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  دهیچک
هدف اصلی سیستم قدرت، تولید، انتقال و توزیع انرژی الکتریکی با بازده خوب است. بهره برداری از سیستم، به سیستمهای  

باشند، نیازمند است. کنترل جامع کل سیستم برعهده سیستم فیایی پراکنده میکنترل و نظارت پیچیده ای که از نظر جغرا

( ، بر سیستمهای تولید و انتقال احاطه دارد . SCADA( است. سیستم کنترل نظارتی و کسب داده ها )EMSمدیریت انرژی )

 ( برسیستمهای توزیع و بارهای متصل احاطه دارد.DACسیستم اتوماسیون و کنترل توزیع )

در اتوماسیون شبکه های هوشمند توزیع، همواره تمامی مقادیر قابل اندازه گیری شینها و خطوط )ولتاژ ، جریان و توان( در 

باشند. به دلایلی از قبیل قابل دسترس نبودن همه خطوط، خرابی بعضی از دستگاهها، در اختیار نداشتن یا گران دسترس نمی

خـطـوط، صرفه جویی در هزینه و .... لذا استفاده از تکنیک تخمین حالت الزامی است.  با بودن وسایل اندازه گیری برای تمام 

( ، اپراتورها می توانند افت توان ، بهینه سازی ولتاژ یا توان دستگاه، اضافه بار خطوط و غیره را DSEتخمین حالت توزیع )

  محاسبه کنند.

الت شبکه های توزیع و تحلیل نقاط ضعف و قوت هر کدام، روش نوینی دراین مقاله، پس از بررسی انواع روش های تخمین ح

 افزارجهت تخمین حالت شبکه های توزیع برق بر مبنای مفاهیم اتوماسیون ارائه شده است. برنامه نویسی این روش در نرم

MATLAB  برای سیستم استانداردIEEE  و سرعت تخمین  انجام داده شده است. روش جدید پیشنهادی، سبب بهبود دقت

 حالت شبکه های توزیع برق می گردد. 

 

  کلید واژه
 مدیریت انرژی -شبکه توزیع -اتوماسیون -تخمین حالت

 

 

 مقدمه -1

تا مدتها وسایل اتوماتیک نظارت و کنترل ، بخشی از سیستم 

کنترل نظارتی و کسب داده ها بود. اخیراً اتوماسـیون، بخشی از 

است که سیستم توزیع را نیز در کل سیستم مدیریت انرژی شده 

برمی گیرد. دلایل وجودی سیستم اتوماسیون و کنترل توزیع 

 چنین است: 

 بهبود بازده کل سیستم در بهره گیری از سرمایه و انرژی  -

 کاهش الزامات ذخیره سازی در انتقال و تولید -

 افزایش اطمینان بخشی در سرویس دهی به بارهای اصلی  -

کنندگان و درجه بندی دیماندها از نظر زیان  مدیریت مصرف -

 ناشی از خاموشی

پیشرفت در تکنولوژی، اتوماسیون واقعی توزیع را عملی کرد. 

اخیراً مهندسان سیستم های توزیع به ابزارهای نوینی مانند مینی 
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کامپیوترهای ارزان و میکروپروسسورهای نیرومندی مجهز شده 

یون توزیع را دست یافتنی کرده اند که بسیاری از مفاهیم اتوماس

اند. در واقع، کنترل و نظارت دقـیـق و مستمر به معنی 

جلوگیری از اتلاف انرژی و ارتقاء بازدهی در بهره برداری از شبکه 

است و این جزء ارکان اساسی طراحی، توسعه و بهینه سازی 

شبکه قدرت می باشد.  همچنین، با توجه به اینکه تصمیم 

ی بهره برداران شبکه قدرت می باشد، لذا داشتن گیرنده نهای

اطلاعات لازم و کافی و به صورت لحظه ای و همچنین داشتن 

تواند منجر به ابزارهای دقیق جهت تجزیه و تحلیل وقایع می

 .[6-1]تصمیم گیری صحیح و عملاً برآورد نیازهای فوق باشد 

حالت  (، برنامه تخمینEMSدر سیستم مدیریت انرژی مدرن )   

(SEیک )  سری از مقادیر خام اندازه گیری شده را پردازش و یک

حل پخش بار بلادرنگ را بدست می آورد که پایداری برای توابع 

پیشرفته، برای مشاهده و کنترل سیستم است. تخمین حالت بر 

اساس روابط ریاضی بین متغیرهای حالت سیستم و اندازه گیریها 

ند، مقادیر ولتاژ و زاویه ولتاژ است، متغیرهای حالت می توا

عمل محاسبه متغیرهای حالت درتمام شینهای سیستم باشند. 

