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( همزمان با امکان سنجی PMUگیری فازوری )یابی بهینه واحدهای اندازهمکان

 ارتباط بیسیم با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
 

 2، سعید اله مرتضوی3*مصطفی خواجوی

مصطفی خواجوی، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی دزفول -3*

،mostafa.khajavi@yahooo.com 

 mortazavi_s@scu.ac.irدانشیار، گروه برق، دانشکده فنی ومهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز ،  -2

 31/33/91تاریخ پذیرش: 31/19/91تاریخ دریافت:

( تحول عظیمی در بهره برداری  GPS( با استفاده از سیستم موقعیت یاب جهانی ) PMUواحدهای اندازه گیری فازوری) :چکیده

های قدرت اشاره کرد . در توان به بهبود تخمین حالت در سیستماز سیستم های قدرت ایجاد کرده است. از جمله این کاربردها می

پذیری کامل شبکه انتقال نیروی برق خوزستان همزمان با گیری فازوری به منظور مشاهدهاین مقاله جایابی بهینه واحدهای اندازه

(انجام شده است . در این مقاله تابع هدف بر  GISساج)  -سنجی ارتباط بیسیم آنها با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییامکان

ها ارائه شده است . همچنین با استفاده از PMUن بهینه ( جهت تعیین تعداد و مکاILPاساس برنامه ریزی خطی عدد صحیح )

های اصلی و فرعی برای ارتباط بیسیم آنها و تعداد تاورهای ارتباطی PMUالگوریتم سیستم اطلاعات جغرافیایی مکان بهینه 

دستگاه  91توان با یدهد که شبکه انتقال نیروی برق خوزستان را مشود . نتایج شبیه سازی نشان میفرستنده/گیرنده تعیین می

PMU  عدد تاور ارتباطی پایش و کنترل کرد 35و. 

(،طول GISپذیری،سیستم اطلاعات جغرافیایی )یابی بهینه، مشاهده(، مکانPMUگیری فازوری )واحد اندازه های کلیدی:واژه

 (LOSخط دید)
 

مقدمه -9

 

تخمین حالت، فرآیندی استتتت که آی آن حالت ستتتییتتت   تعیین

گیری مناستتد در  بردار به کمک آن قادر به تصتتمی گردد و بهره می

باشد.  کارآیی مطمئن سیی   می  جهت حفظلازممورد اقدام اح مالی

های قدرت به دلایل افزایش روزافزون مصتترو و گیتت رش ستتییتت  

تجدید ستتاخ ار و ن یج اا افزایش فشتتار بر روی خطوت ان قال، ا لد 

س فاده از    کنند. در نزدیک به مرز ناپایداری کار می شرایطی ا چنین 

نان از    3SCADAستتتییتتت    به منظور اآمی فعلی و زیر توابع آن 

سیی   کافی به نظر نمی   سیی    عملکرد پایدار و مطمئن      رسد. در 

آوری شتتده در  های جمعگیریاستتکادا،تخمین حالت به کمک اندازه

یری گگیرد. این سیی   اندازه  یک پریود زمانی )چندثانیه(صورت می 

های انجام شتتده در   گیریباشتتد. اندازه چند نقطه ضتتعم می  دارای

سکادا معمولاا همزمان نبوده و مقداری اخ لاو زمانی بین       ی   ا سی

گردد. از آرو دیگر نرخ آنها وجود داشتتت ه که از آن صتتترفنظر می    

. از باشد گیری فوق چندان بالا نمیهای اندازهبرداری در دس گاه نمونه

سکادا حالت پایدار        اینرو اآلاعات نمایش  ی   ا سی شده توسط  داده 

ترین دیدگاه ، حالت شتتبه پایدار ستتییتت   قدرت  یا در خوش بینانه

بردار مرکز کن رل شتتبکه،دید کافی از رانمایش داده و در ن یجه بهره

شرایط دینامیکی سیی   را نخواهد داشت. در کنار سیی   اسکادا،         

ی   پای       سی ی   دیگری به نام  سی ی رده  به تازگی    2WAMSش گ

های موجود در سیی      مطرح شده است که هدو آن جبران کاس ی   

جز اصلی    1PMUاسکادا بوده و مورد توجه بییاری قرار گرف ه است.   

