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گيری باشد. با افزایش استفاده از واحدهای اندازهگر حالت یک تابع کليدی برای کنترل، تحليل و پایش آنلاین سيستم قدرت مینيتخم - چکيده

باشد. از گر حالت یک امری ضروری میهای فازور برای بهبود دقت تخمينگيریبرداری از اندازهدر سيستم قدرت، چگونگی بهرهPMUفازوری

در آینده نزدیک کار PMUباشند لذا جایگزینی کامل آنها توسطگرهای موجود از نوع متداول میها در تخمينگيریآنجایی که اکثریت اندازه

گر برای تخمين  (WLS)باشد. در این مقاله، الگوریتم حداقل مربعات وزنداریهای ترکيبی مگردشواری است از اینرو بهترین راه، توسعه تخمين

گيری متداول و فازوری ارائه شده و از فازور جریان در مختصات دکارتی استفاده شده است. همچنين چگونگی حالت ترکيبی شامل هر دو اندازه

شده برای تشخيص و رح شده و از آزمون مربعات کای و روش مانده نرماليزهها و موضوع انتقال خطا مطگيریمحاسبه کوواریانس خطای اندازه

مورد IEEE -Busهای فازوری و متداول استفاده شده است.سپس روش ارائه شده بر روی شبکه تستگيریهای بد در اندازهشناسایی داده

گيرد.آزمایش قرار می

 های بدداده پردازش؛  PMUگر حالت تركيبی؛ انتقال خطا؛ تخمين -كليد واژه

 

 مقدمه -1

سداختار، ندن ت  دیدتجد نددیبه علت فرآ ر،ياخ یهادر دهه

. امدروزه باشددیمد یمت دد  راتييبرق  در حال متحمل شدن تغ

 یهدایبدا،، ندوآور یوربا بهدره یانرژ ديتول ،یبرق رقابت یبازارها

را فددراه   ترنیيپددا یفروشددخددرده یهددامتيق تیددو در نها یفندد

قددرت  سدت يس کیاز  منیا یبرداربهره ط،يمح نی. در انندكیم

 .باشددی( آن مدی)كار یاتيعمل یهاتيوض  قيدق شیپا ازمندين

شدود گرهای حالت انجدا  میطور سنتی توسط تخميناین امر به

كنندد و ها را فدراه  میای از فازور ولتاژ شينهای بهينهكه حالت

فدراه  شدده توسدط سيسدت  های افزونده گيریمبتنی بر انددازه

 آوری دادهكنتدددددددددددرل ن دددددددددددارتی و  مددددددددددد 

 (SCADA) های اكتيو ها شامل توانگيریباشند كه این اندازهمی

ها  و اندازه ولتداژ و راكتيو  اری شده در خطوط، تزریقی به شين

 باشددددددددددددددددددددددددددها میشدددددددددددددددددددددددددين

دقدت و  هداPMUاستفاده از  شیبا افزا ر،ياخ یهادر سال. [1-4] 