مجهول بر اساس روشهای آماری با حداکثر یا حداقل کردن معیار 

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

مقادیر محاسبه شده )تخمین زده شده( و مقادیر اندازه گیری 

ر حقیقی( حداقل شود. در یک سیستم توزیع شده )مقادی

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 را از مقادیر 

سپس  .[7-5]دامنه و زاویه ولتاژ شینها در اختیار قرار دهد 

اطلاعات خروجی از تخمین حالت در مرکز کنترل سیستم در 

پخش بلادرنگ و کنترل قابلیت اطمینان سیستم های توزیع 

مورد استفاده قرار می گیرد. معمولاً تعداد اندازه گیریها از مقدار 

 مورد نیاز جهت تخمین حالت بیشتر است.

یهای اضافی را بنابراین تخمینگر حالت مجموعه ای از اندازه گیر

نماید. سه به منظور تخمین حالت سیستمهای توزیع پردازش می

 :درنگ وجود دارد ع اندازه گیری بلانو

الف( اندازه گیریهای آنالوگ که شامل مقدار ولتاژ شینها، توانهای 

 اکتیو و راکتیو جاری و تزریقی در خطوط 

گیریهای منطقی شامل حالت کلیدها و بریکرها  ب( اندازه

 )دژنکتورها(

پ( اندازه گیریهای مجازی که ممکن است شامل تخمین بار 

مصرفی )اطلاعات قبلی( و تزریقهای صفر در شین های پسیو 

حال اگر مجموعه اندازه گیریها به تعداد کافی باشند و نحوه  باشد.

توزیع آنها در سیستم مناسب باشد تخمینگر حالت، قادر خواهد 

 [ .7-3نماید ]ه بود حالت سیستم را محاسب

روشهای متعددی برای بدست آوردن راه حل تخمین حالت 

پیشنهاد شده است که در این مقاله ابتدا به این روشها اشاره و 

سپس روشی جدید جهت تخمین حالت سیستمهای توزیع ارائه 

 خواهد شد.

 انواع روشهای تخمین حالت سیستمهای توزیع برق -2

ه یک متغیر نامعلوم عمل تخصیص مقدار ب تخمین حالت،

سیستم بر طبق معیاری به خصوص است که با استفاده از اندازه 

گیری از آن سیستم انجام می شود. معمولا اندازه گیری، حالات 

ناقص و اضافی دارد و عمل تخمین حالات سیستم، براساس 

روشهای آماری صورت می پذیرد که با حداکثر و یا حداقل 

قعی متغیرهای حالت تخمین زده می معیاری بخصوص، مقادیر وا

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

مقادیر تخمینی و حقیقی )یعنی اندازه گیری شده( حداقل شود. 

در سیستمهای قدرت، متغیر های حـالـت شامل مقادیر ولتاژ و 

زوایای نسبی فـاز در گره های سیستم می باشند. اندازه گیری 

یی مورد نیاز است  تا بتوان عملکرد سیستم را در وضعیت ها

بلادرنگ هم برای کنترل قابلیت اطمینان و هم برای قیود موجود 

در توزیع اقتصادی بار، تخمین زد. ورودی به یک تخمینگر شامل 

اندازه گیری های ناقص از  مقادیر ولتاژ و توان، توان موهومی یا 

ن صورت طراحی می شود که توان ظاهری است. تخمین گر بدی

بهترین تخمین را از مقادیر ولتاژ و زوایای فاز در اختیار قرار دهد. 

با توجه به اینکه خطا در مقـادیـر انـدازه گیـری شده وجود دارد 

و این که ممکن است بعضی از اندازه گیری ها اضافی باشند. 

سپس، اطلاعات خروجی از تخمین گر را در مراکز کنترل 

م در مطالعه توزیع اقتصادی بار با در نظر گرفتن قابلیت سیست

 اطمینان سیستم و نیز کنترل سیستم ، به کار می برند.

