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با در نظر گرفتن  يسپاچينگمراكز د SCADA/EMSسامانه  يازمورد ن يناميكيحالت د گرينماژول تخم سازييهو شب يطراح :پروژهعنوان 
  يارتباط هاييتمحدود

  

  پژوهشگاه نيرو كارفرما: هاي كنترل هوشمندگروه پژوهشي سامانه  مجري:واحد
  ليلا ظفري مجري: عطيه كشاورز محمديان مدير پروژه:

 PDIPN19  كد كيفي پروژه: 550001  كد مالي پروژه:

  پژوهشي معاونت: اماني پروژه:نوع

  محمد ستاره-عطيه كشاورز محمديان همكاران:

  

 واحد)، WAMS( گســترده يهناح يريگاندازه هســامان)، EMSمديريت انرژي (ســامانه گر حالت ديناميكي، شــبكه انتقال، تخمينمورد)  10تا  6كلمات كليدي: (
  يافتهيعحالت توز ينخميداد، ترو-يكتحري، ارتباط محدوديت، )CKF( مكعبيكالمن  يلترف، )EKF( يافتهكالمن توسعه يلترف)، PMUي (فازور يريگاندازه

  

  :ضرورت انجام پروژه
 و بوده فشار حتت نياز، مورد ميزان به توزيع و انتقال خطوط ظرفيت رشد ميزان نبودن كافي ديگر سويي از و انرژي توليد و بار روزافزون رشد دليل به امروزي قدرت سيستم

 زمينه ينا در. است آمده وجود به قدرت سيستم در ايگسترده تحولات و تغيير اخير، هايدهه در ديگر طرف از. شودمي برداريبهره خود ظرفيت بيشينه مرز نزديكي در لذا
 ، اتقاض پاسخ مديريت هايروش از برداريبهره و سازيفعال تجديدپذير، هايانرژي از استفاده گسترش ، هاريزشبكه و (DER) پراكنده انرژي منابع نفوذ گسترش به توانمي

 عنوان به " مندهوش شبكه" برق، شبكه به نوين فنĤوريهاي و تجهيزات روشها، ساير شدن افزوده و تغييرات اين تمامي شدن وارد با. نمود اشاره غيره و برقي خودروهاي توسعه
 كليه عملكرد بر كارآمد صورت به كه است ايشبكه هوشمند شبكه ، اروپا هوشمند شبكه كارگروه تعريف طبق. است گذاشته وجود عرصه به پا برق هايشبكه از جديدي نسل

 و بالا امنيت و يتكيف پايين، تلفات قدرت، شبكه پايداري بالا، اقتصادي راندمان از تا كندمي نظارت برق، دهندگانانتقال و هاكنندهمصرف مولدها، شامل شبكه اين كاربران
 مستقيم هاييگيراندازه از كه چيزي آن از بيشتر شبكه، مهم متغيرهاي از اطميناني قابل هايداده به هوشمند شبكه امن برداريبهره براي. يابد اطمينان انرژي توليد راحتي
 و كنترلي اقدامات چنينهم و تجهيزات سلامت و پايداري مرز به نسبت سيستم برداريبهره شرايط دهندهنشان سيستم مهم متغيرهاي. است نياز شودمي حاصل شبكه
 سيستم در ساسيا بسيار نقش كه هاقابليت اين از يكي. شوند افزوده ديسپاچينگ مراكز به جديدي هايقابليت و توابع كه است لازم بنابراين. باشندمي لازم برداريبهره

 .باشدمي (DSE) ديناميكي حالت تخمين قابليت دارد، (EMS) انرژي مديريت

 سيستم انيكي،مك ورودي يا مرجع ولتاژ مانند هاورودي ايپله تغيير يا خط خروج فاز،سه فالت مانند اغتشاشاتي وقوع از پس ، پيوستههمبه و وسيع-مقياس قدرت سيستم در
 كمي ميرايي ارايد سيستم نوسانات كه صورتي در. دارند بستگي سيستم نوساني مدهاي به نوسانات ميرايي و فركانس مانند نوسانات اين پارامترهاي. شودمي نوسان دچار