بدر خد   اسدت.  افتدهیحالدت بهبدود  نيتخمد نناياطم تيقابل

گيری فدازور قادر به انددازه SCADA ،PMUهای متداول سيست 

ولتاژ شين نصب شده در آن، و همچنين فازورهای  ریدان تمدا  

 کیدددر  اگددر. [5]باشدددخطددوط متصددل شددده بدده آن شددين می

باشد و  ریمشاهده پذ PMUطور كامل تنها توسط كه به یستميس

 یرهدايفدازور و متغ یهدایريگانددازه یبدرا یدكدارت از مختصات

حالدت و  یرهايمتغ نيحالت استفاده شود، در آن نورت ارتباط ب

 تدوانیرا م ست يس یهابوده و حالت یفازور خط یهایريگاندازه

[. امدا از 6] بدسدت آورد یخطد تکدرار ريدغ ت یالگدور کیتوسط 

مو ود از نوع  یرهاگنيدر تخم هایريگاندازه تیكه اكثر ییآنجا

در هدا PMUكامدل آنهدا توسدط  ینیگزیلذا  ا باشند،یمتداول م

 یهداگرنيتخمد  جده،يو در نت باشدیم یكار دشوار کینزد ندهیآ

( یبددي)ترك یمتددداول و فدازور یريگحالدت شدامل هددر دو انددازه

   .باشندیم یضرور

 شامل كه است شده ارائه ای مرحله دو الگوریت  یک[ 7] در

 در سدنتی حالت تخمين از حانل نتایج و فازور های گيری ازهاند

 غيدر الگوریت  همانند را یکسانی نتایج و باشدمی خطی گرتخمين

 مدلسدددازی از متفددداوت روش سددده .كنددددمی فدددراه  خطدددی

 قدرار بررسی مورد[ 9-8] در PMU توسط  ریان هایگيریاندازه

 مقایسه حالت ينتخم همگرایی و دقت در آنها كارایی و اندگرفته

 قيدد دارای تركيبدی حالدت تخمينگدر یدک[ 11] در .اسدت شده

 را سدينکروفازور و سنتی هایگيریاندازه كه است،شده  پيشنهاد

 قط يتعد   انتشار تقریب  برای بو بی تبدیل از و كندمی تركيب

 ایناحيده چندد حالدت گدرتخمين یک[ 11] در كند.می استفاده

 نتدایج مركدزی كنندههماهنگ یک آن در كه است شده پيشنهاد

 همچندددين و منطقددده هدددر حالدددت گرهدددایتخمين از حاندددل

گر به منظور افزایش کارایی تخمين PMUگيری متداول و های اندازهترکيب دستگاه

 های بدحالت سيستم قدرت همراه با پردازش داده

  2، سيد محمد تقی بطحائی1سيد امير موسوی پيرن يمی

 a.mousavi@ee.kntu.ac.irدانشکده مهندسی برق،  -دانشگاه نن تی خوا ه نصيرالدین طوسی1
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 بدرای حلی راه و كندمی دریافت را مرزی مناطق هایگيریاندازه

 .  نمایدمی محاسبه را سيست  كل

در این مقاله  هت تخمدين حالدت سيسدت  قددرت از یدک 

های يریگروش غيرخطی استفاده شدده اسدت كده در آن انددازه

شدوند و پدا از همگدرا در ابتدا با ه  ادغدا  می PMUمتداول و 

شدن الگوریت ، برای تشخيص حضور دادهای بد از آزمون مرب ات 

كای و برای شناسایی آنها، آزمایش مانده نرماليزه شده بکارگيری 

شده است. ایدن مقالده شدامل پدنج بخدش اسدت، در بخدش دو  

متدداول و ادغدا   WLSروش  بندی مسئله در دو قسدمت،فرمول

شود. تشریح می WLSگر حالت در تخمين PMUهای گيریاندازه

در بخش سو  تشخيص و شناسایی دادههای بد به كمک آزمدون 

مرب ات كای و آزمون بزرگترین مانده نرماليزه شده مطدر  شدده 

سدازی روی شدبکه است. در بخش چهار  نتدایج حاندل از شبيه

IEEE 14-Bus ده، و در خاتمدده بخددش پددنج  نيددز بدده ارائدده شدد

 گيری اختصاص داده شده است.نتيجه

 بندی مسئلهفرمول -2

2-1- WLS

روش هد ، حداقل كردن مجمدوع مرب دات اخدت    نیدر ا

شبکه قدرت  کیباشد. در  یم یواق  ریبا مقاد یريگاندازه ریمقاد

 رند،يگیه مانداز یريگاندازه یهارا كه دستگاه ییپارامترها ریمقاد

[، مدددل 14-13دارد. مطددابق ] یاز مقدددار واق دد یانحددرا  كمدد

 ( ارائه شده است:1حالت در ) نيتخم یريگاندازه

 (1                                                   )( )z h x e                                                               

 سددت ،يبددردار حالددت س x،یريگبددردار اندددازه zر آنكدده د

eو یريگاندازه یبردار خطا h x اسدت كده  یخطد ريدغ یتداب

 ست يحالت س یرهايبا متغ هایريگاندازه نيدهنده ارتباط بنشان

كدده خطاهددا بدده نددورت مسددتقل و  شددودیفددرم مدد .باشدددیمدد

)ندفر نيانگيدنرمال بدا م  یتوز یاند و داراناهمبسته ) 0E e  و

)covانایكووار ) ( )TR e E ee  انایكووار ای. ماترباشندیم 

)خطاها )R ،ادل  كه هر قطدر آن م د باشدیم یقطر ایماتر کی
2

iاست كهi یريگانحرا  اسدتاندارد انددازهiدر باشددیا  مد .

شدامل  z یريگ( بدردار انددازه2متداول، مطابق ) WLS گرنيتخم

هدا و نيبه ش یقیتزر ويو راكت وياكت یهاها، تواننياندازه ولتاژ ش

 باشد.یشده در خطوط م ی ار ويو راكت وياكت یهاتوان

(2                      ), , , ,
TT T T T

inj inj flow flowZ P Q P Q V 
 

 

 دیدبا ریدتاب  هد  ز نه،يحالت به نيبه تخم یابیدست یبرا

 شود: م ينيم

(3                  ) 
    

   

2

1

1

/
m

i i ii

i

T

J x z h x R

z h x R z h x





 

        


                         

شدن از تاب  هد  مشتق گرفتده و  نهيكم یبرابدین من ور 

 :شودینفر قرار داده م یمساو

(4        ) 
 

   1 0T
J x

g x H x R z h x
x




      
                