یک تخمین گر حالت قادر است خطاهای کوچک تصادفی را 

صاف کند. خطاهای فاحش را تشخیص داده و آشکار نماید و 

سرانجام اطلاعاتی را که به علت قطع خطوط ارتباطی دریافت 

 [.6-1] نشده است با مقادیر مناسب پر کند

روشهای موجود جهت تخمین حالت سیستم توزیع برق عبارتند 

از روش معادله نرمال، روش تخمین حالت سیستمهای توزیع برق 

تخمین حالت شبکه های  بر مبنای جریان شاخه و ولتاژگره،
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توزیع به کمک روش مجزایی سریع، روش تخمین حالت با 

 .(NE/C)ال با قیود یکسان معادله نرم

 هر یک از این روشها دارای مزایا و معایبی به شرح ذیل می باشد:

 ، به دلیل قطری شدن ماتریس ژاکوبینمجزایی سریعروش 

تخمین سیستم،  نسبت به روشهای دیگر از دقت پایینی 

برخوردار است ولی سرعت این روش افزایش می یابد. از طرفی 

بهره را به دو زیر ماتریس بهره دیگر  قادر است ماتریس فرعی

مجزا کند و از این طریق حافظه مورد نیاز برای محاسبات را به 

 نصف کاهش دهد.

دارای قابلیت اطمینان معادله نرمال روش تخمین حالت بر اساس 

 ولتاژ گره و جریان شاخهپایین تر و روش تخمین حالت بر اساس 

ری دارند. همچنین در ها محدودیت های نصب لوازم اندازه گی

، به دلیل کوپلاژ بین فازها، ابعاد ماتریس بهره ولتاژ گرهروش 

افزایش و در نتیجه حافظه بیشتری از کامپیوتر را اشغال می کند 

 و لذا زمان محاسبه یز افزایش می یابد.

این است که تخمین حالت  جریان شاخهاز جمله مزایای روش 

ه به کار برد که با توجه به برای هر فاز را می توان جداگان

نامتعادل بودن بار مطلوب است. همچنین به علت شعاعی بودن 

سیستمهای توزیع با داشتن جریان شاخه ها تمامی پارامترهای 

 سیستم قابل تحصیل است.

 روش جدید برای تخمین حالت سیستمهای توزیع برق -3

   آن توان مختلط تابعی از ولتاژ و جریان مختلط می باشد که در 
*S=VI  می باشد. دستگاه های اندازه گیری قدرت با نمونه گیری

به  A/Dکار می کنند که با یک مبدل  i(t)و جریان  v(t)ولتاژ 

یک سیگنال دیجیتال تبدیل می شود. سیگنال های جریان و 

ولتاژ دیجیتال پردازش می شوند تا محصولی بدست آید که از 

، SEکاربردهای گسترده  مبدل برق )قدرت( بهره می برد. در

 SCADAخروجی دیجیتال مبدل های برق از طریق سیستم

)سیستم کنترل نظارت و کسب داده( به یک کامپیوتر مرکزی 

ثانیه سیگنالی می  مبدل های برق هر  ارسال می شود.

ثانیه می باشد. سیستم  5تا  1معمولا در محدوده فرستد که

SCADA گنال های دریافتی برای همساز کردن علاوه بر سی

طوری طراحی شده است که از سخت افزار کسب داده نیز 

استفاده می کند. همچنین می توان دامنه سیگنال های ولتاژ و 

و دوباره آنرا از طریق  بدست آورد A/Dجریان را از مبدل های 

به کامپیوتر ارسال کرد. این روش نوین نسبت  SCADAسیستم 

ایایی است که در ادامه مورد به روش های قدیمی دارای مز

 بررسی قرار می گیرد. 

 

 معرفی روش اندازه گیری غیرمنظم -3-1

در سالیان اخیر، یک دستگاه جدید به مبدل سیستم قدیمی به 

 شرح ذیل الحاق شده است و این واحد اندازه گیری فازور است.

قادر به محاسبه فاز  PMU(phasor measurement unit) یک 

جریان ها بوده و این سیگنال ها در نرخ نمونه های ولتاژها و 

 ثانیه( موجود هستند. 1نسبتا بالا )یعنی 

نصب  PMUدر حال حاضر، تنها چند شرکت کارخانه تولید  برق 

هرچند گرایش آشکاری برای افزایش اساسی تعداد  کرده اند.

