت  ولتاژمقادیر 
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می تواند برابر یا متفاوت باشد. گاهی اوقات  qRو  pRضرایب وزن گذاری اندازه گیریهای توان 

گذاری بکار می  ( را بصورت تقریبی و بدون ضرایب وزن59-6، فرم مجزائی رابطه ) برای سادگی

بات نتایج شبیه سازی می شود و زمانی . هر چند وجود ضرایب وزنگذاری باعث حفظ و ث برند

 :  ( بسیار مفید و ساده خواهد شد و داریم59-6که واریانس پهن انتخاب شود رابطه )

(60a-6 )                                 
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 اندازه گیری مجازی  6-5-2-
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 SE)همان  های اضافی یا اطلاعات قبلی سیستم  ازی سیستم را اندازه گیریــاندازه گیری مج

. اندازه  . و روابط اندازه گیری مجازی مشابه اندازه گیریهای راه دور می باشد می نامند  قبلی(

گیریهای مجازی دارای واریانس بالائی هستند و این مطلب نشان دهنده دقت پائین این نوع 

گیریهای مجازی نسبت به اندازه گیریهای از راه  اندازه گیریها می باشد و خطای احتمالی اندازه

قبلی و تخمین  SE. اطلاعات مورد نیاز اندازه گیریهای مجازی از اطلاعات  دور بیشتر است

 . بهترین پیامها و اطلاعات پخش بار سیستم بدست می آید

 

 اندازه گیریهای تزریقی صفر  6-5-3-

بار و بدون بار گفته می شود و آنها  با گیریهای شین هااندازه گیریهای تزریقی صفر همان اندازه 

، یک زوج اندازه گیریهای تزریقی  . برای مثال در حقیقت شین های پسیو خالص می باشند

zصفر 
kP  وz

kQ  در شینk و ( 6-56)  ها همان معادلاتـرا بررسی کرد و روابط این اندازه گیری  

( تشکیل 59-6ژاکوبین تزریقی صفر از عبارات معادله ). ماتریس  می باشد  (58-6)  و ( 6-57)

 .  شده است و برابر ماتریس زیر می باشد

(61-6)                                                                                         
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ن کردن ــ. با جایگزی ( می باشد6-60ه )ها معادل ijbشامل  BZها و  ijgشامل  GZکه در آن 

 . ( بدست می آید62-6( ، معادله )50-6( در معادله )61-6( و )60b-6( و )60a-6معادلات )
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(6-62)   

 

 

  

بترتیب قسمتهای حقیقی و موهومی جریانهای اندازه گیریهای تزریقی صفر می  iIو  rIکه در آن 

( را تشکیل 6-62رانژ معادله )گباشد مجدداً با یکسری جابجایی متغیرهای حالت و ضرایب لا

می دهیم و معادله جدید را معادله مجزا شده می نامند که بحث کامل مجزائی در ابتدای این 

 .  فصل آمده است

 

(6-63 )  

 

( یک ساختار مرتب و 63-6بکار می رود. معادله ) SE، برای حل  ( فرم مجزا شده63-6معادله )

منظمی را داراست و برای حل مطلوب معادلات می توان از روشهای عددی خاص و توسعه یافته 

 . استفاده کرد
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. زیرا در سیستم  مان و حافظه بیشتری داردهر چند روش مجزائی در سیستم توزیع نیاز به ز

می  g<<b , Hدر نظر می گیرند بر خلاف سیستم های انتقال که در تشکیل ماتریس  g>bتوزیع 

( اگر بلوکهای خارج قطر 63-6. با توجه به روابط مجزائی در معادله ) باشد قابل صرفنظر است

  ائین می آید. در آن صورت معادلهاصلی صرف نظر شود سرعت اجراء نسبت به حالت پیوسته پ

 .  ( تبدیل به معادله زیر می شود6-62)

 

(64a-6  )                               
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( را فرم مجزا شده سریع سیستم توزیع نامتقارن می 64b-6( و )64a-6. معادلات ) می باشد