 انيدب ریو به نورت ز دارد نا  نيژاكوب ایماتر Hكه در آن 

 :شودیم

(5                                           )  
 h x

H x
x

 
  

 
                                                    

بسط سری تيلور تاب  غيرخطی g xحول بردار حالدتkx و

های با،تر، منجر به طر  یدک راه حدل نر  ن ر كردن از مرتبه

( 6رافسدون بده ندورت )-تکراری شده كه با عندوان روش نيدوتن

 ( مورد استفاده قرار می گيرد:3ر  می شود و برای حل )مط

(6                            )   
1

1 .k k k kx x G x g x


   
 

 

 و kبردار حالت در تکدرار kx شاخص تکرار و kكه در آن،

 G x  ( بيدان مدی 7اميده می شود و به ندورت )نماتریا بهره

 شود:

(7                           )      1k T k kG x H x R H x                               

(8                     )      1k T k kg x H x R z h x   

تکرار تا زمانی ادامه می یابد كه تغييدرات متغيرهدای حالدت 

 1 1k k kx x x   :كمتر از یک رنج قابل قبول باشد ، 

(9                                                 )kMax x   

 11-4 یک مقدار خيلی كوچکی اسدت و م مدو،  كه در آن

 .شوددر ن ر گرفته می

گر در تخمينPMUیهاگيریترکيب اندازه -2-2

 WLSحالت

فددازور بددا  یهددایريگاندددازه بيددترك یهددااز روش یکددی

 نیدنشان داده شده است. در ا 1متداول در شکل  یهایريگاندازه

 کیددر  یفدازور یهایريگمتداول و اندازه یهایريگروش اندازه

 .شوندیادغا  م بيحالت ترك گرنيتخم

در  انیدفازور ولتاژ و  ر یاهیريگروش، هر دو اندازه نیدر ا

حدائز  اند. نکتدهمتدداول گنجاندده شدده WLSحالدت  گرنيتخم

 یبدرا SCADA یريگانددازه سدت ياسدت كده، در س نیا تياهم

 



   3 

Conventional Meas PMU Meas

Modified State Estimator

State Vectors

 
 یبيحالت ترك گرني: تخم1شکل

 کید یستیبا ست ،يس یهانيهمه ش ینسب یفازور هیزاو محاسبه

مر د   ني( به عنوان شموارداسلک  در اغلب  ني)م مو، ش نيش

فدازور ولتداژ  یایدشود. همانطور كه گفتده شدد زوا در ن ر گرفته

مر د   هیدزاو نیدحالدت نسدبت بده ا نيبدست آمده توسط تخم

همزمان ممکدن اسدت  یفازور یهایريگ. اندازهشوندیم دهيسنج

،ز   هدت  یكه هماهنگ یمر   متفاوت داشته باشند. در نورت

بدست  جیدر نتا یآشکار ینشود، خطا انجا  کسانیمر    نيي ت

برطر  كدردن  یشده برا یحل م رفشد. راه آمده مشاهده خواهد

 اسدددلک نيفددداز شددد هیدددزاو یريگمشدددکل، انددددازه نیدددا

( توسدط قدرار SCADA سدت يشدده در س)مر   در ن در گرفته 

 کیدو در نطر گرفتن آن به عندوان  نيدر آن ش PMU کیدادن 

 .[16-15]باشدی  مشترک ممر 

 کیدنصدب شدده در  یفدازور یريگواحد اندازه کی 2شکل 

ها قادرند مقددار فدازور ولتداژ  PMU. دهدینمونه را نشان م نيش

به  نيكه از آن ش یخطوط انینصب شده در آن و فازور  ر نيش

 یهدداباشددند را بدده نددورت دادهیهددا متصددل مددنيشدد گددرید

 حالت قرار دهند.  گرنيخمت اريدر اخت شدهیريگاندازه

PMU

I phasor

V phasor

 
 نيش کینصب شده در  PMUفازور توسط  یهایريگ: اندازه2شکل 

 

قدرت بکار گرفته شدوند، در  ست يها در س PMU كهیهنگام

از  یبيشده و ترك تی( تقو11) مطابق یريگآن نورت بردار اندازه

و  SCADAوسددط متددداول فددراه  شددده ت یهددایريگاندددازه

 :باشدیم PMUفازور فراه  شده توسط  یهایريگاندازه

(11) 

, ,, , , , , , ,
TT T T T T T T

inj inj flow flow ij r ij iZ P Q P Q V I I 
 

 