PMU  در سیستم های برق وجود دارد. از آنجایی که زوایای فاز

V  وI ر دPMU  ها موجود هستند می توان توان مختلطP+jQ  را

فورا محاسبه کرد. یک نمونه از نصب ابزار اندازه گیری قدرت 

شود. در اکثر سیستم های قدرت نشان داده می 1)توان( در شکل

 Pها استفاده نمی شود. در این موارد، اندازه گیری های PMUاز 

 ود.محول می ش SCADAخیلی راحت به سیستم  Qو 

حین اندازه گیری یا محاسبه توان مختلط، ولتاژ  جریان بایستی 

از همان مکان سیستم گرفته شود. در صورت اندازه گیری توان 

می توان مقاومت ظاهری  غیرمنظم این مورد صدق نمی کند.

در صورت  نشان داد. 2مدار شکل را به صورت PTو  CTبین 

ه ابزارها از هم جدا اندازه گیری توان غیرمنظم فرض می شود ک

نبوده و در محدوده مدلسازی خط کوتاه عادی هستند. از آنجایی 

اغلب از هم دور نمی باشد، فرض می شود مقاومت  PTو  CTکه 

از استقرار ابزار در مدل مقاومت ظاهری ناچیز باشد. نمونه ای 

 شود.دیده می  1غیرمنظم در شکل

 
 ر توان مختلطنمونه ای از پیکربندی یک ابزا : 1شکل 

 

نویسی در  معرفی سیستم تحت مطالعه و روند برنامه -2- 3
MATLAB 

برای نشان دادن تاثیر اندازه گیری های توان غیرمنظم از یک 

 باسه استفاده شده است.  11سیستم استاندارد 
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در یک اندازه گیری  PTو  CT: مدلی برای مقاومت القایی بین 2شکل 

 غیرمنظم

ایش بر اساس شبکه توزیع در جنوب غرب ایالات این سیستم آزم

متحده آمریکا ایجاد شده است. تنظیمات راکتانس و شبکه پیش 

. نشان داده می شود 2فرض هستند و جزئیات آن در شکل 

پارامترهای خط انتقال از روی تنظیمات خط واقعی انتقال و 

به  1طول تقریبی خط محاسبه شدند. این پارامترها در جدول 

رت پریونیت نشان داده می شود. هر درگاه )باس( به یک صو

. دانستن ولتاژ درگاه و پارامترهای ردمقدار واحد ولتاژ اختصاص دا

اجازه محاسبه تک جریان های خطی و شار توان  ،خط انتقال

 هد.مختلط را می د

باسه  11محاسبات تخمین حالت با استفاده از داده های سیستم 

انجام شد که کد این محاسبات در  Matlabو نرم افزار ریاضی 

پیوست این تحقیق، آمده است. هدف در ذیل، امتحان خطا در 

تخمین حالتی می باشد که می تواند از یک اندازه گیری توان 

غیرمنظم ناشی شود و نفعی را نشان دهد که از تصحیح آنها 

 حاصل می شود. 

 
 : راکتانس خطی برای سیستم تحت مطالعه1جدول 

 
 

ابزار قدرت استفاده می کند که از  18از  ،این سیستم تست

خوانش آنها در تخمین حالت برای محاسبه زاویه ولتاژ و دامنه 

  آن در هر درگاه استفاده می شود.

رایج ترین شکل تخمین حالت مورد استفاده  WLSتخمین حالت 

 بوده و از آن در این نمونه استفاده خواهد شد.

مربعات یک بردار اندازه گیری را در شبه  تخمین حالت حداقل

ضرب می کند که یک بردار تخمین  [H]معکوس ماتریس فرایند 

ماتریس ضرایبی می باشد که  [H]حالت بدست می آید. ماتریس 

mN تعداد اندازه گیری ها( در(sN  .می باشد )تعداد حالات(

ندازه گیری ها تخمین حالت حداقل مربعات با تعداد زیادی از ا

بهبود می یابد و در مهندسی برق )قدرت( این مورد همیشه بیش 

 می باشد. آخرین مورد غیر sN > mN از حد تعیین شده که در آن

 وزنی و بیش از حد تعیین شده در اینجا نشان داده می شود.

