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:)� فزودها هاستميسبر پيچيدگي اين  روزروزبه ،ريدپذيتجدهاي قدرت الکتريکي و استفاده از منابع سيستم هوشمندنمودنسمت با حرکت به -,�

خواهد بود.  يمهم و اساس يامسئلهشده زده نيتخم يکيالکتر ريدقت مقاد ،يتيريو مد يکنترل فيوظا زيآمتيموفق مانجا منظوربه ،. از طرفيشوديم

دستگاهخطاهاي  ياثرگذار. شوديدر نظر گرفته م يريگاندازه رهيزنج ييحلقه نها عنوانبهو  کرده فايرا ا ينقش مهم دگاهيد نيحالت از ا نيتخم

تخمين  يهاتميالگورنمودن جهت مقاوم ييهاروشارائه  ،بنابراين خواهد گذاشت. ريتأثبر دقت نتايج  ماًيمستقکه  باشداي ميگونهبه يريگاندازه يها

تخمين حالت الگوريتم  يسازمقاومروشي جهت  ،اين مسئله لازم و ضروري است. در اين مقاله يهايورودافتاده بر حالت نسبت به خطاهاي اتفاق

با  ،بدين ترتيب. سازديمرا ميسر  توزيعيک سيستم  يبرداربهرهواقعي و دقيق از شرايط  ييهاليتحلکه دستيابي به  شوديمارائه  هاي توزيعسيستم

ئه الگوريتمي در قالب به ارازمان صورت همبهسازي ترکيب گوسي و مدل گيري سيستمهاي اندازهبراي تنظيم وزن دستگاه استفاده از تابع نمايي

بررسي الگوريتم  منظوربهشود. گوسي پرداخته ميغيرهاي بادي و بارهايي با توزيع احتمالي در حضور نيروگاهشده گيرهاي نصبي اندازهپوشش خطا

  .شوديمبررسي  آمدهدستبهنتايج  و شده انجام شينه ۵۰و  ۳۳ تست پيشنهادي، مطالعه بر روي دو سيستم

).*���:��  .ريدپذيتجد يهايانرژمتغير،  يهاوزن، حالت مقاوم نيتخم ،يرگوسيغعدم قطعيت شبکه هوشمند،  � 0/�
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Abstract: The complexity of power systems increases with the advent of intelligent electrical power systems and the use of renewable 
resources. In order to successfully carry out control and management tasks, the accuracy of the estimated electrical quantities will be 
an important issue. State estimation plays an important role in this view and is considered as the final loop of the measurement chain. 

The effect of the errors of measuring devices is such that it directly affects the accuracy of the results, so providing methods to improve 
robustness of the estimation algorithm is necessary in relation to the errors in the inputs of this problem. In this paper, a method is 
proposed to improve the distribution system state estimation (DSSE) algorithm, which provides real and accurate analyzes of the 
operating conditions of an active distribution system. Thus, in this paper is presented an algorithm using exponential function for 
weighting tuning of measurement sets of the power system in the form of measurement errors in the presence of wind power plants 
and loads by non-Gaussian uncertainties and probability functions. For analysis of proposed algorithm, simulations results are carried 
on IEEE 33-bus and 50-bus distribution systems and demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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صورت قدرت  يهاستميستغييرات متعددي بر  ،اخير يهاسالدر طي 

 هباين تغييرات در راستاي بررسي و تحليل  ستيبايماست که  گرفته

ه مفهومي به نام شبک ،. در اين ميانرسيددرک درستي از رفتار سيستم 

هوشمندانه در مديريت  يهاحلراهنمودن مطرح منظوربه ١هوشمند

 يهايفناوردليل ورود . بهشده است مطرحالکتريکي مدرن  يهاستميس

از سيستم قدرت  ييهابخش ،شبکه هوشمند يسوبهو حرکت  کربنکم

فعال تبديل گرديده  ياسامانهبه  رفعاليغبخش توزيع از حالت  ژهيوبهو 

 و تغييراتي در مديريت آن شده است جديدتوابع کنترلي  ارائهکه نيازمند 

به هاپستتوان از  شارشتوزيع الکتريکي سنتي جهت  يهاشبکه. ]۱[

از توليدات پراکنده نفوذ ه با افزايش ک باشديم هاکنندهمصرفسمت 

و  هايباتر همانندخورشيدي و بادي و منابع پراکنده  يهاروگاهين قبيل

توان وجود خواهد  شارششدن دوطرفهخودروهاي الکتريکي امکان 

شده جدي پيرامون امنيت سيستم  يهاينگرانداشت. اين امر منجربه 

اقدامات کنترلي را  تواندينماپراتور شبکه توزيع  ،وجود نيباا. ]۲[ است

 ،درواقع .بدون داشتن اطلاعات دقيق در مورد وضعيت شبکه انجام دهد

 يبرداربهرهکنترلي و مديريتي بر پايه تصويري از شرايط  يهابرنامهتمام 

دست به ٢)SE( و دانشي از مقادير خاص شبکه که توسط تخمين حالت

 .]۴, ۳[ ، قابل انجام استديآيم

به موضوعات متنوعي ث تخمين حالت سيستمهاي انتقال حدر مب

يابي خطا در خطوط انتقال با هدف در مقالات اشاره شده است. از محل

گرفته تا  ]۵[گيري جريان ي بر حداقل اندازهنافزايش دقت با روشي مبت

. در تخمين ]۶[غرب کشور تخمين حالت در مرکز ديسپاچينگ شمال

و  ۲۳۰، ۱۳۲هاي ر ولتاژ براي تمامي پستغرب کشور، فازوحالت شمال

از واحدهاي  ]۷[کيلوولت تخمين زده شده است. همچنين در  ۴۰۰

هاي قدرت استفاده يابي خطا در شبکهگيري فازوري براي مکاناندازه

هاي تزريق صفر و خروج تکي خطوط شينشده است که با درنظرگرفتن 

  بررسي شده است.