یدک   برای ایجاد مدل ریاضی مسئله تخمين حالت، مددل

اسدت كده شدده  در ن در گرفتده jو i خط متصل به دو شدين

اسدت. كده در نصب شده  iدر شين PMUیک  3مطابق با شکل 

آن
ij ij ijy g jb ادميتددانا سددری خددط وsi si siy g jb   

iو زمددين،  iادميتددانا مددوازی بددين شددين i iV V   و 

 
j j jV V   به ترتيب فازور ولتاژ شين i وj  باشند.می 

 
i jPMU

gsi + jbsi gsi + jbsi

gij + jbij

 
  iنصب شده در شين PMUاز دو شين شبکه به همراه  : مدل3شکل

 شدده بدين دو شدينهای اكتيو و راكتيو  اریتوان ]14[در 

iوjهای اكتيو و راكتيو تزریقی در شين، و توانi بده عندوان ،

 و iVتاب ی از 
jV  است. با اسدتفاده پارامترهای خط بيان شده  و

)هااز قانون كيرشهف،  ریان بين شين )ijI  را می توان به نورت

 زیر نوشت:

(11      )   ij i si i j ij i si ij j ijI V y V V y V y y V y      

تدوان در مختصدات ها را می ریان  اری شده در بين شدين

 ( بيان كرد:12دكارتی مطابق رابطه )

 (21                                             )
, ,ij ij r ij iI I jI                                                           

بترتيب بيدانگر قسدمت حقيقدی و  i و rكه در آن زیرنویا

( بيدان 14( و )13شند كه مطدابق بدا )باموهومی فازور  ریان می

 شوند:می

(13       )
   , cos sin

cos sin

ij r i ij si i ij si i

j ij j ij j

I V g g b b

V g b

 

 

    
 

   

 

  

(14      ) 
   , cos sin

cos sin

ij i i ij si i ij si i

j ij j ij j

I V b b g g

V b g

 

 

    
 

   

              

 و شدده گيریانددازه مقدادیر بدين ارتبداط ژاكدوبين ماتریا

 مشدتق بيدانگر آن های درایه كه .كندمی بيان را حالت متغيرهای

بدا افدزودن  .باشندمی حالت متغيرهای حسب بر گيریاندازه تواب 

گيری ، بردار اندازهPMUهای فازور به علت استفاده از گيریاندازه
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شود، لذا در ماتریا ژاكوبين تغييراتی نسبت به حالت تقویت می

شدد. سداختار مداتریا ژاكدوبين در حالدت متداول ایجداد خواهد

 ست.( نشان داده شده ا15تركيبی در رابطه )

(15                                      ) 

, ,

, ,

i i

i i

ij ij

ij ij

i i

i i

ij r ij r

ij i ij i

P P

V

Q Q

V

P P

V

Q Q

V
H

V

V V

V

I I

V

I I

V









 









  
 
 

 
  

  
 
  

  
 
  

  
  

  
  
 
  

  
 
 

 
  
 
 

 
 
  

                                                  

های اكتيدو و راكتيدو  داری شدده بدين مشتقات  زئی توان

ها های اكتيو و راكتيو تزریقدی و انددازه ولتداژ شدينها، توانشين

مطر  شدده اسدت. مشدتقات  [14]ر نسبت به متغيرهای حالت د

گيری )قسدمت شده به بدردار انددازه های اضافهگيری زئی اندازه

ها( حقيقی و موهومی فازور  ریان خطوط و زاویه فاز ولتاژ شدين

 شود :نسبت به متغيرهای حالت مطابق با روابط زیر بيان می

(16   )   ,
cos sin

ij r

i ij si i ij si i

i

I
V b b g g 




     
 

 

(17                 )      ,
cos sin

ij r

j ij j ij j

j

I
V b g 




   

 

(18            )   ,
cos sin

ij r

ij si i ij si i

i

I
g g b b

V
 


   


 

(19                           ),
cos sin

ij r

ij j ij j

j

I
g b

V
 


  


 

(21     )   ,
cos sin

ij i

i ij si i ij si i

i

I
V g g b b 




    
 

 

(21                     ),
cos sin

ij i

j ij j ij j

j

I
V g b 




    

 

(22            )   ,
cos sin

ij i

ij si i ij si i

i

I
b b g g

V
 


   


 

(23                            ),
cos sin

ij i

ij j ij j

j

I
b g

V
 


  


 

(24(،)25                               )1, 0i i

i j

 

 

 
 

 
 

(26(،)27                               )0, 0i i

i jV V

  
 

 
 