گیری فازورهای ول اژ و باشد که قادر به اندازه می  WAMSسیی     

درصد( و سرعت بییار بالا ) تا    1.3جریان با دقت بییار بالا )کم ر از  
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باشتتتد( و از ستتتییتتت   موقعیت یا  جهانی      نمونه در ثانیه می   01
4GPSگیری شتتده استت فاده  های اندازهستتازی دادهبرای ستتنکرون

های سیی     ها در شین PMUکند. در صورتی که تعداد کافی از  می

شد، تخمین حالت می     شده با صد  س فاده از اآلاعات  ن تواند تنها با ا

PMU   ییا صورت گرف ه و از دقت ب ر بالایی برخوردار خواهد بود. ها 

برای پیدا  PMUهای پذیری و تخمین حالت از دادهعلاوه بر مشاهده

قال     مان واقعی  [2]کردن محل وقوع خطا در خطوت ان  ، بررستتتی ز

ی   قدرت   سی سیع و پایش   [3]پایداری گذرای  سطح و ، حفاظت در 

فاده می        یداری ول اژ استتت  پا قال و   .[5]و[4]گرددحرارتی خطوت ان 

ها را همزمان   ها فازورهای ول اژ و جریان تمام شتتتاخه        PMUچون 

شین  گیری میاندازه شوند.   کنند لذا لازم نییت که در همه  ها نصد 

ها PMUبنابراین یکی از میائل مه  پیدا کردن تعداد و مکان بهینه  

باشتتتد.تاکنون چندین آرح برای    با توجه به هدو و کاربرد آنها می      

از [6]ها پیشتتتنهاد شتتتده استتتت. در مرجع   PMUیابی بهینه   مکان 

یک)  نه        GAالگوری   ژن  کان بهی یدا کردن م به منظور پ  )PMU 

ست که جوا         ست.مزیت الگوری   ژن یک این ا شده ا س فاده   هایا

ها  کند که این شتتترکت    های برق تولید می  م عددی برای شتتترکت  

ی ستتازتوانند قدرت ان خا  بیشتت ری داشتت ه باشتتند. روش بهینهمی

( از BPSOستازی دست ه ذرات دودویی)  ( و بهینهPSOه ذرات)دست  

هایی بوده که برای حل میتتتئله مورد توجه محققین قرار دیگر روش

 .[7]و[1]گرف ه است

شرایط حداقل تعداد آنها   PMUیابیدر این مقاله بحث مکان با 

ریزی خطی عدد پذیری شتتتبکه بر استتتاب روش برنامهو مشتتتاهده

ی   امکان( و همچنین ILPصحیح)  س فاده   1سنجی ارتبات بی آنها با ا

 .[8]انجام گرف ه است 0GISاز الگوری   سیی   اآلاعات جغرافیایی

 

 پذیریهای تحلیل مشاهدهروش -2

پذیری ستتتییتتت   قدرت به معنی محاستتتبه  آورکلی مشتتتاهده به

تی  باشد و درصورم غیرهای شبکه به منظورتخمین حالت سیی   می

یاز برای تخمین حالت موجود نباشتتتد، شتتتبکه       های مورد ن که داده 

ا هپذیر نخواهد بود. م غیرهای شبکه معمولاا فازور ول اژ شین  مشاهده 

 شوند.تلقی می

 پذیریروش عددی تحلیل مشاهده-2-9

ض یر میب وان تعر نکهیا یبرا یدرروش عدد شاهده  یبرا یا  یریپذم

ست آورد، با  ض یر یمدل دیبد  ایقدرت مورد نظر و  ی   یس  یبرا یا

که در اکثر  یریگاندازه یآن بدستتت آورد. مدل خط یهایریگاندازه

  یمفیتعر ریصتتورت زبه ردیگیها مورد استت فاده قرار محالت نیتخم

 شود:

(3) Z HX e   

 