را  F(x).  ت به حالت پیوسته پائین می آید. با این مجزاسازی زمان اجرا شبیه سازی نیس گویند

 F(x)ماتریس فرعی بهره می نامند و اندازه آن فقط یک سوم از ماتریس بهره اصلی می باشد و 

. تنها فرضی که در این الگوریتم در نظر  را گاهی مواقع ماتریس پراکنده ثابت هم می نامند
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در یک  r/xها با تغییر دادن نسبت  می باشد و تست "g>b" گرفته می شود اینست که مقدار 

قسمت کوچک انجام خواهد شد و حساسیت سیستم شناسایی می شود و با توجه به آن سعی 

می شود سیستم را در حالت پایدار نگهداری کنند و بعضی اوقات از حساسیت سیستم نسبت 

. با کمک  دصرف نظر می شود و سیستم را مقاوم و پایدار در نظر می گیرن r/xبه تغییرات 

( تخمین حالت سیستم توزیع با روش مجزائی سریع بر مبنای جریان 64b-6( و )64a-6معادلات )

 . را می توان بدست آورد
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بر مبنای جریان با قیود  Fast Decoupled( الگوریتم حل تخمین حالت 3-6شکل )               

 یکسان 

 رویت شوندگی سیستم  6-6-
سیستم زمانی رویت شونده است که تعداد و محل قرارگیری اندازه گیرهای آن طوری یک 

. معمولاً یک  باشد که بتوان دامنه و زاویه ولتاژ در تمام شین های سیستم را محاسبه کرد

. رویت  ی می شود که برای اکثر شرایط کاری رویت پذیر باشدــراحـــسیستم طوری ط

سیستم ممکن است در اثر تغییرات غیر قابل پیش بینی ناپذیری موقتی در بعضی از 

. یک سیستم  ، رخ دهد توپولوژی شبکه یا عدم ارسال برخی اطلاعات لازم سیستم از راه دور

ها  شامل مجموعه ای از شین ها و خطوط می باشد یک شین که در آن برخی اندازه گیری

نجام می شود یک شین اندازه گیری می زریقی و دامنه ولتاژ اـتیو تـتیو و راکـشامل توان اک

 . نامند و بالعکس یک شین غیر اندازه گیری در آن هیچ گونه اندازه گیری صورت نمی گیرد

بطور مشابه یک خط اندازه گیری خطی است که در آن اندازه گیریهای شامل توان های اکتیو و 

که مرتبه ماتریس ژاکوبین . سیستمی را رویت شونده گویند  راکتیو جاری در آن انجام شود

. دو روش برای تحلیل رویت شوندگی سیستم در بررسی تخمین  برابر با متغیرهای حالت باشد

 :  حالت سیستم بکار می رود که عبارتند از
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 سیستم  توپولوژیکی( رویت شوندگی 6-6-1

 

 سیستم  عددی( رویت شوندگی 6-6-2

 

 

 رویت شوندگی توپولوژیکی سیستم  6-6-1-

سیستم از نظر توپولوژیکی رویت شونده است هرگاه مرتبه ماتریس ژاکوبین اندازه گیری یک 

H  مساوی(2n-1)  باشد که این مرتبه مساوی با بعد بردار حالتx می باشد یعنی  : 

(65-6)                                                                                    12)(  nHRank 

 nمتغیر حالت وجود دارد که شامل  (2n-1)، در یک سیستم  با معلوم بودن زاویه شین مرجع

. با توجه به اصل مجزائی  زاویه ولتاژ شین می باشد n)-1(دامنه ولتاژ شین و 

VQP  /  سیستم ها می توان رویت شوندگی توپولوژیکی سیستم ها را بصورت

یا متناظر با متغیرهای دکارتی بطور جداگانه  V-Qو رویت شوندگی  Pرویت شوندگی 

 .  تعریف نمود

  رویت شوندگی توپولوژیکیP  یاeP   

ePیا  Pیک سیستم از نظر   اگر مرتبه  رویت شونده توپولوژیکی است ،

 exیا  xباشد که برابر با بعد بردار حالت  n)-1(مساوی  pHماتریس ژاکوبین اندازه گیری 

 :  ، یعنی است
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(66-6 )            1)(  nHpeRank      یا    