 فازوري گيرياندازه واحدهاي از استفاده با توانمي (WAMS) گسترده ناحيه گيرياندازه هايسامانه در. گردند شبكه خاموشي يا و ناپايداري به منجر است ممكن باشند،

(PMU)  فازوري هايداده متمركزكننده به هاگيرياندازه اين ارسال با. پرداخت بالا بردارينمونه نرخ با هاباس جريان و ولتاژ فازورهاي گيرياندازه به (PDC) دسترس در با و 
 تمامي توانيم واقعي،-زمان ديناميكي حالت تخمين عمليات در. پرداخت سيستم واقعي-زمان ديناميكي حالت تخمين به توانمي قدرت، سيستم حالت فضاي مدل داشتن

 متغيرهاي شامل مسيست حالت متغيرهاي. زد تخمين ها،آن مستقيم گيرياندازه بدون و بالا بردارينمونه نرخ با و اغتشاش وقوع از پس نوسانات حين را سيستم حالت متغيرهاي
 ولتاژ شامل( ريكتح سيستم ديناميكي متغيرهاي ،...) و ايزاويه سرعت ، روتور زاويه ، گذرا داخلي ولتاژ شامل( ژنراتورها ديناميكي متغيرهاي مانند قدرت سيستم ديناميكي

 .باشندمي (PSS) قدرت سيستم پايدارساز ديناميكي متغيرهاي و توربين ديناميكي متغيرهاي ،...) و تحريك ولتاژ ، ميدان

 نمايش را يناميكيد سيستم يك ورودي و خروجي بين رابطه تنها كه سيستم تبديل تابع توصيف برخلاف ديناميكي سيستم يك حالت فضاي نمايش دانيم،مي چهچنان
 برخلاف شوند،مي ناميده سيستم حالت متغيرهاي كه ديناميكي سيستم داخلي متغيرهاي اين. دهدمي نمايش نيز را ديناميكي سيستم داخلي متغيرهاي بين رابطه دهد،مي



  

 حالت ينتخم. زد تخمين)  حالت گرمشاهده يا گررؤيت( حالت گرتخمين يك توسط توانمي را متغيرها اين. ندنيست گيرياندازه قابل هميشه خروجي، و ورودي متغيرهاي
 در. ردازدپمي نظر مورد سيستم حالت متغيرهاي مقادير تخمين به سيستم هايخروجي و ورودي هايگيرياندازه و سيستم حالت فضاي مدل اساس بر كه است فرآيندي
 حالت تخمين در. باشند اضافي هاگيرياندازه از برخي است ممكن اين، بر علاوه. دارد وجود خطا سيستم از آمدهدستبه هايگيرياندازه در برق، شبكه مانند واقعي هايسيستم

 ترفيل و هاگيرياندازه اين اساس بر حالت گرتخمين. شوندمي فرستاده ديسپاچينگ مراكز به هاPMU  يا و اسكادا هايسيستم از آمدهدستبه هايگيرياندازه برق، شبكه در
. شد انجام شوئپه توسط 1968 سال در بار اولين براي برق شبكه در حالت تخمين نظريه از استفاده. پردازدمي سيستم حالت متغيرهاي تخمين به هاآن در موجود نويز نمودن

  .اندشده ارائه زمينه اين در مختلفي هايروش تاكنون، زمان آن از
 امانهس با مقايسه در تركوچك مقياسي با نواحي در ابتدايي كنترل و پايش عمليات اجراي به قادر روند،مي كار به EMS سيستم در كه كنوني متداول اسكاداي هايسيستم

WAMS قدرت مسيست از دقيق ديناميكي حالت تخمين به قادر آسنكرون مشاهدات و داده آوريجمع در پايين نرخ علت به اسكادا هايسيستم اين، بر علاوه. باشندمي 
 از استفاده و بالا بردارينمونه نرخ با هاPMU كمك به سنكرون فازوري گيرياندازه روش ابداع و (ICT) ارتباطات و اطلاعات آوريفن در سريع هايپيشرفت. باشندنمي