(1)                                           zHHHx
TT 1

                

برای محاسبه زوایای درگاه اندازه گیری های واقعی توان، از 

 معادله شار توان زیر استفاده می شود

(2)             21s in
21

 
X

VV

p                             

     

در هر  1از آنجایی که این ولتاژها طی حالت پایدار خیلی به عدد 

ر خیلی نزدیک هستند می واحد نزدیک بوده و این زوایا به صف

توان معادله شار توان عام را ساده کرد. سینوس زوایای کوچک 

 تقریبا خود آن زاویه است. از معادلات توان زیر استفاده می شود

(3)                                          21s in
1

 
X

p                                 

از اندازه  [z]ت حداقل مربعات، ماتریس در زمینه تخمین حال

از معکوسات  [H]گیری های توان واقعی ساخته شده و ماتریس 

از زوایای  [x]راکتانس خطی ایجاد می شود. ماتریس حالت 

 مرجع درگاهی تشکیل شده است که باید برآورد شود.

اکنون معادله تخمین حالت برای توان غیرفعال ساخته می شود. 

خیلی نزدیک  1می شود زوایای ولتاژ به مقدار واحد دوباره فرض 

شده و زوایای مرجع به صفر نزدیک شده اند. می توان معادلات 

 شکل زیر ساده کرد:ه را ب

(4)                                                          11 1 VV  

22 1 VV  

 21

1

2

1)cos (21
VV

XX

VVV

Q 





 

 

می تواند از  [H]حین محاسبه دامنه یا زاویه ولتاژ، ماتریس 

معکوس هر راکتانس خط ساخته شود. در اینجا بردار اندازه 

، اندازه گیری های توان غیرفعال می باشد و بردار [z]گیری 

 از دامنه های ولتاژ درگاه ایجاد شده است. [x]حالت 
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 سیستم تحت مطالعه :3شکل 

 

ه کرد که روش تخمین حالت یک فرایند تکراری می باید اشار

محاسبه حدس زده شده و سپس با مقدار  xباشد. بردار حالت 

مقایسه می شود. تفاوت  zو بردار اندازه گیری  Hشده از ماتریس 

    شود که با نماداز خطای اندازه گیری ناشی می و   xبین 

 δ نشان داده می شود و در آن

(5)                                                  )(  
zHx                      

و را آپدیت می کند تا تفاوت بین  zو  Hفرایند تکراری 

حاصل از تکرار قبلی اندک باشد. در این محاسبات تخمین 

باسه و در  11انجام شده روی سیستم تست  WLSحالت 

ر کل این رساله، تنها نتایج اولین انجام شده د WLSمحاسبات 

که به صورت حالات - Hتکرار در نظر گرفته می شود. از ماتریس 

برای  zمستقیما روی بردار اندازه گیری  -فوق محاسبه می شود

تصحیح -استفاده خواهد شد. تکنیک های اندازه گیریمحاسبه 

مشتق شده در اینجا و در این تحقیق طوری طراحی شده اند که 

تایج اولین تکرار بهتری ایجاد می کنند. تنها نتایج اولین تکرار ن

 خاطر آن است که:ه برای این رساله در نظر گرفته شده و این ب

یک برآورد کننده حالت تکرار یک سطح قابل توجهی متغیر به 

 مسائل معین اضافه می کند.

فرض می شود که نتایج تخمین اولین حالت تکرار نزدیک تر به 

ر حالت واقعی نتایج بهتری ایجاد کرده و یا با تکرارهای کمتر مقدا

 در یک برآورد کننده حالت تکرار بهتر جواب می دهد.

سیستم آزمایش همانند عنصر اندازه گیری غیرمنظم برای این 

برای  2تست یک اندازه گیری غیرمنظم القایی در باس شماره 

مورد استفاده مطالعات موردی غیرمنظم خواهد داشت. امپدانس 

و مربوط به مدار امپدانس عام  2در همه وضعیت ها در جدول 

و  1Xنشان داده می شود. مقادیر امپدانس  3غیرمنظم در شکل 

2X 3 می توانست نماد خازن های سری بزرگ باشد که در آنجاX 

یک راکتانس شانت می باشد. ابزار قدرت غیرمنظم، توان حاصل 

می  3که مربوط به نمودارهای شکل  را I1و  V2از موقعیت های 

 باشد محاسبه خواهد کرد. 

 
 مقادیر راکتانس برای تست اندازه گیری های غیرمنظم :2جدول 

 
 

 4تا  0مورد انجام خواهد شد که به موارد  5این تست در 

برای هر مورد، از اندازه گیری های توان   اختصاص داده می شود.