1)(  nHpRank        

  رویت شوندگی توپولوژیکیQ-V  یاQ-f 

رویت شونده توپولوژیکی است اگر مرتبه ماتریس ژاکوبین اندازه  Q-fیا  Q-Vیک سیستم از نظر 

 :  . یعنی می باشد fxیا  vxباشد که برابر با بعد بردار حالت  nمساوی  qvHگیری 

(67-6 )    nHRank qf )(   یا nHRank p )(  

 P( می توان مشاهده نمود که برای رویت پذیری توپولوژیکی 6-66( و )6-65از روابط )

ePیا    سیستم ها لازم نیست که حتماً مرتبه ماتریسpH  یاpeH  مساویn  باشد

. این امر به خاطر آن است که زاویه شین مرجع مقدار  باشد (n-1)بلکه می تواند مساوی 

رویت شونده  Q-fیا  Q-V، ولی برای اینکه سیستم از نظر توپولوژیکی  مشخصی فرض می شود

 . باشد nحتماً باید مساوی  qvHباشد مرتبه ماتریس 

بوسیله  f-Qو  e-Pیا  V-Qو  Pمی توان نشان داد که شرط رویت شوندگی توپولوژیکی 

 .  ( نشان داده شده است بترتیب معادل با دو معادله زیر است67-6( و )66-6معادلات )

)(1 یا          ( 68-6)  nGRank p     

   

(69-6 )     nGRank qf )(     یا      nGRank qv )(      
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این حقیقت که دامنه ولتاژ شین ها را می توان مستقیماً اندازه گیری نمود در حالیکه زوایای 

. این امر موجب می گردد که در حالت کلی  ولتاژ شین ها را نمی توان مستقیماً اندازه گیری کرد

ePیا  Pرویت شوندگی    از رویت شوندگیV-Q  یاf-Q بحرانی تر باشد . 

 

 رویت شوندگی عددی سیستم  6-6-2-
یک سیستم نسبت به یک مجموعه اندازه گیری از نظر عددی رویت شونده است هرگاه 

 :  تخمین حالت آن بتواند با در نظر گرفتن حدس اولیه زیر

ولتاژ آنها مساوی صفر انجام شود یعنی با دامنه ولتاژ تمام شین ها مساوی یک پریونیت و زاویه 

،  . باید توجه نمود که صرف نظر از مسائل عددی شروع صاف بتواند تخمین حالت صورت گیرد

یک سیستم از نظر عددی وقتی رویت پذیر است که شروع صاف آن خیلی از حالت واقعی دور 

 . نباشد بطوریکه همگرائی حاصل گردد

، هرگاه ماتریس ژاکوبین اندازه گیری  عددی رویت شونده است در حقیقت یک سیستم از نظر

 . در کلیه تکرارهای تخمین حالت مرتبه کامل باشد

بایستی توجه کرد که هنگامی که یک سیستم از نظر عددی رویت شونده باشد آنگاه از نظر 

 . الگوریتمهای توپولوژیکی هم رویت شونده خواهد بود ولی عکس این مطلب درست نیست

 .زیادی برای رویت شوندگی توپولوژیکی و عددی سیستم وجود دارد 

 

 مقایسه تخمین حالت با روش مجزائی سریع با سایر روشها  6-7 
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 :  نتایج بصورت زیر دسته بندی می شود FDبا توجه به آزمونهای مختلف با روش 

به روشهای  ، نسبت بدلیل قطری شدن ماتریس ژاکوبین سیستم FDتخمین حالت با روش 1- 

ن ـیــ( از دقت پائ…و  Fully Coupled)مثل روش نیوتن رافسون روش کاملاً پیوسته  دیگر

 . از اهمیت بالائی برخوردار است SEبرخوردار می باشد ولی سرعت این روش در حل 

بالا، توانائی همگرائی خوبی دارد این یکی  r/xاصلاح شده برای شبکه ها با نسبت  FDروش 2- 