 های بدتشخيص و شناسایی داده -3

های گيریهای بد نه تنها در انددازهتشخيص و شناسایی داده

  از اهميددت بددا،یی های فددازوری هدگيرم مدولی بلکدده در انددازه

برخوردار است، چون كده ایدن خطاهدا تداقير قابدل تدو هی روی 

. در ایدن مقالده، [12]زده شده خواهندد داشدتهای تخمينحالت

آزمون مرب ات كای و آزمون بزرگتدرین ماندده نرمداليزه شدده بده 

های بد مورد اسدتفاده قدرار ترتيب برای تشخيص و شناسایی داده

 به نورت مختصر تشریح خواهند شد: گيرندكه در ادامهمی

 آزمون مربعات کای -3-1

تداب  هدد  بده  WLSدر روش  ،همانطور كه قب  بيدان شدد

 شود:نورت زیر بيان می

(28                                          )  1TJ x r R r 

كه در آن  r z h x  ندا  زده شدده بردار ماندده تخمدين

گيدری دارای توزید  نرمدال بدا دارد. از آنجایی كه خطاهای اندازه

ميانگين ندفر هسدتند لدذا مجمدوع مرب دات آن  J x  دارای

باشدددر ده آزادی مدی nتوزی  مرب ات كای با   2

m nJ x  
 .

mوnهدا و متغيرهدای گيدریكننده ت داد انددازهبه ترتيب بيان

باشند. بنابراین هنگامی كه رابطه زیر ندق كندد آنگداه حالت می

توان به حضدور داده بدد مشدکوک شدد در غيدر ایدن ندورت می

 باشند:های بد میها فاقد دادهگيریاندازه

(29                                              )  2

,m n pJ x   

 ضریب اطمينان تشخيص نا  دارد.pكه در آن

 آزمون بزرگترین مانده نرماليزه شده -3-2

های های بد از تجزیه و تحليل بردار ماندهبرای شناسایی داده

ها بده ندورت زیدر شده استفاده شده اسدت. بدردار مانددهنرماليزه

 شود:ت ریف می

(31)                                                  ( )r z h x  

ها، محاسدبه مداتریا كوواریدانا برای نرماليزه كردن مانده

 شود:باشد كه به نورت زیر ت ریف میها ضروری میمانده

(31                      )   
1

1cov T Tr R H H R H H


  

شددده بدده نددورت زیددر محاسددبه نرماليزههای بنددابراین مانددده

 شوند:می

(32                             ) 
1/2

. cov( )Nr r diag r


    

یک  Nrهای بد یا خطای پارامتر، در نورت عد  و ود داده

باشددد. متغييددر تصددادفی بددا ميددانگين نددفر و واریددانا واحددد می
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هدا بده گيدریبدد در مجموعده انددازههای هنگامی كه حضور داده

كمک آزمدون مرب دات كدای تشدخيص داده شدود در آن ندورت 

بزرگترین مانده نرماليزه شده به داده بدد ت لدق دارد كده قبدل از 

ها حذ  خواهند شد. گيریاز مجموعه اندازه مجددتخمين حالت 

 شود.های بد حذ  شوند، تکرار میاین كار تا زمانی كه تما  داده

گوریت  پيشنهادی برای تخمين حالدت همدراه بدا پدردازش ال

 شود:های زیر ا را میهای بد در گا داده

 ( شروع1

 شده.گيری( خواندن مقادیر اندازه2

( حدسی از مقادیر اوليه، م مو، برای اندازه ولتاژها مقددار 3

پریونيت و برای زاویه فازها مقددار ندفر در ده در ن در گرفتده 1

 شود.می

0k( فرآیند تکرار بدا ت يدين شدمارنده تکدرار 4  و ت ریدف

lim itkكده فرآیندد شود. بندابراین هنگامیبا مقدار مطلوب آغاز می

limهمگرا نشود در itk شود.متوقف می 

lim( اگر 5 itk k کرار متوقدف شدود، در غيدر است فرآیند ت

 رود. 6این نورت به 

)گيری( تاب  اندازه6 )kh x.محاسبه شود 

)گيری( ماتریا ژاكوبين اندازه7 )kH x.محاسبه شود 

1TG( مدددداتریا بهددددره 11 H R H    و م کددددو  آن
1G شود.محاسبه 

 من ور دسترسی بده بدردار تصدحيح حالدت( م ادله زیر به8

 kx:برای متغيرهای حالت محاسبه شود 

(33          )     1 1k k T k kG x x H x R z h x      
   

 

kMax( اگر9 x    باشد فرآیند همگرایی كامل است در

روزرسانی شدوند و بردار حالت به  kنورت شمارنده تکرارغير این

 1 , 1k k kx x x k k      بازگردد. 5و به مرحله 

هدد  مطدابق زیدر  ، تداب های بدمن ور پردازش دادهبه( 11

 محاسبه شود:

(34                            )  
2

2

1

( ) ( )
m

i i i

i

J x z h x 


  

)آزادی  و در هp( با احتمال11 )m n2، مقدار  محاسبه

 شود. 