 استفاده می شود. و    لتمختلط برای محاسبه متغیرهای حا

متغیرهای حالت هیچ خطایی نخواهند داشت و هیچ یک از نتایج 

و   errornoاز آنها کسر نمی شود که برای هر مورد 0مورد 

errorno
VV


  .بدست می آید 

و  errornoمقادیر 
e r r o rno

VV


 1000 سبه بار محا

شده و مقدار میانگین با مشاهده دو شاخص، میانگین و واریانس 

ابزار  هیچ خطای اندازه گیری توان و 0مورد  آنالیز خواهد شد.

رود مقادیر  غیرمنظمی ندارد و در نتیجه انتظار می

errornoو 
errorno

VV


 .نزدیک به صفر باشند 

درصد  10ان با خطای توزیع شده گاوسی اندازه گیری تو 1مورد 

اندازه گیری  2داشته و هیچ ابزار توان غیرمنظمی ندارد. مورد 

درصد داشته و هیچ ابزار  30های توانی با خطای توزیعی گاوسی 

 توان غیرمنظمی ندارد.

 10اندازه گیری توان با یک خطای توزیع شده گاوسی  3مورد 

مورد  دارد. 2در درگاه شماره  درصد داشته و ابزار توان غیرمنظم

درصد و  30اندازه گیری توان با خطای توزیع شده گاوسی  4

 دارد. 2ابزار توان غیرمنظم در درگاه شماره 

خطای درصدی مورد استفاده نماد خطای تصادفی در اندازه 

امید می رود با مقایسه  گیری های سیستم های قدرت هستند.

ا بعلت نویز تصادفی )خطای بتوان مقدار خط ،4 تا 0موارد 

( را 4و  3( و ابزار غیرمنظم )فقط موارد 4تا  1درصدی در موارد 

نشان داده  7-3در جداول  4تا  0تایج موارد تست تشخیص داد. ن

 شده اند.

 
 تخمین حالت سیستم تحت مطالعه 4تا  0موارد  :3جدول 
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 جرا در مقایسه بابار ا 1000سیستم تحت مطالعه بعد از  δمیانگین :4جدول 

δ   4تا  0واقعی برای موارد 

 
 

بار اجرا در مقایسه 1000بعد از  سیستم تحت مطالعه میانگین : 5جدول 

 4تا  0واقعی برای موارد با

 
 

بار اجرا  1000بعد از  میانگین سیستم تحت مطالعه  Pاندازه گیری  :6جدول 

 4تا  0واقعی برای موارد  Pدر مقایسه با 

 
 

 

بار اجرا  1000بعد از   میانگین سیستم تحت مطالعه  Qاندازه گیری  :7ولجد

 4تا  0واقعی برای موارد  Qدر مقایسه با 

 

 تحلیل نتایج  -4

شان داده ن 7و  6توان مختلط در سیستم تحت مطالعه در جداول 

 1شده است. در کل، خطای اندازه گیری تصادفی در سناریوهای 

errornoPPبرای 2و    و میانهerrornoPP   .افزایش می دهد

علت ه در نتیجه برای توان واقعی و غیر واقعی، واریانس نیز ب

خطای اندازه گیری افزایش می یابد. در نتیجه خطای اندازه 

گیری به تنهایی خطای اندازه گیری کل و واریانس کل را افزایش 

ندازه گیری و یک اندازه دارای خطای ا 4و  3می دهد. موارد 

، مقادیر 4و  3گیری غیرمنظم می باشد. در موارد 

errornoPP  وer r o rnoQQ   با دامنه حداقل دو برابر بزرگتر

منجر می شود. مقدار  0از خطای مربوط به غیرخطای مورد 

errornoPPمیانگین   4و  3 هم برای موارد تست غیرمنظم 

همچنین واریانسی بزرگتر   ( افزایش می یابد.0)مربوط به مورد 

برای تفاضلات توان  2تا 0مربوط به موارد  4و  3مربوط به موارد 

واقعی و غیر واقعی و تفاضلات حالت وجود دارد. بخاطر افزایش 

errornoPPخطای  وe r r o rnoQQ   و  4و  3در موارد

، می توان گفت که 4و  3ین افزایش واریانس کل در موارد همچن

یک ابزار غیرمنظم خطای اندازه گیری را در میز آزمایش و 

 واریانس افزایش داد.

تاثیر اندازه گیری غیرمنظم بر تخمین حالات پایدارتر از تاثیرات 

ر اندازه گیری مستقیم توان می باشد. تفاضل میانگین ها در مقادی

 نشان داده می شود. 5و  4رد غیرخطا در جداول حالت از مو

که تنها حاوی  2و  1نشان می دهند که موارد  5و  4جداول  

اندکی تفاوت  0خطای اندازه گیری هستند با سناریو غیرخطایی 

شود افزایش قابل  پوشی می تنها استثنایی که از آن چشم دارند.