 رسيدن ايبر ديگر، بيان به. اندنموده ايجاد قدرت پيوستههمبه و گسترده هايشبكه كنترل و پايش در شگرفي تحول ،(GPS) جهاني موقعيتياب سامانه كنندهزمانهم سيگنال
 .شودمي استفاده GPS به مجهز و زماني برچسب با بالا، نرخ با هاPMU هايگيرياندازه از WAMS هايسيستم در اطلاعات پايش در بالاتر سرعت به

 هاPMU زا استفاده سنكرون، صورت به وسيع-مقياس قدرت شبكه مختلف هايباس فازورهاي گيرياندازه قابليت و بالا بردارينمونه نرخ مانند هاPMU مزاياي به توجه با
 در .دهدمي پوشش را بالا ولتاژ انتقال شبكه كل كه است شده نصب 2015 سال آخر تا PMU 1700 تعداد شمالي آمريكاي در مثال، طور به. باشدمي گسترش به رو دنيا در

 پوشش تحت را كيلوولت 500 شبكه كل كه است شده نصب PMU 160 تعداد چين كشور سوجيانگ استان در و شده نصب PMU 1500 تعداد 2020 سال پايان تا هند كشور
 شده تبديل روز مهم مسائل از يكي به)  سنكروفازورها( هاPMU از آمدهدستبه هايگيرياندازه اساس بر واقعي-زمان ديناميكي حالت تخمين مسأله بنابراين،. دهدمي قرار
  .است گرفته قرار نظر مد پروژه اين در و

 : اهداف پروژه

 تأخير و رتباطيا هايلينك محدوديت اصلي چالش دو اما. است ضروري قدرت، سيستم واقعي-زمان ديناميكي حالت تخمين مسأله در بالا سرعت با دقيق نتايج به دستيابي
 اندعبارت نيز رديگ مسائل. سازدمي مشكل را مناسب سرعت با دقيق تخمين پاسخ به دستيابي كه دارد وجود مسأله اين در قدرت سيستم بالاي گريغيرخطي و آن از ناشي

 .است شده تمركز مسائل و هاچالش اين روي بر حاضر تحقيقاتي پروژه در توضيحات، اين با. گرتخمين محاسباتي بار و و هاPMU در گيرياندازه نويزهاي وجود از

 :از اندعبارت شوندمي قدرت سيستم ديناميكي حالت تخمين نتايج دقت كاهش به منجر كه عواملي

 منابع گسترش اب گريغيرخطي اين. گردد آن واگرايي حتي و گرتخمين دقت كاهش به منجر تواندمي قدرت سيستم بالاي گريغيرخطي :قدرت سيستم بالاي گريغيرخطي
 كالمن فيلتر ،(EKF)  يافتهتوسعه كالمن فيلتر مانند مختلفي غيرخطي هايروش از تاكنون كه اين وجود با. است يافته افزايش تجديدپذير هايانرژي و هاريزشبكه پراكنده،

 شبكه ايبر مناسب غيرخطي ديناميكي گرتخمين يك طراحي زمينه در تحقيقات است، شده استفاده قدرت شبكه در حالت تخمين براي (PF) ايذره فيلتر و (UKF) ردبي
 .دارد ادامه قدرت

 رندوم خطاي همان نويز. است شده پرداخته آن به پروژه اين در كه است ها PMUگيرياندازه نويز قدرت، سيستم گرتخمين دقت كاهش در هاعامل ترينمهم از يكي :نويز
 و گيرياندازه متعدد تجهيزات برق، پست در PMU نصب محل در. آيدمي وجود به ارتباطي هايلينك و گيرياندازه تجهيزات دقت محدوديت علت به كه است گيرياندازه

 متصل PMU به كه گيرياندازه ترانسفورماتورهاي توسط جريان و ولتاژ گيرياندازه هنگام در نويزها اين. شوندمي مختلفي نويزهاي توليد به منجر كه دارد وجود فشارقوي
 طراحي در مهمي بسيار نقش سيستم، حالت فضاي مدل در آن سازيمدل چگونگي همچنين و قدرت سيستم در موجود نويز آماري مشخصات. دهندمي نشان را خود اند،شده