2( اگدددر رابطددده12

( ) ,( ) m n pJ x   درسدددت باشدددد آنگددداه

باشند و برنامه متوقف شود امدا های بد میها فاقد دادهگيریاندازه

ت بده حضدور داده بدد اگر رابطه فوق نادرست باشد، در آن ندور

 رود. 13توان مشکوک شد و به مرحله می

گيری های اندددددددازه( عنانددددددر بددددددردار مانددددددده13

( ) , 1, 2, ... ,k

i ir z h x i m   .محاسبه شوند 

 شده مطابق زیر :( محاسبه مانده نرماليزه14

(35                             ) 
1/2

. cov( )Nr r diag r


    

N، بزرگتدرین مقددار درNrطوری پيدا شدود كده  ( 15

ir 

,1برای  2, ... ,i m .باشد 

 شود.به عنوان داده بد شناخته می گيری ( اندازه16

ها و گيریا  از مجموعدده اندددازهگيری ( حددذ  اندددازه17

 .3بازگشت به مرحله 

 نتایج شبيه سازی -4

 IEEE 14-Busی شبکه براارائه شده  ت ی، الگوربخش نیدر ا

نامبرده  ست يساختار س 4شده است. شکل  یساز ادهيدر متلب پ

را نشدان  یريگانددازه یهابه همراه محدل قدرار گدرفتن دسدتگاه

 یهاتنهدا بدا دسدتگاه -1در دو حالدت :  WLS ت ی. الگوردهدیم

 یريگاندددازه یهااز دسددتگاه یبدديترك -2متددداول و  یريگاندددازه

 سدهیبا ه  مقا گرحالتنيتخم جیا را شده و نتا PMUمتداول و 

 گرنيها در تخم PMUو نشان داده خواهد شد كه ورود  شوندمی

ارایی خواهدد داشدت و در انتهدا كدآن  جیبر نتا یريحالت چه تاق

شده برای تشخيص آزمون مرب ات كای و بزرگترین مانده نرماليزه

 شود.های بد نشان داده میو شناسایی داده

به عنوان شدين اسدلک در ن در  1در این شبکه تست، شين 

گرفتده شددده اسددت. بددرای شددبيه سددازی توزیدد  نرمددال خطددا در 

 شود:اده میا ، رابطه زیر استفiگيراندازه

(36                                        )meas true

i i iz z r   

measكه در آن 

iz گيری شده،مقادیر اندازه true

iz مقادیر واق دی

هددای انحددرا  م يددار دسددتگاهiحانددل از برنامدده پخددش بددار، 

باشدد. مطدابق + می1و  -1متغيدر تصدادفی بدين  rگيری واندازه

گيری متدداول بده ایدن های انددازه، انحرا  م يدار دسدتگاه[17]

های  داری پریونيت، توان 18.1ولتاژ  نورت است كه برای اندازه

پریونيدت در ن در  11.1های تزریقی پریونيت و توان 118.1شده 

  گرفته شده است.

گيری در گيری فددازوری اگددر اندددازههای اندددازهدر سيسددت 

گيری مستقي  و اگر در مختصات قطبی نورت گيرد به آن اندازه

گيری غيدر مسدتقي  مختصات دكارتی انجدا  شدود بده آن انددازه

گيری فدازور ولتداژ در مختصدات گویند. در این مقاله از انددازهمی

ازور  ریان در مختصدات دكدارتی اسدتفاده گيری فقطبی و اندازه

ها م مو، بر اسا  واریانا اندازه گيریشده است. واریانا اندازه

، انحدرا  م يدار خطاهدای [18]شوند. با تو ه به و زاویه داده می

پریونيت )برای اندازه  112.1گيری شده فازوری مقدار ولتاژ اندازه
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زور( در ن ددر گرفتدده رادیددان )بددرای زاویدده فددا 1117.1فددازور( و 

شددود. بددرای بدسددت آوردن انحددرا  م يددار فددازور  ریددان در می

گيری مختصددات دكددارتی، بایددد از تبدددیل انحددرا  م يددار  اندددازه

مستقي  ) مختصات قطبی( استفاده شود. بر اسا  ن ریه انتشدار 

 خطا، انحرا  م يار
, ,
,

ij r ij iI I  را هاگيریبده علدت انتقدال انددازه 

 توان توسط فرمو،سيون زیر محاسبه كرد:می

(34               )

   

,

22

, ,2 2 2

2 2
2 2cos sin

ij r ij Iij

ij

ij ij ij Iij

ij r ij r

I I

ij I

I I ij I

I I

I

I





  


   

   
   

       

 

 

 

(35               )

   

,

22

, ,2 2 2

2 2
2 2sin cos

ij i ij Iij

ij

ij ij ij Iij

ij i ij i

I I

ij I

I I ij I

I I

I

I





  


   

   
   

       

 

 