نامطلوبی  r/x. شبکه هایی که دارای نسبت  از مشخصات بی نظیر روش پیشنهادی می باشد

. این روش بازدهی و قابلیت اطمینان بالائی  هستند که با دو یا سه تکرار به همگرایی می رسند

در شبکه صرفنظر کنیم این روش برای  ijgرا در نظر بگیریم و از  ij<<bijg. اگر فرض  می باشند

 . بالائی دارند خوب همگرا نمی شود r/xشبکه هایی که نسبت 

در حل تخمین حالت قادر است ماتریس فرعی بهره را به دو زیر ماتریس بهره دیگر  FDروش 

، یعنی در  مجزا کند و از این طریق حافظه مورد نیاز برای محاسبات را به نصف کاهش دهد

. زیرا  )کاملاً پیوسته( می باشد Fully Coupledسبات نیاز به حافظه کمتری نسبت به روش محا

بالا مناسب نخواهد بود و ماتریس ژاکوبین را  r/xبرای شبکه ها با نسبت  Fully Coupledروش 

  . نمی توان مجزا کرد
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 مقدمه  7-1-

حـالـت شامل مقادیر ولتاژ و زوایای نسبی فـاز در گره های در سیستمهای قدرت ، متغیر های 

تم را در وضعیت سسیستم می باشند . اندازه گیری هایی مورد نیاز است  تا بتوان عملکرد سی

بلادرنگ هم برای کنترل قابلیت اطمینان و هم برای قیود موجود در توزیع اقتصادی بار ، 

دازه گیری های ناقص از  مقادیر ولتاژ و توان ، توان تخمین زد. ورودی به یک تخمینگر شامل ان

موهومی یا توان ظاهری است . تخمین گر بدین صورت طراحی می شود که بهترین تخمین را از 

مقادیر ولتاژ و زوایای فاز در اختیار قرار دهد با توجه به اینکه خطا در مقادیر اندازه گیری شده 

از اندازه گیری ها اضافی باشند . سپس ، اطلاعات وجود دارد و این که ممکن است بعضی 

در نظر گرفتن  با خروجی از تخمین گر را در مراکز کنترل سیستم در مطالعه توزیع اقتصادی بار

در این فصل تعداد دیگری از  . قابلیت اطمینان سیستم ونیز کنترل سیستم ، بکار می برند

نماییم که مثل روشهای قبل پرکاربرد و پیشرفت گرهای حالت استاتیکی را معرفی می  تخمین

 داده شده نیستند که عبارتند از :

 الف ( روش معادلات نرمال با قیود

 ب ( روشهای عاملیت متعامد )اورتوگونال(

 پ ( روش ماتریس افزوده

 ت ( روش پیترز ویلکنسون

 که از نقاط درونی استفاده می کند WLAVث ( روش 

 

البته روشهای دیگری نیز وجود دارد که فقط در حد تحقیق و در دست مطالعه می باشند که  

در اینجا فقط به ذکر همین تعداد بسنده می کنیم . از میان روشهای بالا روشهای عاملیت 
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متعامد )اورتوگونال( و روش ماتریس افزوده وروش پیترز ویلکنسون را مختصراً توضیح می 

 دهیم .

 

 )اورتوگونال(  متعامدروشهای عاملیت   7-2-

 پایه گذاری شده است . Givensو دَوَرانهای  Householderتبدیلهای متعامد روی تبدیل 

عملیات  Xرا بوسیله خطی سازی راجع به نقطه  WLSاین نوع مدلها ، تخمین حالت بر مبنای 

در این مورد ، مسئله ای که حل می کند .  (.)gو  (.)cو  (.)hسیستم ، بردارهای توابع غیرخطی 

و  (.)Cو  (.)H( معرفی شده است . در این مسئلهِ بهینه سازی ، 1-7باید حل شود بوسیله معادله )