گیری استتت) این عناصتتر معمولا اندازه mشتتامل Zدر این مدل بردار

راک یو یا جریان تزریقی به شتتتین، خط ان قال، شتتتامل توان اک یو و 

بردار  Xباشتتد(. ی ول اژ میترانیتتفورماتور، و همچنین مقادیر اندازه

لت    عدی ،   Nحا ندازه     Hب بت ژاکوبین ا ثا   eها بوده و  گیریماتریس 

باشتتتد.در روش عددی میm×1گیری به صتتتورت بردار خطای اندازه

 گیرد:انجام می پذیری با بررسی فرمول زیرتحلیل مشاهده

(2) Rank(H)=2n-1 

 

از درجه   Hبا توجه به رابطه فوق در صتتتورتی که ماتریس ژاکوبین        

باشتتد و تخمین حالت انجام پذیر میکامل باشتتد، شتتبکه مشتتاهده  

های بزرگ به  شود. به دلیل مشکلات روش عددی که در سیی       می

ماتریس        یاد  ندگی ز یل پراک یل    دل توپولوژیکی ها دارد روش تحل

ها و گیریشتتتود که در آن از مدل تجزیه شتتتده اندازهپیشتتتنهاد می

 گردد.تئوری گراو اس فاده می

 پذیریروش توپولوژیکی تحلیل مشاهده-2-2

هده    هت مشتتتا فاده از        یتتت  یستتت یریپذ ج با استتت  ها  قدرت تن

 نیقوان نیشده است. ا   شنهاد یپ یاچهارگانه نیها قوانPMUیهاداده

 :راندیز دیترتبه

نصتتد شتتده یک فازور ول اژ   PMUبه هر شتتینی که در آن -3

شاخه    صل به آن یک فازور جریان  شین و به هریک از  های م 

 PMUشتتود. به عبارت دیگر شتتینهایی که اخ صتتاد داده می

دارای فازور ول اژ معلوم می باشد. همچنین جریان   روی آنها قرار گرف ه،

 م صل هی ند نیز مشخص می باشد. PMUخطوآی که به شین دارای 

 

 : قانون اول 3شکل 

 PMUهایی که بصورت می قی  به شین دارای    به هریک از شین -2

 شود.ارتبات داش ه باشد، یک فازور ول اژ اخ صاد داده می

 
 : قانون دوم2شکل

به هر شتتاخه ای که بین دو شتتین با ول اژهای معلوم باشتتد یک    -1

 شود.می فازور جریان اخ صاد داده
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 : قانون سوم1شکل

قابل     KCLای که جریان آن با استتت فاده از قانون      به هر شتتتاخه  -4

 شود. محاسبه است یک فازور جریان اخ صاد داده می

 

 : قانون چهارم4شکل

 

 PMUیابی بندی مسئله مکانفرمول-5

 انیب (1رابطه)با  نهیبه یابیمیتتت له مکان نهیشتتتnیتتت  یستتت یبرا

 : [9]شودیم

(1) 

 1

min   .

.   

n

i i

i

w x

s t y Ax b



 

  

 

شین  nکه درآن  ی  ،    تعداد  سی های PMUماتریس هزینه  wهای 

شین          ید اهمیت هر  شینها که بر ح شده و یا ماتریس وزنی  صد  ن

حد        می ماتریس وا با  ند و معمولا برابر  در نظر  n×nتوان تغییر ک

 شوند:تعریم می 1بصورت رابطه  bو x، A شود و گرف ه می

(4) 

 
  