 ييهاتفاوتانتقال داراي  يهاستميستوزيع نسبت به  يهاستميس

 يهاستميسبر عملکرد الگوريتم تخمين حالت  امرکه اين  باشندمي

گرهتعداد  بالابودنعلت خواهد بود. براي مثال به اثرگذار ٣)DSSE( توزيع

 يريگاندازهدر سيستم توزيع و همچنين ملاحظات اقتصادي، وسايل  ها

ه دستيابي ببراي  لذا، .استبسيار کمتر از سيستم انتقال  شدهنصب

 يهادادهاز تمام اطلاعات ممکن از قبيل  ستيبايمشبکه  يريپذمشاهده

 نمود؛توسط اپراتور استفاده  شدهينيبشيپ يهادادهآماري، تاريخي و يا 

ليپروف ،معمول طوربه. نامنديم ٤يريگاندازهرا شبه  ييهادادهچنين 

گرهتزريقي در  يهاتوان عنوانبه تواننديم ژنراتورهابارها و خروجي  يها

مدل معمولاً ،حالنيباا. ]۹, ۸[استفاده شوند  ريگاندازهدر قالب شبه  ها

و  شوديمانجام  يتربزرگبا عدم قطعيت  رهايگاندازهاين نوع از  يساز

نيخمت اغلب. ]۱۰[ گذار استريتأثتخمين بر دقت نتايج  شدتبهاين امر 

کار  ٥)WLS( داروزنحالت بر مبناي معيار حداقل مربعات  يگرها

 لتاژوها يا به تعبير ديگر فازور شيندامنه و زاويه ولتاژ  عمدتاًکه کنند مي

در برخي مطالعات با  کنند. البتهحالت انتخاب مي يرهايمتغ عنوانبهرا 

در قالب در فرم قطبي و يا  هاشاخهانتخاب دامنه و زواياي جريان 

تخمين حالت حل شده  مسئلهحالت،  يرهايمتغ عنوانبهمختصات قائم 

تخميني  يهاروش، WLSروش تخمين به بر علاوه .]۱۲, ۱۱[است 

 با ارائه روش مقاوم تخمين ]۱۳[براي مثال در  .يز وجود داردن ديگري

حالت کمترين مقدار  گرنيتخماز  ٦)RLS( کمترين مربعات بازگشتي

به انضمام ي حالت سيستم رهايمتغتخمين  براي ٧)LAV( مطلققدر

روش. از ساير کاربردهاي پردازديمدر شبکه  ٨UPFCپارامترهاي تخمين 

به شناسايي و اصلاح خطاهاي  توانيم ،بر تخمين حالتي مبتنيها

مطالعات جديدي در  ]۱۶[در مرجع  .]۱۵, ۱۴[پارامتري خط اشاره کرد 

ت تاثيرا در آن هاي توزيع مطرح شده است کهزمينه نظارت بر سيستم

هاي قبل از رخداد شرايط آب و صورت استفاده از دادهآب و هوايي به

از ديگر مسائل پيش .گيردانجام مي DSSEدر  هوايي، حين و پس از آن

ي هاروش در .است رهايگاندازهقطعيت ي صحيح عدمسازمدلنحوه  ،رو

ي مسئله با استفاده از توزيع گوسي هايورودقطعيت ، عدمWLSمعمول 

دادن عدمبراي نشان يطورکلبهتوزيع گوسي  حالنيباا ؛شوديمانجام 

با استفاده  ]۱۹, ۱۸[در  .]۱۷[ي ورودي مسئله مناسب نيست هاتيقطع

يي هاتيقطعي عدمسازمدلبه  ٩)GMM( ي ترکيب گوسيهامدلاز 

ي احتمالي هاعيتوزرا با استفاده از  هاآن توانينمکه  شوديماشاره 

ي سعي بر سازنهيبهبا استفاده از روش  ]۲۰[استاندارد تقريب زد. در 

شده  WLSنمودن تکرارهاي روش ي ترکيب گوسي و کمهامؤلفهکاهش 

 يهامؤلفه )ANN(١٠توسط شبکه عصبي مصنوعي  ]۲۱[است و در 

GMM  همچنين يک الگوريتم شوديمتشخيص داده .DSSE  بر اساس

با  رهايگاندازهشبه بيتقربهکه قادر  است شده ارائه ]۱۰[بيزي در  هينظر

هاي مبتني بر از روش .باشديمقطعيتشان ي مختلف عدمهاعيتوز

ر حل که دهاي يادگيري ماشين اشاره نمود الگوريتمبه توان يادگيري مي

ي هاتوسط الگوريتمها ارزيابي عدم قطعيتگيرها و اندازهمسائل شبه

يسه با مقالات اندکي در مقااستفاده شده است.  ]۲۲[ در ١١بنديخوشه

اند پرداخته DSSEنفوذ بالاي توليدات پراکنده به تجزيه و تحليل 

نه عدم قطعيت خروجي اين که يک چالش اصلي در اين زميدرصورتي

سازي مدل درگروه اصلي  وجزهاي احتمالي روش .]۲۳[ باشدمنابع مي

به حساب  SE مسئله يبراهاي تجديدپذير قطعيت انرژيثيرات عدمأت

گي تهمبسبيني يک سازوکار برمبناي پيش ]۲۴[. براي مثال در آيندمي

ها و بارها با استفاده از يک نوع رگرسيون خطي پيشنهاد شده DGميان 

  است. 