كه در آن
,

2

ij rI  و,

2

ij iI های خطدای ترتيب واریانابه
,ij rI  و

,ij iI 18[باشند. بدا تو ده بده می[ ،
Iij

 رادیدان و  1117.1برابدر

ijI شدود، بدا  دایگزینی مقدادیر در ن ر گرفتده می 112.1برایر

گيری  ریدان و بده طبد  مقدادیر خطاهدای انددازه فوق، واریانا

 سازی محاسبه خواهند شد.ه برای اهدا  شبيهگيری شداندازه

زده مقادیر واق ی متغيرهای حالت و مقدار تخمدين 1 دول 

دهد. در تخمدين شده در دو حالت متداول و تركيبی را نشان می

گيری متداول، مقددار تداب  هدد  های اندازهحالت تنها با دستگاه

ين انددازه داده در تخمباشد و بيشينه خطای رخمی 171119برابر

اسدت و  5پریونيت، كه مربوط به شدين شدماره  111167ولتاژها 

در ده،  112799داده در تخمين زاویه ولتاژهدا بيشينه خطای رخ

رخ داده اسدت. امدا در تخمدين حالدت بدا 14كه در شين شدماره 

، مقددار تدداب  PMUگيری متدداول و های اندددازهتركيدب دسدتگاه

داده در ينه خطددای رخشددده اسددت و بيشدد  141165هددد  برابددر

پریونيت، كده مربدوط بده شدين  1111196تخمين اندازه ولتاژها 

داده در تخمين زاویه ولتاژها است و بيشينه خطای رخ 13شماره 

 رخ داده است.14در ه، كه در شين شماره  111597

گر حالت، بده یدک مدورد مر د  برای ارزیابی كارایی تخمين

ز تخمدين حالدت بدا آن مقایسده نياز است تا نتایج بدست آمدده ا

رو همانطور كه قب  بيدان شدده بدود نتدایج حاندل از شود. از این

شوند و مقدادیر می پخش بار به عنوان مقادیر واق ی در ن ر گرفته

گيرندد. تخمين زده شده با مقادیر واق ی مدورد مقایسده قدرار می

اخدت   بدين متغيرهدای حالدت  6و 5های ای شدکلميله نمودار

شده توسط تخمين حالت متداول و تركيبی با مقدادیر خمين زدهت

 دهند.واق ی را نشان می

2 3

45

6

1

78

10 911

141312

PMU PMU

Power Flow Measurement

Power Injection Measurement

V  Measurement

 IEEE 14-Bus: شبکه تست 4شکل 
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 : مقادیر واق ی و تخمين زده شده توسط تخمين حالت متداول و تركيبی1 دول 
ی واقع متغير حالت ترکيبی متداول واقعی  متغير حالت  ترکيبی متداول 

V1 (p.u) 111611 111537 111611 1 (º) - - - 

V2 (p.u) 111451 111387 111451 2 (º) -419891 -511517 -419826 

V3 (p.u) 111111 111138 111111 3 (º) -1217492 -1218969 -1217425 

V4 (p.u) 111132 111168 111132 4 (º) -1112421 -1113686 -1112444 

V5 (p.u) 111166 111199 111166 5 (º) -817611 -819132 -817586 

V6 (p.u) 111711 111638 111711 6 (º) -1414469 -1416546 -1414243 

V7 (p.u) 111457 111399 111464 7 (º) -1312368 -1314356 -1312791 

V8 (p.u) 111811 111746 111819 8 (º) -1312368 -1314315 -1312736 

V9 (p.u) 111315 111243 111311 9 (º) -1418211 -1511212 -1418458 

V11 (p.u) 111299 111237 111315 11 (º) -1511361 -1512311 -1511429 

V11 (p.u) 111461 111395 111464 11 (º) -1418581 -1511578 -1418436 

V12 (p.u) 111533 111467 111527 12 (º) -1512973 -1514877 -1512388 

V13 (p.u) 111466 111417 111457 13 (º) -1513313 -1515349 -1512759 

V14 (p.u) 111193 111145 111195 14 (º) -1611717 -1613517 -1611121 

 

پيداست، مقدادیر تخمدين زده  6و5های همانطور كه از شکل

شده توسط تخمدين حالدت تركيبدی از تخمدين حالدت متدداول 

زی با مقادیر واق ی دارندد. بدرای باشند و اخت   ناچيتر میدقيق

 8و  7های گدر حالدت، شدکلتر عملکدرد دو تخمينبررسی دقيق

 دهند.زده شده را نشان میولتاژهای تخمين خطای زوایه و اندازه
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های ولتاژ شده از اندازه: مقایسه بين مقادیر واق ی و تخمين زده5شکل 

 توسط تخمين حالت متداول و تركيبی
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 : خطای زاویه ولتاژ برای تخمين حالت متداول و تركيبی8شکل 

 