  .دارد آن نتايج دقت و گرتخمين

 قدرت سيستم يكيدينام حالت تخمين كلي عمليات. باشندمي تأثيرگذار مختلفي عوامل نيز قدرت سيستم واقعي-زمان ديناميكي حالت تخمين عمليات در تأخير افزايش در
 براي PDC در حالت گرتخمين به مربوط روابط اجراي و ارتباطي هايلينك توسط PDC به هاگيرياندازه اين ارسال ها،PMU هايگيرياندازه آوريجمع مراحل شامل

 .دارند نقش تأخير افزايش در زير عوامل بنابراين. باشدمي شدهزدهتخمين حالت بردار به دستيابي

 هايداده حجم ميزان از متأثر هم و بوده شبكه باند پهناي تأثير تحت هم  PDCو ها PMUبين ارتباطي شبكه در تأخير ميزان :هاآن از ناشي تأخير و ارتباطي هايمحدوديت
 اما باشد؛مي)  انتقال تأخير كاهش( باند پهناي افزايش PDC و هاPMU بين ارتباطي شبكه در تأخير كاهش براي بديهي حل راه يك بنابراين. باشدمي هاPMU از انتقالي
 كاهش( قاليانت هايداده حجم كاهش رويكرد كه هستند مطلب اين مؤيد ارتباطي، هايلينك تمامي ارتقاء براي طولاني بسيار زمان مدت به نياز و بالا هزينه مانند مسائلي
 .باشدمي تريمناسب حل راه)  بنديصف تأخير

 سيستم در واقعي-زمان ديناميكي حالت تخمين براي ايذره فيلتر و  EKF ،UKFمانند مختلفي غيرخطي گرهايتخمين تاكنون شد، گفته چهچنان :گرتخمين محاسباتي بار
 زمان از بيشتر اگرهتخمين اين از بازگشت هر به مربوط محاسبات اجراي زمانمدت تا باشد پايين كافي اندازه به بايد گرهاتخمين اين محاسباتي بار. اندشده پيشنهاد قدرت
 .است شده توجه مسأله اين به حاضر پروژه در بنابراين. بود نخواهد عملي صورت به سازيپياده قابل صورت، اين غير در نباشد؛ سيستم بردارينمونه

 از بايستياست كه م قدرت سيستم آنلاين برداريبهره زمان در اعتماد قابل و كاربردي ديناميكي حالت تخمين روش يك ارائه هدف از اين پروژه، توضيحات، اين به توجه با
 روزرسانيبه را يكيدينام حالت تخمين نتيجه مقدار قبولي قابل دقت با و ممكن زمان ترينكوتاه در و نموده غلبه فوق هايچالش بر امكان حد تا كه كند استفاده هاييالگوريتم
 .نمايند



 

  :چكيده پروژه

 در است.اختصاص داده شده  "سازييهشب"به  3و مرحله  "يطراح"به  2، مرحله "مسأله يفو تعر يهمطالعات اول"پروژه به  ينا 1مرحله بوده و مرحله  3پروژه شامل  ينا
حالت  ينسأله تخمم يسنجو علم يمعرف ينه،دو زم ينصنعت برق كشور در ا يگسترده و اسناد بالادست يهناح يريگشبكه هوشمند برق، سامانه اندازه يپروژه، به معرف 1مرحله 
 يهاحلراه يينو تع يو بررس ينهزم ينموجود در ا يهاچالش نييقدرت، تب هاييستمموجود در س يناميكيو د يكيحالت استات ينتخم يهاروش يقدرت، بررس هاييستمدر س

 يستمحالت س يآن، ارائه مدل فضا يو جبر يناميكيقدرت و معادلات د يستمس يناميكد ي، به معرف2مرحله  دره است. موجود پرداخته شد يهارفع چالش يبرا يشنهاديپ
حالت  ينتخم يهامرور روش يداد،رو-يكروش تحر ياضير يفتعر يرخطي،حالت غ ينمسأله تخم يبندباسه، فرمول IEEE 68 يستمس يلو تحل سازييهشب ي،قدرت، معرف

 سازييبر خط يبتنم يناميكيحالت د ينتخم يشنهاديروش پ يموجود، طراح يپژوهش يخلاءها يينتب يافته،يعو روش توز يدادرو-يكتحر يبر استراتژ تنيقدرت مب يستمس
 3مرحله  درت. ه اسشد رداختهو روش اجماع پ يبا استفاده از قانون مكعب يافتهيعتوز يرخطيغ يناميكيحالت د ينتخم يشنهاديروش پ يو طراح يدادرو-يكرتح يو استراتژ