را در دقت تخمين حالت به  ريگاندازه هرسهم  ،رهايگاندازه وزن

با استفاده از  هاوزناين  طورمعمولبه. کننديمتعيين  WLSروش 

ثابت  صورتبه WLSدر الگوريتم  ريگاندازهواريانس خطاي دستگاه 

ازهانددليل شرايط ناخواسته از قبيل خرابي دستگاه . بهشوديماستفاده 

، خطا در مخابره اطلاعات و... دقت آن دستخوش تغيير شده و باعث ريگ

بر دقت کلي نتايج تخمين  تيدرنهاو  شده ثابت يهاوزنتنظيم نادرست 

بندي موضوعاتي پيرامون فرمول .]۲۵[ گذارديم جابه ينامناسب راتيتأث
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گيرها، ساختار شبکه، منابع تجديدپذير، اندازهتوليد شبه نحوه، مسئله

هاي مهم و در دست مطالعه از جنبهگيرها و امنيت سايبري جايابي اندازه

  .]۲۶[ آيدشمار ميبه DSSE مسئلهبراي 

 يهاوزنمناسب و تخصيص  يريگاندازهدستيابي به يک سيستم  

نياز  ،جهت حفظ کيفيت نتايج تخمين DSSE در رهايگاندازهدرست 

 به نتايج تخميني دقيق در اين زمينه است. دنيرس دراصلي 

هاي مقاله را بهو نوآورياصلي  يدستاوردهاتوان مي يطورکلبه

  صورت زير خلاصه نمود:

 ،مطالعهتابع نمايي در اين  ها و گنجاندنهدف از تنظيم وزن •

آوردن شاخص عملکرد مطلوب دستبهو  ماندهيباق محدودنمودن

حذف موانع و ارتقاء کيفيت الگوريتم در راستاي تحليل منظوربه

 . باشدمي و کاربردي واقعي يهاي

 هاي الگوريتممنظور تنظيم وزناستفاده همزمان از تابع نمايي به •

منظور غيرگوسي به ١٢)PDF(استفاده از تابع چگالي احتمال  •

ماهيت واقعي بارهايي که در عمل نزديکترنمودن الگوريتم به 

 باشد.شان غيرگوسي ميتوزيع

هاي غيرگوسي در مسئله تخمين حالت هماهنگي استفاده از ورودي •

 هاگيرياستاتيکي با وجود تنظيم وزن اندازه

واقعي و  ييهاليتحلو دستيابي به  يهوشمندسازسمت حرکت به •

با وجود  يک سيستم توزيع فعال يبرداربهرهدقيق از شرايط 

 قطعيت هاي غيرگوسيعدم

دستيابي به روشي کارآمد در راستاي حذف مقادير خطا از  •

  ئل تصادفي و واقعياهاي الگوريتم تخمين در مسورودي

دوم به بيان  بخشساختار اين مقاله در ادامه بدين شرح است که در 

عدم يسازمدلالگوريتم و  يسازمقاوممسئله، تشريح روش  يبندفرمول

. در شوديمها و بارها پرداخته  DGغير گوسي مرتبط با  يهاتيقطع

انجام  يسازهيشبتحت مطالعه و جزئيات  يهاشبکهتوصيف  ،سوم بخش

توضيح سازي به آخر نتايج و شبيهدر بخش ، درنهايت. رديگيم

 شود.اشاره مي آمدهدستبهو بيان نتايج  شدهيطراحسناريوهاي 
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�با فرض سيستم توزيعي با  + �يريگاندازهبردار  شاخه، Lگره و  1 ∈

ℝ�  توان، شينولتاژ  دامنهواقعي سيستم ازجمله  يرهايگاندازهشامل

اکتيو و راکتيو تزريقي  يهاتوان، هاشاخهاکتيو و راکتيو جاري در  يها

	 و دامنه جريان شاخه است و شين ∈ ℝ
�که  باشديمبردار حالت   ≥

  :]۲۷[ با تعريف رياضياتي زير توصيف کرد توانيمرا  رهايگاندازهاست.  �
)۱(                          ( )z h x n= +  

 هاگيرين اندازهيارتباط ب دهندهنشانغيرخطي است و  يتابع  ���ℎکه

Z ستم يبا حالت س Xمعرف خطاهاي موجود در  � باشد. بردارمي

�               با توزيع گوسي يريگاندازه ∼ �0�×� , � و  �� ∈ ℝ�×� 

  :است. بنابراين

)۲(              
{ }2 2 2

1

cov( ) .