ریزی با استتت فاده از برنامه MATLABافزار نرم bintprogدستتت ور 

ئل        LPخطی ) حل میتتتا به  خه و کران  ( مب نی بر الگوری   شتتتا

پردازد. الگوری   شتتاخه و کران ریزی عدد صتتحیح باینری میبرنامه

یئله برنامه    سیدن به یک جوا  بهینه در م صحیح   برای ر ریزی عدد 

پردازد. عملکرد به جی جو می  LPل باینری با حل یک سری از میائ  

باشتتد که یک درخت جیتت جو را با  این الگوری   به این صتتورت می

های درخت   اضتتتافه کردن قیودی به میتتتئله که این قیود شتتتاخه      

باشند تولید خواهد کرد. در هر مرحله الگوری   یک م غیر باینری  می

توان یکند. این فرآیند را مصتتورت شتتاخه به درخت اعمال می را به

هادر این درخت نشتتان توستتط یک درخت باینری نشتتان داد که گره

شده به میئله می    دهنده ضافه  شاخه و کران   ی قیود ا شد.الگوری    با

یئله   سط      ILPدر هر گره یک م شده تو س فاده از قیود اعمال  را با ا

ی بدستتتت آمده کند و بیتتت ه به ن یجهالگوری   در آن گره حل می

ای که در  در شتتاخه بماند و یا به ستتمت گره  تصتتمی  می گیرد که

ای در گره ILPباشد حرکت کند.اگر میئله   تر درخت میسطح پایین 

که الگوری   در آن قرار دارد، دارای مقدار نامناسبی باشد، در صورتی     

ی های زیر آن گره را جیتتت جو کرده باشتتتد به گرهکه تمام شتتتاخه

   یک گره مناستتتد پیدا کند.اگر الگوریدیگری از درخت حرکت می

سانی می کرد، موقعیت خود را به سمت گره روزر های بعدی کند و به 

آور تر حرکت خواهد کرد. بهمنظور جیتت جو برای جوا  مناستتد به

 شود:صوت زیر خلاصه میکلی عملکرد الگوری   شاخه و کران به

 جی جو برای یک جوا  مناسد دودویی.-3

سانی به رین جوا   به-2 شده در هر مرحله توسط     روزر سد پیدا  منا

 رشد درخت جی جوگر.

ت یید اینکه جوا  مناستتد به ری با حل یک ستتری از میتتائل    -1

 ریزی خطی پیدا نخواهد شد.برنامه

س ور   ی جوی   MATLABافزار نرم bintprogد شاخه  n2قابلیت ج

 باشد.تعداد م غیرهای میئله می nبا مقادیر باینری را دارد که 

شکل فرآیند یاف ن تمام مجموعه جوا فلوچارت  شان داده   5ها در  ن

 .شده است

 

1

1

1       =

( , ) 1       if buses  and  are connected 

0      otherwise

1    if PMU installed in bus 
( )

0   otherwise

1 1 1 ... 1 1

n n

n

T
n

i j

A i j i j

i
x i

b
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یابی های میئله مکان: فلوچارت پیدا کردن تمام مجموعه جوا 1شکل

 PMUبهینه 

 

در شبکه انتقال نیروی  PMUجایابی بهینه -5-9

 برق خوزستان

 411و  211 یهاشبکه  ،یشبکه عمل  کییقیمت جهت بررس   نیدر ا

 یریگاندازه هایواحد نهیبه یابیمکان یاس ان خوزس ان برا لوولتیک

ها مورد مطالعه شبکه  نینمودن کامل ا ریپذمنظور مشاهده به یفازور

ان قال نیروی برق  شتتبکهیتک خط اگرامید 0قرار گرف ه استتت.شتتکل

 ر آسان لیو جهت وضوح به ر شبکه و تحل دهدیرا نشان م خوزس ان

 ارائه شده است. 3ل در جدو هاپیت یآن اسام

 
 خطی شبکه ان قال نیروی برق خوزس ان: دیاگرام تک0شکل

 

 : اسامی پی های شبکه ان قال نیروی برق خوزس ان3جدول
 شبکه ان قال نیروی برق خوزس ان  شبکه ان قال نیروی برق خوزس ان 