G(.)   ، (0),(0)(ماتریسهای ژاکوبین هستند,( xgdxcbxhzz   و

x  می توانند برای ارتقاء مقادیر متغیرهای حالـت استفاده شوند . این پروسه ارتقاء می

 مطابق باشد .  Givensتواند با یک تکرار مسئله حداقل مربعات حل شده در کل دورانهای 

(1-7 )           

dxxG

bxxCtosubject

xxHWzWxxHzWxxHzxJMinimize T







)(

)(

)())(())(()(
2

2
1

2
1

 

استفاده از متلاشی شدن روش تبدیل متعامد از بتوان دوم رساندن ماتریس بهره بوسیله 

( اجتناب می کند . این متلاشی شدن شامل پیدا کردن 2-7ماتریس ژاکوبیـن بر اساس معادله )

IQQT)تعریف شده بصورتی که خصوصیت روبرو را دارد :   Qیک ماتریس متعامد  و )

 یک ماتریس مثلثی است ( می باشد . U1) Uماتریس بالا ذوزنقه ای 
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(2-7                                                                )









0

12/1
U

QUQHW TT

 

)(تابع هدف  xJ   ( تبدیل شده است . در این توالی دو 7-3( بر اساس معادله )7-1مسئله )

 ( استفاده شده است . 4-7بردار جدید منتج می شود که از عبارت )

 (3-7                   )

2

2

2

11

2

1
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1

2
2/1
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2/12/1
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yxUyx
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xUzQWxxHQWzQWxJ


























 

 (4-7 )                                                                                  
zQW

y

y













2/1

1

1

 

)(حداقل تابع هدف بالا  xJ  ( 7-5وقتی اتفاق می افتد که عبارت)   ثابت شود و این با

 مسئله ای که حل شده منطبق شود .

(5-7  )                                                                                          xUy  11 

 

 

 

 

 روش ماتریس افزوده   7-3-
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و با قیود استفاده شود . اگر  این نوع روشها می تواند برای حل مسائل تخمین حالت بدون قیود

( معرفی گردیده است . این 6-7آن مسائل شامل قیود نباشد ، مسئله حل شده ، بوسیله رابطه )

 ( حل شود .7-7مسئله می تواند با استفاده از معادلات افزوده معرفی شده در معادله ماتریس )

(6-7  )                              

))(())(()( xxHzWxxHzxJMinimize T  

(7-7                                                 )

















 







 

0

))((

0)]([

)(1 z

x

xxHzW

xH

xHW
T 

روش افزوده نیاز به این دارد که محاسبات بصورت صحیح سازمان یابد . امکانات )ممکنیات( 

زیادی برای انجام آن وجود دارد و انتخاب مناسبترین یکی از آنها که استفاده می شود به 

تگی دارد . پیشتر ، این الگوریتم که شروع می شود خیلی از عناصر قطر در کاربرد آن بس

ماتریس ، صفر یا خیلی کوچک هستند ، بنابراین انتخاب محورهای قطر در یک راه دلخواه 

امکان پذیر نیست . سه راه ممکن برای انجام این انتخاب وجود دارد . در ابتدا عمل در محور 

هید اما انتخاب یک عنصر به عنوان یک محور تا زمانی که مقادیر قرار دادن قطر را انجام د

عددی آن به اندازه کافی بزرگ شود را به تعویق بیاندازید . ثانیاً در محور قرار دادن غیر قطر را 

انجام دهید ، ماتریس را غیر متقارن کنید . ثالثاً برای شناسایی اتوماتیک ، بلوکهای غیر مفرد 

22 . که شامل یک عنصر غیر صفر در طول قطر باشد را منظور کنید 
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(8-7    )                                                
0)(
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xxHzrtosubject

rxJMinimize T

 

 

(9-7                                )
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تواند به وسیله یک بسط جزئی روش بالا ، شامل قیود  مسئله بهینه سازی فشرده شده می

( معرفی 8-7حل شود . این مسئله اکنون بوسیله فرمولاسیون )  (6-7یکسان در فرمولاسیون )

( 9-7شده است . آن مسئله هم می تواند با استفاده از معادلات افزوده معرفی شده در رابطه )

 حل شود . 