 2و  1در موارد  errornoتوجه واریانس در محاسبات 

 می باشد.   0مربوط به مورد 

گیری به تنهایی در محاسبات زاویه فاز سپس تنها خطای اندازه 

درگاه تغییر ایجاد می کند. وقتی یک اندازه گیری غیرمنظم طی 

اضافه می شود نتیجه اش یک افزایش مقدار  4و  3موارد 

اندازه گیری باقیمانده کوچک دو معدلی و افزایش واریانس برای 

و  errornoهای 
er r o rno

VV


  2تا  0مربوط به موارد 

می شود. تغییر واریانس برای اندازه گیری 

errorno
VV


 کوچک تر از تغییر واریانس اندازه گیری

errorno می باشد. مشاهدات قبلی نشان می دهند که در

حالت سیستم های قدرت، یک ابزار غیرمنظم می تواند  تخمین

واریانس زوایای ولتاژ درگاه و دامنه محاسبه شده آنرا افزایش 

در نهایت، سناریو  دهد و در نتیجه خطا در تخمین زیاد شود.
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با وجود نمونه برداری های غیر منظم و نویز مشابه با  4 و 3های 

کمتر و خطای واریانس دارای خطای میانگین  2 و 1 سناریوهای

بیشتری در توانهای فعال و غیرفعال می باشد . در مورد ولتاژ و 

زوایا وجود سناریوهای مختلف نتایج تقریبا یکسانی را به بار می 

آورد که این موضوع از مزایای روش نمونه برداری نا منظم با 

 گردد.تعداد ورودی پایین تر محسوب می

 نتیجه گیری -5

تخمین حالت برای کم کردن خطا سیستم و اصولاً روشهای 

که از این ویژگی می توان  -تشخیص داده های ناقص در سیستم 

به کار  -برای بکارگیری از وسایل اندازه گیری کمتر استفاده نمود

و جز این دو مزیت هیچ فرقی با پخش بار سیستم می رود 

 نخواهد داشت. در تخمین حالت، اطلاعات ورودی همان اطلاعات

اندازه گیری شده توسط دستگاههای نصب شده در سیستم می 

 ادیر اندازه گیری شده می شناسیم.عنوان مقه باشد و ب

مهمترین روشهای تخمین مزایا و معایب ، ابتدا مقالهدر این 

در ادامه روش نوینی  شرح داده شد وحالت سیستمهای توزیع 

ی های تحت عنوان روش تخمین حالت براساس روش اندازه گیر

نامنظم معرفی شده است و در انتها، این روش در یک سیستم 

مورد  MATLABباسه توسط برنامه نویسی در  11استاندارد 

 بررسی قرار گرفته است. 

نتایج این برنامه نویسی حاکی از آن بود که این روش نسبت به 

سایر روشهای تخمین حالت در انجام محاسبات از سرعت بالاتر و 

از مزیتهای این  ار تقریبا بالاتری برخوردار می باشد.تعداد تکر

روش این است که به پارامترهای کمتری از خط حساس می 

باشد و داده های ناقص و همگرایی در محاسبات را بهبود می 

بخشد و از دقت خوبی برخوردار است و نیز با استفاده از این 

بینی  شیوه، تخمین حالت می توان کیفیت اطلاعات بار پیش

شده را با کمک اندازه گیریهای بلادرنــگ موجود در سیستم 

بنابراین، حالتهای سیستم که توسط این تخمین   بهبود بخشید.

شود از آن چیزی که از مطالعه توان جاری آف حالت فراهم می

 دسترس قرار می گیرد، بهتر است. ( درoff-lineلاین )

 

ی بلادرنگ بیشتری در فراتر از این، چنانچه اندازه گیری ها

بعضی از مناطق کلیدی وجود داشته باشد و شبکه توزیع رویت 

پذیر باشد، حالتهای سیستم را می توان مستقیماً از اطلاعات 

های سیستم بلادرنگ تخمین زد و خطای واریانس مربوط به داده

تحت مطالعه را، می توان بهبود بخشید که می تواند موضوع 

 ات آتی در این زمینه باشد.مناسبی برای تحقیق
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