 نام پیت شماره شین نام پیت شماره شین

 صنایع 22 سدکرخه  3

 فولاداهواز 22 دزفول 2

 اهوازجنوبی 29 سدگ وند 1

 هرخرمشترکیبیسیکل 11 شوش ر 4

 آراشهیدجهان 13 سدمیجدسلیمان 1

 میلاد 12 سدشهیدعباسپور 0

 آبادان 11 1سدکارون  2

 آبادانترکیبیسیکل 14 شمالغر  2

 فاربخلیج 11 مهزیار 9

 بنادر 10 هفت تپه 31

 مایلچهل 12 سبزآ  33

 3امیدیه  12 اندیمشک 32

 2امیدیه  19 شوش 31

 مارون 41 سددز 34

 شهید دقایقی 43 سپیدار 31

 ماهشهر 42 شکاره 30

 فجرگازی 41 جنوبغر  32

 ارجان 44 نورد 32

 شهیدهاشمی 41 سوسنگرد 39

 امید 40 راهملی 21

 پازنان 42 3اهواز 23

 اباذر 42 رامین 22

 بهبهان 49 پ روشیمی مارون 21

 NGL 1200 11 کریت 24

 دوگنبدان 13 شهیدمدحج 21

   2اهواز 20

 PMUنتایج جایابی بهینه-4

شماره   شبکه ان قال نیروی برق   2جدول  ن ایج جایابی بهینه را برای 

مایش می     عداد      خوزستتت ان ن که ت هد.  یاز برای   PMUد مورد ن

باشتتد. با دقت نظر در  دستت گاه می 31پذیری کامل شتتبکه مشتتاهده

مشاهده شدکه در شبکه ان قال خوزس ان، بعضی از پی ها         2جدول 

اند در  پذیر شتتدهبار رویتبا وجود داشتت ن حیتتاستتیت بالا، تنها یک

اهمیت بیش از پیتتت های بااهمیت      حالیکه بعضتتتی پیتتت های ک     

دهد که این چیدمان اق صادی و  اند. این امر نشان می پذیر شده رویت

ییاری        مقرون  ضعم و عدم توجه در مقالات ب یت. این  صرفه نی به 

شتتود که در این مقاله، این نک ه مه  در جایابی بهینه  مشتتاهده می

ها در نظرگرف ه شتتده استتت. بعضتتی پیتت ها برای مرکز PMUتعداد 

عاده کن رل اهمیت فوق  باییتتت ی         ال ای در مدیریت شتتتبکه دارند و 

با       رویت  قابلیت اآمینان  ها از  باشتتتد. این  پذیری آن لاتری برخوردار 

یاب در          ی های ح شد که افزونگی دو برابر را برای پ ضوع باعث  مو

نظر بگیری .ملاک ان خا  پیتتت های حیتتتاب به شتتترح موارد ذیل  

 ان خا  شدند :
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 نیروگاهی بودن-3
 داش ن خطوت آولانی ویا فرامنطقه ای  - 2

 ظرفیت واحدها وترانیفورماتورها-1

 سطح اتصال کوتاه-4

 محدودیت انجام مانور بهره برداری-1

 قدیمی بودن تجهیزات پیت -0

 عدم موافقت دییپاچینگ با خاموشی آن پیت -2

تواند بنا به وضتتعیت هر شتتبکه ملی و یا  ملاک و معیارهای فوق می

شده ای تغییر کند و یا اینکه هرکدام از معیارها وزنبرق منطقه  دهی 

که ان قال نیروی برق و ستتپس ان خا  گردد.پیتت های حیتتاب شتتب 

س ان :     -4نیروگاه آبادان  -1نیروگاه خرمشهر   -2شمالغر    -3خوز

  -9نیروگاه رامین   -2 4اهواز -2 2امیدیه    -0 3امیدیه    -1 2اهواز 

سپور     -31 1نیروگاه کارون  شهید عبا   -32نیروگاه دز  -33نیروگاه 

صلی       ش ر ا شهر     -31شو صلی ماه شمال   -31میلاد آبادان  -34ا

ندیمشتتتتک اصتتتلی    -32  1اهواز -32 3اهواز -30زفول د   -39ا

بدان   بادان   -21دوگن ند    -23آ گاه گ و جد     -22نیرو گاه میتتت نیرو

 سلیمان  

یئله فوق برای رویت  شبکه و افزونگی دو برابر  با حل م پذیری کامل 

دست گاه   39به  31مورد نیاز از  PMUبرای پیت های حیتاب تعداد  

 افزایش یافت. 
 PMUبی بهینه یا: مکان2جدول

 شبکه
ها و درجه رویت پذیری PMUمحل بهینه 

 هر پیت

تعداد 
PMU 
 

شبکه ان قال 

نیروی برق 

 خوزس ان

PMU buses 
=3,4,8,12,15,26,30,34,38,39,42,46,

49 
 

 پذیری باسها=درجه رویت1,1,2,3,2,2
,1,3,2,2,1,2,1,1,2,1,1,1,1,1,2,3,1,1,1

,3,2,1,1,1,1,2,2,2,1,1,1,4,3,2,3,3,1,1
,1,2,1,1,2,1,1 

31 

شبکه ان قال 

نیروی برق 

خوزس انبا در 

نظرگرف ن افزونگی 

برای پی های 

 حیاب

PMU buses =1,2,3,4,7,8,12,14, 
15,26,30,32,34,38,39,42,46,49,51 

 