,..., ,...,

T

i M

n E n n R

daig σ σ σ

 = = 

=
 

اندازه و زاويه  ،اين مقالهدر  .باشدام مي� يريگاندازهانحراف معيار  ��که 

بردار حالت  شده است.نظر گرفته حالت در ريمتغ عنوانبه هانيشولتاژ 

�به شکل  = ��� , V�!�  که است V  و�ترتيب دامنه و زاويه ولتاژ به  

 شين جزبهو از طرفي تعداد متغيرهاي سيستم  باشديم شيندر هر 

�2مرجع  +  است.  1

عمل  )۳(ســاختن تابع هدف با اســتفاده از حداقل WLSدر روش 

 پذيرد.ن حالت انجام مييتخم

)۳(                [ ]
2

2
1

( )
min ( )

n
i i

x

i i

z h x
J x

σ=

−
=  

از روش تکراري نيوتن روابط زير  با استفاده ���ℎتابع  يسازيبا خط

 :گرددحاصل مي

)۴(           ( )
( )

h x
H x

x

∂
=

∂
 

)۵(         z H x n∆ = ⋅∆ +  

#که  ∈ ℝ�×
 )۷) و (۶( رابطهستم با استفاده از يحالت س ،ني، بنابرا 

 .ديآيمدست به

)۶(                 
1k k kx x x+ = − ∆ 

)۷(           
[ ]

1
1

1

( ) ( )

( ) ( )

T

k k k

T

k k

x H x R H x

H x R z h x

−−

−

 ∆ = ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ −
  

2-2- ��������� DSSE 

 باشدمي هايريگاندازهتنظيم وزن  ،DSSEدشوار در  مباحثيکي از 

ه رابطاز  تابع نمايي در اين مقاله ها و گنجاندنتنظيم وزن منظوربه. ]۲۸[

  .]۲۹[ شوداستفاده مي )۸(

)۸(           exp( ( ) )rR R Z h x= ⋅ − − 

نمودن اين تابع . با لحاظرهاستيگاندازهوزن  شدهميتنظمقادير  $�که 

 ،با خطاهايي مواجه شوند رهايگاندازه کهيهنگام DSSEدر الگوريتم 

وزنو از طرفي با وارونگي آن در ماتريس  اضافه شده ماندهيباقمقدار 

 کرده دايپمربوطه اختصاص  ريگاندازهوزن کمتري به  رهايگاندازه يها

آن را  و گرديدهبر عملکرد الگوريتم تخمين حالت  ثيرأتکه اين امر مانع 

زماني که  براين،علاوه. سازديممقاوم  آمدهشيپنسبت به خطاهاي 

 يتوجهقابلبه شکل  ماندهيباقبردار  ،خطا نيست داراي ريگاندازهدستگاه 

 ۱کوچک است و خروجي نمايي در بسياري از موارد نزديک به مقدار 

يممربوطه  ريگاندازهوزن دستگاه  رييتغعدم منجربهاست که اين امر 

  . شود

2-3- 5������ ��89:;����� <��& ��=  

) نشان ۱( رابطهدر  nبا توزيع گوسي مستقل که با  رهايگاندازهخطاي 

دستگاهقطعيت عدم يسازمدلشاخصي براي  عنوانبه ،است شده داده
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بر  هاتيقطع. جهت اعمال عدمشونديمگرفته  درنظر ريگاندازه يها

DSSE  بنابراين پس از  ،شوديماستفاده  کارلومونت يهايسازهيشباز

 برابر خواهد شد با &'&%�متوسط  هايسازهيشباجراي تعداد زياد اين 

]۳۰[:  

)۹(          
,

1

cM

sys i

i

sys

c

N

N
M

==


 

واريانس تخمين حالت  (,&'&�و  کارلومونت يهايسازهيشبتعداد  )�که 

 .است کارلومونت يسازهيشبامين -i کل سيستم در

از مقادير صحيح را  هرکدام توانيم ،گيرهااندازه يسازمدلبراي 

نموده و به مقادير واقعي در مسئله  خطادار )۱۱) و (۱۰( معادلاتتوسط 

DSSE ۳۲, ۳۱[ اضافه نمود[.  

)۱۰(            , max %

3

true

i i

i

z error
σ

×
=  

)۱۱(                (0, )true

i i i
z z normrnd σ= + 

 ،ريگاندازهدرصد خطاي  مميماکز %/.-,�+,++*که 

 �,+1+�2�0, ي و با ميانگين گوسعددي تصادفي با توزيع نرمال  ���

�Zگيري ومين اندازهi  �� ،��صفر و انحراف معيار 
مقدار صحيح  4$56

ي با بيشينه درصد توان جاري رهايگاندازه ،طورمعمولبه. است(ميانگين) 

و همچنين  %۲جريان با بيشينه درصد خطاي  هايريگاندازه،  %۲خطاي 

, ۳۳[ فرض شده است %۱بيشينه درصد خطاي با ي ولتاژ رهايگاندازه

 جهيدرنتگيرهاي واقعي و بودن اندازهکافياز طرفي به جهت عدم. ]۳۴

شبه عنوانبهي بار هاتوانشدن الگوريتم تخمين حالت، کمک به عملي

همچنين  ،شوديم گرفتهدر نظر  %۲۵گيرها با ضريب خطاي اندازه

گرفته درنظر  رهايگاندازهشبه صورتبه ي بادي نيزهاروگاهينخروجي 

  .]۳۰[ديآيم حساببهورودي مسئله  عنوانبهو  شده
و تصادفي بوده و از توزيع  ينيبشيپ رقابليغ غالباًها DGخروجي 

نگام جهت ههب يرهايگاندازه ،. از طرفيکندينمخاصي پيروي  احتمالي

 ها ممکن استDGنگام ههها کافي نبوده و اطلاعات بDG تورکردنيمان

 يهاستميسقطعيت به افزايش عدمدر دسترس نباشد که اين امر منجر

ها و برخي از بارها با DGخروجي  ،. در اين مقالهشوديمتوزيع فعال 

نيز براي توصيف  قبلاً GMMشده است.  يسازمدل GMMاستفاده از 

 GMM .]۳۰, ۲۱[ است قرارگرفته مورداستفادهها و بارها DGخروجي 

 ريمتغ. براي باشديمي گوس هرکداماست که توزيع  مؤلفه Lداراي 

 شوديمتعريف  )۱۲( صورتبه ��8'7تابع چگالي احتمال  yتصادفي 

]۱۸ ,۲۰ ,۳۵[: 