شددود، هنگددامی كدده تنهددا از همددانطور كدده مشدداهده می

گيری متداول برای تخمين حالت استفاده شود های اندازهگاهدست

ای در قابل م حضه نتایج از دقت با،یی برخوردار نيست و خطای

هدا بدا  PMUشدود. امدا بدا تركيدب مقادیر تخمينی مشداهده می

گيری متداول، دقدت و كدارایی تخمدين حالدت های اندازهدستگاه

طور شدده بدهلت تخمين زدهی متغيرهای حایابد و خطابهبود می

 است.ای كاهش یافته قابل م حضه

هدای بدد از برای آزمایش كارایی تشدخيص و شناسدایی داده

هدای بدد را داده 2شود.  دول تخمين حالت تركيبی استفاده می
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 گيریشده، در هنگا  استفاده از انددازههای ادغا گيریبرای اندازه

 دهد. شان میهای  ریان در مختصات دكارتی ن
 های بدهای بد برای آزمایش كارایی شناسایی داده: داده2 دول 

 های بدداده نوع تخمين حالت
 نویز اضافه

 شده

 

 تخمين حالت تركيبی
,r1-5I ,r1-5Iσ 9996 

9-4P 9-4Pσ 8- 

 

و ت دداد  27در این سيست  ت دداد متغيرهدای حالدت برابدر 

 38ه، در دده آزادی برابددر بددا و در نتيجدد 65برابددر  هاگيریانددازه

توان توزید  كدای تداب  هدد  باشد. با داشتن در ه آزادی میمی

)مقدار مجاز تاب  هد ( را با استفاده از  داول مربوط بده مقدادیر 

كای و یا از   به ابزار آمداری متلدب  -تاب  توزی  تجم ی مرب ات

برای این سيست  قبدل و ب دد از  WLSمحاسبه كرد. سپا روش 

آمده در هدر شود و تاب  هدد  بدسدتهای بد ا را میود دادهو 

مقدادیر تداب   3شدود.  ددول حالت با مقدار مجاز آن مقایسه می

 دهد.های مختلف نشان میهد  و مقدار مجاز آن را برای حالت
 مختلف یهاحالت یبرا آن مجاز مقدار و هد  تاب  ریمقاد :3 دول 

 مقدار شاخص

 141165 بد تای  هد  بدون داده

 142.244 تابع هدف در حضور داده بد

 531383 مقدار مجاز تاب  هد 

پيداست كه مقدار تاب  هد  در حضدور داده بدد  3از  دول 

های بد در بيشتر از مقدار مجاز آن است، از این  هت حضور داده

كدای تنهدا  -شدود. روش مرب داتها تشخيص داده میگيریاندازه

دهدد بندابراین قدد  ب ددی را تشدخيص میهدای بدد حضور داده

گيری توسدط هدای بدد از مجموعده انددازهشناسایی و حذ  داده

پدنج تدا از  4باشد.  ددول شده میروش بزرگترین مانده نرماليزه

شده را برای تخمين حالدت تركيبدی های نرماليزهبزرگترین مانده

 شدود در دو مرحلده اولدهد. همانطور كده مشداهده مینشان می

مقدار تاب  هد  از مقدار مجاز آن بيشتر است و بزرگترین ماندده 

های  بد شناسدایی شده به داده بد ت لق دارد كه این دادهنرماليزه

شوند اما از نتایج مرحله سدو  گيری حذ  میو از مجموعه اندازه

پيداست كه مقدار تاب  هد  از مقدار مجاز آن كمتر است كه این 

 باشد.حضور داده بد میموضوع بيانگر عد  

 نتيجه گيری -5

مسئله  یحداقل مرب ات وزندار برا ونيمقاله فرمو،س نیدر ا

 نيمتددداول و همچندد یهددایريگحالددت، شددامل اندددازه نيتخمدد

شدده اسدت. مددل  شدنهاديو ولتاژ پ انیفازور  ر یهایريگاندازه

 انایدمحاسدبه كووار یو چگدونگ یبديحالدت ترك نيتخمد قيدق

 ییكدارا ادننشان د یشده است. برا فيتون هایريگاندازه یخطا

 مورد تسدت و IEEE 14-Bus ست يحالت، س گرنيتخم ت یالگور

 یسداز هيشدب جیقرار گرفتده اسدت. همدانطور كده از نتدا یابیارز

 بيدو ترك 5و 1 یها نيدر ش PMUمشاهده شد، با قرار دادن دو 

 نيتخمد ییمتدداول، دقدت و كدارا یريگاندازه یهاآنها با دستگاه

در نهایدت نشدان داده  است. افتهیبهبود  یريطور چشمگحالت به

شده است كه با آزمون مرب دات كدای و آزمدون بزرگتدرین ماندده 

تکدرار بدا  3در طی  2های بد فرضی در  دول نرماليزه شده داده
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های مانده
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 اجرای اول

 

 هاگيریاندازه
های مانده
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 اجرای دوم

 

 هاگيریاندازه
های مانده
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,r1-5I /844/8 4-4P -282542 11-9Q 193328 
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