 پی های حیاب ,1,2,3,4,5,6 =

7,8,9,12,14,15,21,22,26,30,32,33,3
4,38,39,42,51 

 

 پذیری باسهادرجه رویت ,2,2,3,3 =
3,3,2,3,3,2,1,2,2,2,2,1,1,1,1,1,2,3,1,

1,1,2,2,1,1,2,1,3,2,3,1,1,1,5,3,2,4,3,

1,1,1,2,1,1,3,2,2 

39 

ها با PMUسنجی ارتباط بیسیم امکان-3

 استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

در یک ارتبات بییتتتی  صتتتحیح،موقعیت جغرافیایی مکان نصتتتد        

PMU      یایی میتتتیر ید( و همچنین عوارض جغراف ها)آول خط د

 باشد.ارتبات)پروفیل مییر( بییار تاثیر گذار می
 

 
 
 

 : آول خط دید جغرافیایی2شکل

 

از فاصتتله بین  حالت الم آول خط دید از نظرجغرافیایی 0در شتتکل

درآنها نصد شده است بیش ر می باشد ، بنابراین  PMUدو پیت که 

یی  بین آنها برقرار می    صحیح بی ونه  گشود ونیاز به هیچ یک ارتبات 

حالت   آول خط دید جغرافیایی  0باشد. در شکل  دکل کمکی نمی

در آنها نصتتد شتتده استتت کم ر  PMUاز فاصتتله بین دو پیتتت که 

ی ارتبات صحیح بین دو پیت اح یاج به دکل کمکی   باشد لذا برا می

شکل .داری  یت     2در  سدکرخه و پ عوارض جغرافیایی بین دو نقطه 

جا     411 که در آن قرار گرف ه نشتتتتان داده شتتتده    PMUدزفول 

استتت،همانطور که از روی شتتکل مشتتخص استتت پروفیل میتتیر    

 نیبدهی و شکیت آول خط دید ای است که باعث عدم آن نگونهبه

شتتتود. بنابراین جهت دزفول می 411پیتتتت وستتتدکرخه  دو نقطه

برقراری ارتبات مناسد نیاز به دکل کمکی فرس نده/گیرنده در نقات   

 مناسد خواهی  داشت. 

 
 ریآول می ییایو عوارض جغراف ریمی لیاز پروف یینما: 2شکل

 

 

 

  
 )ب( (الف)
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سنجی ارتباط بندی مسئله امکانفرمول-6

 هاPMUبیسیم 

با  هاPMU ییتتتیارتبات ب ستتتنجییامکانکامل برا بندیفرمول کی

 :[10]ارائه شده است رزیدر ییایاآلاعات جغراف ی  یاس فاده از س

(1) : = min i ij

j

Objective S k  

 

س نده ijk،1که در رابطه  شد. گیرنده می/تعداد تاور ارتباآی فر و  با

 آید :از رابطه زیر بدست می

(0) 
 

 

ست که در آنها      ijD،0در رابطه  ی ی ا صله بیندو پ صد   PMUفا ن

intdباشتتد ومی PMUآول خطدید بین دو ijLosdشتتده استتت، 

حداکثر فاصتتله مجاز پوشتتشتتیک تاور فرستت نده/گیرنده استتت. که از 

 آیند : روابط زیر بدست می

(2) 
 

 

بطتته   یی       2و 2،1در را فیتتا جغرا آول  2و  1، عرض 

 باشند .جغرافیایی می

(8) 

 
 