)۱۲(                      ( ) ( ) ( )2,
1

i i

L

y i N
i

f y f y
µ σ

ω
=

=  

�� و �:،�9که در آن 
از  مؤلفهمين ا-i(وزن)، ميانگين و واريانس  نسبت 2

وزن  ،احتماليي هاعيتوزي هايژگيوحفظ  منظوربهي است. گوس ترکيب

  :شوديمنظر گرفته زير در رابطه صورتبه

)۱۳(                  
1

1
L

i

i

ω
=

= 

0که  < 9 < اين توزيع  از مؤلفههر  ،که گفته شد گونههمان .است 1

  .]۳۶[ شوديمنشان داده  )۱۴( صورتبهي است که گوسداراي توزيعي 

)۱۴(     ( ) ( )

2

2

2

( )

2

, 2
1

1

2

i

i

i i

y
L

N
i

i

f y e

µ

σ

µ σ
πσ

− −

=

= 

(چه  شونديمتقريب زده  GMMي تصادفي که با رهايمتغ DSSEدر 

به. شونديماستفاده  رهايگاندازهشبه عنوانبهو چه بارها)  هاDGخروجي 

غير  احتمالييي که توزيع رهايگاندازهقطعيت شبهاعمال عدم منظور

مربوطه مطابق  ريگاندازهشبه ،کارلومونتي سازهيشبدر هر  ،دارند گوسي

  .باشديم )۱۵( رابطه

)۱۵(            ( )2

1

,
L

i y y

i

norm rndµ ω µ σ
=

= ⋅ 

 دست آوردبه EMتوسط الگوريتم  توانيمرا  GMMپارامترهاي 

) ۱۵( رابطهدر  شدهانيبواريانس و انحراف معيار  ،هاآنو بر اساس  ]۱۸[

  :ديآيممطابق زير به دست 

)۱۶(              
1

L

y i i

i

µ ω µ
=

= 

)۱۷(            2 2 2

1

( ( ) )
L

y i i i y

i

σ ω σ µ µ
=

= + − 

ميانگين و انحراف معيار  ،شوديمضريب قدرت ثابت فرض  که يزمان

) به۱۹) و (۱۸( معادلاتاز  توانيمهاي راکتيو بار را ي توانگوس مؤلفه

  .]۲۰[ دست آورد

)۱۸(        ( )tan
Q P

µ µ ϕ= 

)۱۹(        ( )tan
Q P

σ σ ϕ= 

از معيار  ،هانيتخمتحليلي جامع و بررسي دقت تمامي  منظوربه

ميزان خطاي  . اين معيارشوديماستفاده  ١٣مجذور ميانگين مربعات خطا

) تعريف ۲۰( رابطهو مطابق  کنديمگيري بين دو مجموعه داده را اندازه

 .شوديم

)۲۰(                    2

1

1
ˆ( )

N

i i

i

RMSE x x
N =

= − 

ترتيب مقادير به �>�و  ��بوده و  کارلومونتتعداد تکرارهاي  N که در آن،

  باشد.واقعي و مقادير تخميني مي

توان فلوچارت حل مسئله در تخمين حالت طورکلي، ميبه

 خلاصه نمود. ۱صورت شکل پيشنهادي در اين مقاله را به

3- >���$ � ?	�@�  

ت تس ستميدو سدر اين بخش، کارآمدي الگوريتم پيشنهادي بر روي 

. رديگيمقرار مطالعه مورد  ]۳۷[ شينه روستايي ۵۰و  IEEEشينه  ۳۳

جز دو شين که داراي و به شدهتمام بارها با ضريب توان ثابت فرض 

متغيرهاي تصادفي  صورتهبتوزيع احتمالي غيرگوسي است، تمام بارها 

و با ضريب تغييرات  ميانگين عنوانبهي با مقادير پارامترهاي سيستم گوس

)Cv(ضريب تغييرات با مقادير ميانگين  رابطه. دنشومي گرفتهدر نظر  ١٤

  و انحراف از معيار برابر است با:
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)۲۱(           
vC

σ

µ
=  

  
 A,B1: C��-�/% 3/6�� A	  ���D!E�� ���	 
�����  

                       

و  %۲۵نمودن ضريب تغييرات با فرض لحاظ ،)۲۱( رابطهمطابق 

ميانگين، مقادير انحراف  عنوانبهاستفاده از مقادير پارامترهاي سيستم 

 تابع چگالي احتمالي اکتيو دو بار با هاتواندست خواهد آمد. به معيار

شکلدر  که اندشدهمدل  ]۲۰[انند مرجع مه GMMي توسط گوسغير

براي اين توابع  GMMهاي مولفه چنين،هم شود.مشاهده مي ۳و  ۲ي ها

 است. شدهداده )p.u(پريونيت  يبرمبنا ۱در جدول 

 5��F1: 3G��� ���GMM ����  �*�   

 ميانگين  

:� := :> :? 

 - 1L  ۰۱۶۱/۰ ۰۴۶۸/۰ ۰۲۸۰/۰بار 

 2L  ۰۶۴۶/۰ ۰۷۷۴/۰ ۰۹۲۷/۰ ۱۰۷۹/۰بار

 واريانس

�=
� �=

= �=
> �=

? 

 - 1L  ۰۰۴۹/۰ ۰۱۷۵/۰ ۰۰۸۸/۰بار 

 2L  ۰۰۴۵/۰ ۰۰۵۷/۰ ۰۰۳۲/۰ ۰۰۹۲/۰بار

 هاوزن

9� 9=  9>  9?  