 

 روش پیترز ویلکنسون   7-4-

روش همچنین به عنوان روش شبه معکوسها شناخته شده است . این روش ، یک حداقل  این

سازی خطای حداقل مربعات روی یک تبدیل مسئله اصلی انجام می دهد . این تبدیل شامل 

ستون( برای  nسطر و  n)با  Uستون( و  nسطر و  m)با  Lنخست تشخیص دو ماتریس ضرایب 

2/1)(ماتریس  xHWA   با(m  سطر وn )( یکتا 7-10می شود . این عاملیت )  ستون

بصورت غیر مفرد انجام شود . عاملیت کاملاً مناسب  Uنیست و باید تحت نگهداری ماتریس 

 بالا مثلثی است . Uبصورت پایین ذوزنقه ای و  Lاینطور است که ماتریس 
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(10-7  )                                                                                LUxHWA   )(2/1
 

 

 

و دیگر روشهایی که در حد تحقیق   HPSOو   PSOو  (FUZZY)البته روشهای دیگری نیز مثل روش فازی

 باشند نیز وجود دارند که در اینجا آورده نشده اند . می
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 نتیجه گیری :

کم کردن خطا )نویز( سیستم و تشخیص داده های ناقص در  اصولاً روشهای تخمین حالت برای

استفاده نمود(  سیستم )که از این ویژگی می توان برای بکارگیری از وسایل اندازه گیری کمتر

بکار می رود و جز این دو مزیت هیچ فرقی با پخش بار سیستم نخواهد داشت . تمامی مقادیر 

هول پخش بار است . )مقادیر مجهول شامل مجهولی که محاسبه می شود همان مقادیر مج

مقدار و زاویه فاز شینها ، توانهای جاری خطوط و...( . در تخمین حالت ، اطلاعات ورودی همان 

اطلاعات اندازه گیری شده توسط دستگاههای نصب شده در سیستم می باشد و بعنوان مقادیر 

 اندازه گیری شده می شناسیم .

مختلف تخمین حالت سیستمهای توزیع بررسی شده است . روش  در این پایان نامه روشهای

تخمین حالت سـه فـاز بر اسـاس جـریان شاخه و ولتاژ گره برای سیستمهای توزیع شعاعی و 

غربالی با تعداد حلقه های کم ، موثر است . زیرا در این روش حافظه مورد نیاز برای ذخیره 

شد . از طرفی این روش نسبت به سایر روشهای سازی ماتریس بهره و ژاکوبین حداقل می با

تخمین حالت در انجام محاسبات از سرعت بالایی برخوردار است و تعداد تکرار آن بسیار پایین 

می باشد . دیگر مزیتهای این روش این است که به پارامترهای خط حساس می باشد و داده 

 دقت خوبی برخوردار است . های ناقص و همگرایی در محاسبات را بهبود می بخشد و از

با استفاده از تخمین حالت می توان کیفیت اطلاعات بار پیش بینی شده را با کمک اندازه 

گیریهای بلادرنــگ موجود در سیستم بهبود بخشید . بنابراین ، حالتهای سیستم که توسط 

( در off-lineتخمین حالت فراهم می شود از آن چیزی که از مطالعه توان جاری آف لاین )

 دسترس قرار دارد بهتر است .
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فراتر از این ، چنانچه اندازه گیری های بلادرنگ بیشتری در بعضی از مناطق کلیدی وجود 

داشته باشد و شبکه توزیع رویت پذیر باشد ، حالتهای سیستم را می توان مستقیماً از اطلاعات 

 بلادرنگ تخمین زد . 