ارتفاع تاور    h1 ،h2باشتتتد و  می R، شتتتعاع کره زمین  2در رابطه  

 باشد.فرس نده/گیرنده از سح دریا می

(9) 

6378R Km

int 50h m  
 باشد.گیرنده می/ارتفاع تاور فرس ندهinthدر رابطه فوق 

دهد، آول خط دید کاملا به مشخصات نشان می 2همانطورکه رابطه 

 ها بی گی دارد .    PMUجغرافیایی موقعیت نصد شده 

وتحلیل الگوری   ستتییتت   اآلاعات  نحوه تجزیه 9شتتکل فلوچارت

نه      کان بهی خا  م یایی را در ان  های   PMUاصتتتلی و  PMUجغراف

شان    کمکی و همچنین تعداد تاور س نده/گیرنده را ن های ارتباآی فر

 دهد.می

 
 

 

 

 
 و تحلیل سیی   اآلاعات جغرافیایی :نحوه تجزیه9شکل

با استفاده ها PMUسنجی ارتباط بیسیم امکان-6-9

از سیستم اطلاعات جغرافیایی در شبکه انتقال 

 نیروی برق خوزستان

س    نیدر ا یمت جهت برر و  211 یهاشبکه  ،یشبکه عمل  کی یق

س ان برا    لوولتیک 411 س ان خوز سنج  یا    یی یارتبات ب یامکان 

  که در ییپیتت ها ییایمورد مطالعه قرار گرف ه استتت.اآلاعات جغراف

ست     PMUآنها  شده ا صد  شرح جدول  ن شد یم 32-4، به   نی.در ابا

مکان نصتتتد  ایدر طحو ارتفاع از ستتت ییایجدول آول وعرض جغراف

PMU ذکر شده است. ییویارتفاع آن ن راد نیوهمچن 

به  برداریبهره ینواح 3که در جدول  باشدیصورت م نیکار بد روش

ست. که در ا    یبند ی  یتق هیناح 0 سنج  قیتحق نیشده ا   یامکان 

و ماهواره  ییویبا استتت فاده از آن ن راد ینواح 0 نیا  ییتتتیارتبات ب

س  صورت راد  یدر داخل نواح نی، بنابراشود یمیبررر  ییویارتبات به 

ماهواره  قیارتبات از آر نیا گرید هی به ناح   هی ناح  کی و از  باشتتتد یم

 9لروش کار در فلوچارت شتتک باشتتد،کهیمناستتد م یارتباآ یها

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

int

( ) 1
ij ijLos

ij

D d
K Integer

d


 

   1 2 22 1 2 1
1 22 . .

2 2
D RSin Sin COS COS Sin

   
        

     
    

1 2

2 2 2 2

1 2

2 2

1 1 2 2

( ) ( )

2 2

Losd d d

h R R h R R

h R h h R h

 

     

   

2

int int int2 2d h R h 
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 PMUهای : مشخصات جغرافیایی مکان1جدول

 

سنجی ارتباط بیسیم شبکه نتایج امکان-7

 انتقال نیروی برق خوزستان

در ناحیه شتتمال با توجه به اینکه پیتتت   4آبق پارام رهای جدول 

سددز از نظر تعداد تاور کمکی جهت برقراری ارتبات با دیگر پی های 

به عنوان   ستتتددزباشتتتد. لذا   این ناحیه نیاز به هیچ تاور کمکی نمی     

 شود. ( پیشنهاد می mainاصلی ) PMUمکان بهینه ان خا  

 : پارام رهای جغرافیایی ناحیه شمال4جدول

 
 

پارام رهای    به اینکه تمامی           1جدول  آبق  با توجه  ناحیه مرکز  در 

یاوی      PMUها از نظر ان خا  مکان بهینه شین  شرایط م صلی در  ا

یت     mainبخاآر اهمیت بالای آن بعنوان   2اهواز قرار دارند ، لذا پ

 شود .ان خا  می
 : پارام رهای جغرافیایی ناحیه مرکز1جدول

 
 

 