 - 1L  ۴۵۲/۰ ۰۰۵۷/۰ ۰۰۳۲/۰بار 

 2L  ۲۲۰/۰ ۴۹۵/۰ ۱۳۵/۰ ۱۵۰/۰بار

    

  
 A,B2��= 5���	* <��H- � �� :��&��  �*�  < @A   

) ��
�B 9(  

 
 A,B3��= 5���	* <��H- � �� :��&��  �*�  < @B   

 ��)
�B 3(  

نتواکه  شدهگرفتهدر نظر  ۲۷و  ۱۲ يهانيشدو نيروگاه بادي در 

توابع چگالي احتمال  صورتبه هاروگاهيني اکتيو خروجي اين ها

 GMMهاي مولفه باشد. از طرفي،مي ۵و  ۴ي هاشکلمطابق  يگوسريغ

, ۳۸[ ي مرجعسازمدلمدل شده و همانند  ۲براي اين توابع در جدول 

پيش فاز در  ۹۵/۰با ضريب توان  PQ شين عنوانبه هاروگاهيناين  ]۳۹

 .شوديمنظر گرفته 

 5��F2: 3G������ GMM  �*� $�)�&����� ���  

 ميانگين  

:� := :> :? 

 - 1DG  ۰۳۶۶/۰ ۰۷۵۸/۰ ۱۶۵۶/۰نيروگاه بادي 

 - 2DG  ۰۷/۰ ۰۱۱/۰ ۱۸/۰نيروگاه بادي 

 واريانس

2

1σ 2

2σ 2

3σ 2

4σ 

 - 1DG  ۰۰۵۹/۰ ۰۳۴۹/۰ ۰۱۵۵/۰نيروگاه بادي 

 - 2DG  ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۴/۰نيروگاه بادي 

 هاوزن

9� 9=  9>  9?  

 - 1DG  ۱۸۱۲/۰ ۵۳۷۳/۰ ۲۸۱۵/۰نيروگاه بادي 

 - 2DG  ۳/۰ ۴/۰ ۳/۰نيروگاه بادي 

  
 A,B4: ���  )�&���$ <F��M '*�� <��H- � �� CDA   

 �� �;*�)
�B 12(  
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 A,B5: ���  )�&���$ <F��M '*�� <��H- � �� CDB   

 �� �;*�)
�B 27(  

، با پيشنهادي DSSE در تابع وزن نمايي ريتأثدادن نشان منظوربه

دلايل مختلف (اعم از اشکالات گيرهاي واقعي بهاندازهفرض اينکه 

ساختاري دستگاه، خطاهاي ناشي از انتقال اطلاعات و...) دچار خطاهايي 

همين منظور خمين حالت پيشنهادي پرداخته و بهبه اجراي ت ،شونديم

ع وزن استفاده از تاب ريتأث ليتحل و هيتجزدر ادامه با فرض سناريوهايي به 

الگوريتم در برابر  يسازمقاوم اصطلاحبهو  DSSEمسئله  نمايي در

 شدهنصبگيرهاي براي انواع مختلف اندازه آمدهشيپخطاهاي احتمالي 

  .شوديمدر سيستم پرداخته 
نظر گرفته مقاله براي رسيدن به اين هدف در  چهار سناريو در اين

  شده است:

درصد  مميماکزگرفتن ولتاژ با در نظر يرهايگاندازه :1 ���!��

  %۵۰و  %۲۵خطاي 

گرفتن توان جاري بين خطوط با در نظر يرهايگاندازه :2 ���!��

  %۵۰و  %۲۵درصد خطاي  مميماکز

درصد  مميماکزگرفتن جريان با در نظر يرهايگاندازه :3 ���!�� 

 %۵۰و  %۲۵خطاي 

در شبکه با در  شدهنصبواقعي  يرهايگاندازهتمام : 4 ���!��

  %۵۰و  %۲۵درصد خطاي  مميماکزگرفتن نظر

باشد که تخمين حالت مقاوم در تمامي سناريوها کاملاً مشهود مي

تري برخوردار پايين RMSEدر مقايسه با تخمين حالت معمولي از مقدار 

  باشند.مي

3-1- @B�3����  �����33 3!�B  

بادي  يهاروگاهين نيو همچن ۳و  ۹هاي شيندر ترتيب به =Eو  �E دو بار

FG�  وFG= ۳مطابق جدول  قرار دارند. ۲۷و  ۱۲هاي شيندر ترتيب به 

يي هاشاخهدر  يتوان جار ريگاندازهي واقعي به تعداد سه رهايگاندازه

شاخهجريان در  ريگاندازهقرار دارد. دو  ۵-۴و  ۲-۱، ۱-۰  يهانيشبين 

ي رهايگاندازهو همچنين  قرارگرفته ۲۲-۳و  ۱۶-۲  يهانيشيي بين ها

  فرض شده است. ۳۲و  ۱۷  يهانيشولتاژ در 

 5��F3:  ���&�*�; AP�)�*�$*&���� ����� �� <9;*� �33 3!�B 

  ي جريانرهايگاندازه  يتوان جاري رهايگاندازه  ي ولتاژرهايگاندازه

  ۲۲به  ۲ و ۱۸ به ۱  ۵به  ۴ و ۲ به ۱ و ۱به  ۰ ۳۲و  ۱۷

3-1-1- ��!��� 1  

 ۱۷  يهانيشگيرهاي ولتاژ واقع در اينکه اندازهبا فرض ،در اين سناريو

و بار ديگر به  افتهي شيافزا %۲۵به مقدار   %۱از ضريب خطاي  ۳۲و 

 نمايي يمعمولي و تخمين مقاوم شده با تابع وزن SE، دقت رسديم ۵۰%

گير به شکل خاص بر روي اندازه هانيتخمدقت  ريتأث. شوديمارزيابي 

 RMSEمقادير  ۷و  ۶ هايشکل است. شده انجامولتاژ با خطاهاي مختلف 

(دو حالت تخمين حالت معمولي و با و بدون استفاده از تابع وزن نمايي 

گيرهاي ولتاژ را اندازه %۵۰و  %۲۵تخمين حالت مقاوم) با ضريب خطاي 

 .دهديمنشان 

3-1-2- ��!��� 2  

 ريتأثخاص  طوربههاي جاري سيستم و گيرهاي توانبراي بررسي اندازه

يمگيرها بر الگوريتم پيشنهادي، فرض ناشي از خطاي اين نوع از اندازه

هاي جاري خط با خطايي معادل با ضريب خطاي گيرهاي تواناندازه شود

شکل خاص بر به هانيتخمدقت  ريتأثمواجه شده است.  %۵۰و  ۲۵%

است  شده انجامخطاهاي مختلف هاي جاري با گيرهاي توانروي اندازه

شده با تابع وزن نمايي ارزيابي معمولي و تخمين مقاوم SEو دقت 

با و بدون استفاده از تابع وزن  RMSEمقادير  ۹و  ۸هاي .  شکلشوديم

  دهد.نمايي در سناريو دوم را نشان مي

  

 A,B6: RMSE ���
�� ����� �33 3!�B  ��F�� � ����$<�  � 

 ��:M R��S25% )�*�$*.���� �����&  

  
 A,B7: RMSE ���
�� ����� �33 3!�B  ��F�� � ����$<�  � 

 ��:M R��S50% )�*�$*.���� �����&  
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اندازه يهادستگاهبررسي نوع و ميزان خطاي  منظوربهدر اين سناريو، 

گيرهاي جريان اندازهبا تابع وزن نمايي اين بار براي  DSSEگير، الگوريتم 

مقادير  ۱۱و  ۱۰ يهاشکلاست.  شده اجرا %۵۰و %۲۵با ضرايب خطاي 

RMSE  مقادير  ،در اين حالت .دهديمحاصل را نشانRMSE  براي

نهادي کمتر از پيش يتوسط تابع وزن شدهميتنظ يهاوزنتخمين با 

که نشان از بهبود  است هاوزنبراي  يينماتابعگرفتن تخمين بدون در نظر

 .باشديم خطادارگيرهاي دقت الگوريتم تخمين تحت شرايط اندازه

  
 A,B8 :RMSE ���
�� ����� �33  ��F��  3!�B� ����$ �  <�

 ��:M R��S25% )�*�$*���F '*�� �����&  

  
 A,B9 :RMSE ���
�� ����� �33  ��F��  3!�B� ����$ �  <�

 ��:M R��S50% )�*�$*���F '*�� �����&  

  
 A,B10: RMSE ���
�� ����� �33 3!�B  ��F�� � ����$<�  � 

 ��:M R��S25% )�*�$*'���F �����&  

  
 A,B11: RMSE ���
�� ����� �33 3!�B  ��F�� � ����$<�  � 

 ��:M R��S50% )�*�$*'���F �����& 

3-1-4- ��!��� 4  

ي سازمقاوميي در نماتابعجهت تحليل کلي و کارايي استفاده از به

گيرهاي واقعي اعم از اندازهکه تمام اندازه شوديم، فرض DSSEالگوريتم 

بهگيرهاي جريان دچار خطاهايي هاي جاري و اندازهگيرهاي ولتاژ، توان

. در اين حالت، اندشده %۵۰و  %۲۵با ضرايبي برابر با  زمانهم صورت

بدون تنظيم  SEنتايج اجراي الگوريتم با تابع وزن نمايي در مقايسه با 

  آمده است. RMSEبا استفاده از معيار  ۱۲در شکل  هاوزن

  

  
 A,B12: RMSE ���
�� ����� �33 3!�B  ��F�� � ����$<�  � 

 ��:M R��S25% �50% )�*�$* ���� �*� <9;*� �����&  

 SEنتايج براي  شود،مشاهده مي )۱۲(که از نتايج شکل  طورهمان

گيري، اندازه يهادستگاهدر شرايط خطاداربودن  يينماتابعبا  شدهميتنظ

شکل کلاسيک خود به SEداراي خطايي کمتر نسبت به زماني است که 

  .شوديماجرا 

3-2-  ����� �� ����� ���	 
���50 3!�B 

است. همانند سيستم  شده گرفته ]۳۷[ از مرجع شينه ۵۰سيستم توزيع 

در تمام  بارها، اندشدهتمام بارها با ضريب توان ثابت فرض  شينه ۳۳

متغيرهاي  صورتبه ۳۶و ۱۴  يهانيشبارهاي واقع در  جزبه هانيش

 ي با مقادير ميانگين پارامترهاي سيستم و با ضريب تغييراتگوستصادفي 

 ۳۶  يهانيشي اکتيو بار در هاتوان. اندشده گرفتهدر نظر  %۲۵معادل با 

فرض شده است.  =Eو  �Eترتيب بارهاي به ۱۴و 
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 5��F5 ����� �*�  ����� ���	 
��� W/�� �������!� >���$ 3XYM :50 3!�B 