ن شده است که با توجه به بررسی و تحلیل روشهای تخمین در این پایان نامه بیشتر سعی بر آ

حالت شبکه های توزیع ، رابطه تخمین حالت توزیع را با اتوماسیون ، کنترل و مانیتورینگ 

 شبکه های توزیع مورد بحث و بررسی قرار دهد .
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 –نزدیکی                                            Alternating Current(AC)جریان متناوب                           

اتوماسیون                                                             Approach<                       رهیافت> -تعادل 

Automation 

 Backupپشتیبان     

 Bordering Nodesنقاط کناره ای             

 Branchشاخه    

 Branch-Estimation-Based    بر مبنای جریان شاخه                                              تخمین

 Busباس  –شین 

 Carson’s Equationsمعادلات کارسون    

 Commandsدستورات     

 Complementaryمکمل    

 Constraintsقیود 

 Convergenceهمگرایی   

 Currentجریان 

 Current Magnitude(CM)مقدار جریان    

 Current Only SE Problemمسئله تخمین حالت تنها جریان   

 Dataاطلاعات   

 Data Acquisition and Control[ کسب اطلاعات و کنترل ]در سیستم دیسپاچینگ

 Data Processingپردازش اطلاعات    

 Decoupledمجزا  
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 Decouplingمجزائی     –مجزا کردن 

 Direct Current(DC)   جریان مستقیم

 Distributionتوزیع    

 Distribution Networkشبکه توزیع    

حذف کردن                                                                            Distribution Systemسیستم توزیع    

Eliminate                                                                                              سیستم مدیریت انرژی                                      

 Energy Management System (EMS) 

 Equality Constraintsقیود یکسان  

در فی                            Equivalent-Current-Measurement (ECM)اندازه گیری جریان معادل  

Feeder                شروع صافFlat Start                                                                                              

ته    کاملاً پیوس                                                                                Forward Sweepانحراف پیش رو  

Fully Coupled           )ماتریس بهره )گینGain Matrix                                                                      

 Intermediateمتوسط   –واسط         

 Iterationتکرار   

 Jacobian Matrixماتریس ژاکوبین    

 Kron Reduction Method                                                        روش کاهش یافته کرون  

 Loadبار  

                           Man/Machine Interface(MMI)اینترفیس کردن)ارتباط( ماشین و انسان   

 –مشاهده                                                                                      Measurementاندازه گیری     

                    Nodeگره                                                                                 Monitoringمونیتورینگ  
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معادله                                                                Node-Voltage-Based     بر مبنای ولتاژ گره          

رویت پذیری )رویت                                                                        Normal Equation(NE)نرمال    

 Observabilityشوندگی(    

بهینه                                                                                           Optimizationبهینه سازی     

Optimum     تبدیل فیزُریPhasor Transformation                                                                     

                                                                                                            Pivotمحور    

                                                                                     Powerنیرو        –توان  –قدرت 

گالی تابع چ                                                                                   Power Systemسیستم قدرت    

                                         Probability Density Function (PDF)احتمال    

                                                  Pseudo Measurementsاندازه گیریهای مجازی )کاذب(    

   Rankمرتبه                                                                                              Radialشعاعی )رادیال(      

قابلیت  –اطمینان بخشی                                                                                                          

ترمینالهای کنترل از راه دور                                                                      Reliabilityاطمینان   

Remote Terminal Unit (RTU)     حلقویRing                                                                                    

                      

ماتریس                                                                       Single Line Diagramطی    نمای تک خ

                                                           Sparse Constant Matrixپراکنده ثابت    

تخمین حالت                                                                                                      Stabilityپایداری    

State Estimation (SE)                                                                       

                                                                                         Substationپست فرعی       

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)                                         
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 سیستم کنترل و نظارت و جمع آوری اطلاعات )سیستم کنترل نظارتی و کسب داده ها(

                                                                                                 Tie Linesخطوط رابط  

                                                                                     Topologyساختار    –توپولوژی 

                                                                                                        Voltageولتاژ     

  Voltage Magnitude                                                                               مقدار ولتاژ  

کمترین                                                                               Weakly Meshedغربالی ضعیف      

                                              Weighted-Least-Square (WLS)مربعات وزندار       
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