 هادييشنروش پ سازييهقدرت، شب يستمس يرخطيغ يناميكيحالت د ينموجود تخم يهااز روش يبرخ سازييهباسه، شب 68قدرت  يستمحوزه زمان س سازييهبه شب ،پروژه
 يبر قانون مكعب يبتنم يافتهيعتوز يرخطيغ يناميكيحالت د ينتخم يشنهاديروش پ سازييهو شب يدادرو-يكتحر يو استراتژ سازييبر خط يمبتن يناميكيحالت د ينتخم

  موجود پرداخته شده است. يهابا روش يشنهاديپ يهاروش يسهو روش اجماع و مقا

  : هاي انجام پروژهروش مراحل و

  مراحل انجام پروژه:
 

  : مطالعات اوليه و تعريف مسأله1مرحله 
  بررسي ادبيات موضوع 1-1
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  انجام پروژه: هايروش
 ينمسأله تخم يسنجو علم يمعرف ينه،دو زم ينصنعت برق كشور در ا يگسترده و اسناد بالادست يهناح يريگشبكه هوشمند برق، سامانه اندازه يبه معرفپروژه،  1در مرحله 
 يينو تع يبررس و ينهزم ينموجود در ا يهاچالش يينقدرت، تب هاييستمموجود در س يناميكيو د يكيحالت استات ينتخم يهاروش يقدرت، بررس هاييستمحالت در س

  .ه استموجود پرداخته شد يهارفع چالش يبرا يشنهاديپ يهاحلراه
  
 IEEE سيستم يمعرف و سيستم حالت فضاي مدل تشكيل سيستم، گسسته-زمان ديناميكي معادلات و جبري معادلات ارائه قدرت، سيستم ديناميك معرفي به ،2مرحله  در

 سازيشبيه رايب مناسب افزارنرم انتخاب و مختلف افزارهاينرم بررسي به ،راستا اين در. است شده انجام قدرت سيستم تحليل و سازيشبيهسپس  .است شده پرداخته باسه 68
 سازيخطي پيشنهادي، الگوريتم از استفاده با باسه 68 سيستم زمان حوزه سازيشبيه قدرت، سيستم سازيشبيه براي پيشنهادي الگوريتم ارائه پروژه، اين در قدرت سيستم

  .است شده پرداخته سازيخطي اساس بر باسه 68 سيستم تحليل و سمبليك
 بر حالت خمينت مسأله حل براي تقريبي و بهينه هايروش مرور مسأله، اين بيزين حل چگونگي غيرخطي، ديناميكي حالت تخمين مسأله بنديفرمول و معرفي بهسپس 
 هايژوهشپ مرور پروژه، اين براي مناسب روش انتخاب و رويداد-تحريك روش ساختارهاي و هااستراتژي انواع معرفي رويداد،-تحريك روش رياضي تعريف ، بيز تئوري اساس
 موجود هايپژوهش رمرو آن، مزاياي و يافتهتوزيع حالت تخمين روشمعرفيقدرت،سيستمدررويداد-تحريكاستراتژيبرمبتني غيرخطي حالتتخمينزمينهدرموجود



  

  

 روش و رويداد-ريكتح روش بر مبتني قدرت سيستم حالت تخمين تحقيقاتي حوزه دو در موجود پژوهشي خلاءهاي تبيين و قدرت سيستم يافتهتوزيع حالت تخمين زمينه در
  .است شده پرداخته يافتهتوزيع
 ديناميكي التح تخمين مسأله معرفي به ابتدا. انجام شده است رويداد-تحريك استراتژي اساس بر قدرت سيستم براي غيرخطي ديناميكي حالت گرتخمين طراحي سپس

 مدنظر، يستمس حالت فضاي مدل كه شده است داده نشانشده است. در اين مرحله،  پرداخته مسأله رياضي تعريف و سيستم حالت فضاي مدل شامل قدرت سيستم غيرخطي
 مبستگيه داراي مشاهدات و فرآيند نويز شده،خطي سيستم در كه شده است داده نشان سيستم سازيخطي با سپس،. باشدمي غيرجمعي نويز با خاص غيرخطي مدل يك
 از استفاده اب پيشنهادي، روش در. شده است پرداخته مشاهدات و فرآيند نويز ميان همبستگي با مقابله قابليت با مناسب غيرخطي گرتخمين طراحي به ادامه، در. باشندمي