RMSE  توان راکتيو

  جاري

RMSE  توان اکتيو

  جاري

RMSE  دامنه و زاويه

  ولتاژ 

گير نوع دستگاه اندازه  ضريب خطا

  داراي خطا

  

۱۹۸۸/۲  ۶۳۲۱/۳  ۸۰۲۵/۴  
  گير ولتاژاندازه  ۲۵%

  معموليتخمين حالت 

  تخمين حالت مقاوم  ۲۴۲۱/۳  ۸۸۶۹/۱  ۴۹۸۱/۱

۲۰۲۶/۲  ۶۴۴۳/۳  ۲۴۳۳/۵  
  گير ولتاژاندازه  ۵۰%

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۴۴۲۹/۴  ۸۵۴۲/۱  ۵۰۳/۱

۱۵۲۸/۲  ۱۱۳۴/۵  ۲۱۳۹۸/۰  
  يتوان جارگير اندازه  ۲۵%

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۱۵۸۴/۰  ۲۴۷۶/۳  ۷۴۷/۱

۸۱۹۱/۳  ۰۲۳۸/۶  ۱۹۳۱۳/۰  
  يتوان جارگير اندازه  ۵۰%

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۰۸۳۶۳۴/۰  ۱۴۲۹/۲  ۵۵۲۴/۱

۲۱۴۸/۲  ۶۲۵۴/۳  ۱۹۲۲۵/۰  
  گير جرياناندازه  ۲۵%

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۱۵۷۴۵/۰  ۹۲۶/۱  ۴۹۹۶/۱

۲۱۷۱/۲  ۴۸/۳  ۲۷۰۵/۰  
  گير جرياناندازه  ۵۰%

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۲۴۸۱۹/۰  ۹۱۳۲/۱  ۴۹۷۴/۱

۶۷۲۸/۲  ۲۴۸۶/۴  ۶۷۰۸/۴  
۲۵%  

گيرهاي تمام اندازه

  واقعي

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۳۰۹۶۵/۰  ۴۸۷۹/۰  ۷۳۰۴/۱

۵۰۰۲/۳  ۹۶۴/۵  ۴۸۴۱/۸  
۵۰%  

گيرهاي تمام اندازه

  واقعي

  تخمين حالت معمولي

  تخمين حالت مقاوم  ۶۶۴۴/۶  ۳۹۴۸/۳  ۵۵۶/۲

 

به =FGو  �FGترتيب به ۳۲و ۱۰  يهانيشي بادي واقع در هاروگاهين

شده  نظر گرفتهپيش فاز در ۹۵/۰با ضريب قدرت  PQ  يهانيش عنوان

 است. 

ي بين هاشاخهي در توان جاري رهايگاندازه ۴مطابق جدول 

ي بين هاشاخهجريان در  ريگاندازه،  ۴-۳و  ۳-۲، ۱-۰  يهانيش

ي ولتاژ در رهايگاندازهو همچنين  قرارگرفته ۲۲-۳و ۱۶-۲  يهانيش

  فرض شده است. ۵۰و ۲۱، ۵، ۳  يهانيش

 5��F4 :)�*�$*&���� ����� �� <9;*� �50 3!�B  

  ي جريانرهايگاندازه  يتوان جارگيرهاي اندازه  ي ولتاژرهايگاندازه

  ۲۲به  ۳، ۱۶به ۲  ۴به ۳، ۳به ۲، ۱به  ۰  ۱۵،۲۱،۳۸،۵۰

شينه انجام و نتايج در  ۳۳سناريوهاي يک تا چهار همانند سيستم 

 دادهنشان  DSSEتابع وزن نمايي در  ريتأثدادن جهت نشان ۵جدول 

است. در صورت استفاده از الگوريتم پيشنهادي در مواقعي که اندازه شده

دلايل مختلف داراي خطاهايي فاحش است، قابليت گيرهاي واقعي به

که مشخص است مقادير  طورهمان. شوديمبهبود نتايج تخمين ميسر 

نمودن تابع وزن نمايي خطاي تخمين نسبت به تخمين حالت بدون لحاظ

 . است افتهيبهبود

4- �$�3�&���  

درت هاي قمنظور دستيابي به تحليل دقيق از وضعيت سيستمبه ،امروزه

جود نفوذ روزافزون منابع تجديدپذير با وکه هاي توزيع سيستم ويژهو به

و بارهاي مختلف و در راستاي هوشمندسازي اين سيستم از ساختاري 

 همين دليلبهنظر مديريتي رسيده است. ساده به ماهيتي پيچيده از نقطه

هاي نظارتي بيش از پيش مورد اهميت قرار روشروزرساني ضرورت به

يرژانمنابع سيستمي با با در نظر گرفتن  ،در اين مقاله خواهد گرفت.

ي حالت به اجراي تخمينگوسي غير ي نو و بارهايي با توزيع احتماليها

شبکه  شدهنصبي رهايگاندازهوجود آمده در مقاوم در برابر خطاهاي به

هرهبسعي بر توصيف دقيقي از شرايط  ،توزيع پرداخته شد. در اين روش

با استفاده از گنجاندن تابع  قطعيت،داراي عدماي فعال و ي شبکهبردار

. نتايج حاکي باشدمي GMMوزن نمايي و استفاده از تابع ترکيب گوسي 

به تخمين حالت  توانيماز آن است که در صورت استفاده از اين روش 

وجود آمده در سيستم پوشش خطاهاي به قادر بهکه  افتي دستمقاومي 

با توانايي تجزيه و در الگوريتم  هاآني هاوزنگيري و به تنظيم اندازه
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