یت     mainبه دلیل اهمیت بالای آن بعنوان  میلاددر ناحیه جنو  پ

 شود.ان خا  می
 پارام رهای جغرافیایی ناحیه جنو : 0جدول

 
 PMUفقط پیت ماهشهر دارای  اینکهدر ناحیه جنوبشرق با توجه به

 شود .ان خا  می mainبه عنوان  ماهشهرباشد ، بنابراین پیت می
 

 شود .ان خا  می mainبه عنوان  شوش ردر ناحیه شمالشرق پیت 
 شرق : پارام رهای جغرافیایی ناحیه شمال2جدول

 
 

 شود .ان خا  می mainبه عنوان  3امیدیه در ناحیه شرق پیت 
 پارام رهای جغرافیایی ناحیه شرق: 2جدول

 
 

 
 

 تجزیه و تحلیل نحوه ارتباآات: 31شکل
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 نتیجه گیری-8
PMU ی     تحول عظیمی در بهره سی های قدرت ایجاد کرده برداری 

توان شبکه ان قال می PMUواحد 31دهد که با است. ن ایج نشان می

شاهده    س ان را بطور کامل م واحد  39نمود و با  پذیرنیروی برق خوز

PMU   توانپذیری کامل برای تمامی پی ها، می ضمن حفظ مشاهده 

یت      با افزونگی دو برابر رو های حیتتتتاب را  پذبر نمود. در   پیتتت 

یابی              الگوری   جا هدو مخ لفی برای  نه، توابع  یابی بهی جا های 

پذیری گیری فازور قابل تعریم استتت. دو هدو رویتهای اندازهواحد

های لازم برای  تخمین حالت و کاهش تعداد یا مکان       شتتتبکه برای  

شرت لازم محیو  می     س قرار این واحدها دو  شود. اما در این بین  ا

یک شتترت استتاستتی و کافی وجود دارد و آن نحوه ارتبات واحدهای  

ا دهد که بباشتتتد. ن ایج نشتتتان میگیری فازوری با یکدیگر میاندازه

  فیایی در میئله ارتبات بییی   اعمال الگوری   سیی   اآلاعات جغرا  

جویی در هزینه و وقت   های اندازه گیری فازوری باعث صتتترفه       واحد 

س ان را می     شبکه ان قال نیروی برق خوز شد . که    11توان با خواهد 

 تاور ارتباآی فرس نده/گیرنده پایش و کن رل کرد. 
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 رزومه
 

(. 3101م ولد شده است ) دزفولدر  مصطفی خواجوی

 -تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

ارشد مهندسی (، کارشناسی3122قدرت از دانشگاه آزاد دزفول )

اخذ کرده ودر حال (3191) دزفول آزاد  قدرت از دانشگاه -برق

-طقهمنکارشناب میئول دف ر فنی و مهندسی شرکت برق حاضر 

مندی ایشان در های پژوهشی و علاقهفعالیت  .ای خوزس ان است

های رسی سیی  بر ( وSmart Gridهای هوشمند)شبکهزمینه 

 .استقدرت 

 
 

ضوی      سعیداله مرت در بهبهان  سید 

شگاهی       ست. تحصیلات دان شده ا م ولد 

سی       سی مهند شنا خود را در مقطع کار

گاه فردوستتتی   دقدرت از   -برق انشتتت

ارشتتتد (، کارشتتتناستتتی3100مشتتتهد)

ندستتتی برق   گاه   -مه کن رل از دانشتتت

کن رل از -و دک ری مهندستتتی برق  (3109فردوستتتی مشتتتهد) 

گاه تکنولوژی دهلی نو)   ( ستتتپری کرده استتتتت. 3122دانشتتت

شان در زمینه  های پژوهشی و علاقه فعالیت  هایی   یس مندی ای

شمند،  کن رل  سباتی و  ، های کن رل قدرتی   س  هو هوش محا

استت و در    ون صتنع ی و اداری وتری و اتوماست  یشتبکه های کامپ 

گروه برق دانشتتتگاه شتتتهید چمران اهواز  حال حاضتتتر دانشتتتیار

 باشد.می
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1Supervisory Control And Data Acquisition 
2Wide Area Monitoring System 
3Phasor Measurement Unit 
4Global Positioning System 
5Wireless communication feasability 
6Geographic Information System 
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