 به ادامه، در. ستا شده پرداخته موجود هايروش با مقايسه در ترپايين محاسباتي بار با گرتخمين يك طراحي براي تلاش به آفلاين، و سمبليك روش به سيستم سازيخطي
 .است شده تعيين هاPMU نويز واريانس مقدار نيز فصل انتهاي در. است شده پرداخته قدرت سيستم براي مناسب رويداد-تحريك گرتخمين طراحي

 از استفاده و فزودها حالت بردار روش از استفاده با ابتدا منظور،بدين. است شده پرداخته قدرت سيستم براي يافتهتوزيع غيرخطي ديناميكي حالت گرتخمين طراحي به سپس
 بدون ناحيه چند به يستمس تقسيم با سپس. است شده پرداخته قدرت سيستم براي غيرخطي ديناميكي گرتخمين طراحي و سيستم غيرجمعي نويز با مقابله به مكعبي قانون

  .است شده انجام يافتهتوزيع ديناميكي گرتخمين طراحي ، اجماع روش از استفاده و همپوشاني
  

شب، 3در مرحله  ستمس يرخطيحالت غ يندو روش موجود تخم سازييهبه  سعه يلترف يعنيقدرت  ي ست. CKF( يكالمن مكعب يلتر) و فEKF( يافتهكالمن تو شده ا ) پرداخته 
سبهدر حوزه زمان و  RMSE يخطا يمترس يناميكي،حالت د يرهايمتغ ينتخم يجنتا يمدر قالب ترس گرهاينتخم ينحاصل از ا يجنتا كل و مدت زمان  RMSE يخطا محا

  ارائه شده است. يمحاسبات
شب سپس، شنهاديروش پ سازييهبه  ست. ابتدا نتا رويداد-تحريك ي شده ا سط تخم ينتخم يجپرداخته   يتبا قابل سازييبر خط يمبتن يرخطيغ يناميكيد گرينحالت تو

ارائه شده  ادينهيشپ يدادرو-يكتحر ياز استراتژ تفادهروش و با اس ينحالت توسط ا ينتخم يجو مشاهدات ارائه شده است. سپس نتا يندفرآ يزنو يانم يمواجهه با همبستگ
ست. نتا صل از تخم يجا شنهاديپ گرينحا س ي س يناميكي،حالت د يرهايمتغ ينتخم يجنتا يمشامل تر سبه خطا RMSE يخطا يمتر كل و  RMSE يدر حوزه زمان و محا

  .بوده است يمدت زمان محاسبات
 ياو بردار حالت افزوده هم در فض يبر قانون مكعب يمبتن يشنهاديپ گرينتخم يجگزارش قبل پرداخته شده است. ابتدا نتا 5در فصل  يشنهاديروش پ سازييهبه شب سپس،

سپس نتا يحالت و هم در فضا شده است. نتا يشنهاديپ گرينتخم ينا يافتهيعتوز يكردرو يجاطلاعات و   ينتخم يجنتا ميشامل ترس يشنهاديپ گرينج حاصل از تخميارائه 
  .بوده است يكل و مدت زمان محاسبات RMSE يدر حوزه زمان و محاسبه خطا RMSE يخطا يمترس يناميكي،حالت د يرهايمتغ
پروژه  يندر ا يشنهاديپ يهاو روش CKFو  EKF يعنيقدرت  يستمس يرخطيغ يناميكيحالت د يندو روش موجود تخم يبر رو يكل يسهمقا يك گيري،يجهبخش نت در

 ينكل و همچن RMSE يخطا يسهبه مقا ،تكرار) 20كارلو (با -مونت سازييهبا استفاده از روش شب گرهاينهر كدام از تخم يكدها يراستا، با اجرا ينانجام شده است. در ا
 پرداخته شده است. گرهاينهر كدام از تخم يمدت زمان محاسبات
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