
 

 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین

 دانشگاه صنعتی شاهرود 

 1402دی ماه  20و  19

 

 

1 

 

  کامل شبکه یریپذیترو  یبرا یفازور یریگاندازه یواحدها ینهبه یابیجا

 با در نظر گرفتن مسیر مخابراتی به کمک الگوریتم ژنتیک
 3محمدصادق رستمی، 2پوررضا کی، 1ابراهیم اسدی

 

 ای سمنان منطقهبرداری، شرکت برق مدیر امور دیسپاچینگ و مخابرات، معاونت بهره 1
asadi@semrec.co.ir 

 

 دانشیار گروه قدرت، دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان  2
rkeypour@semnan.ac.ir 

 
 ای سمنان برداری، شرکت برق منطقهکارشناس فیبرنوی، امور دیسپاچینگ و مخابرات، معاونت بهره 3

ms.rostami@semrec.co.ir 
 

 ده کیچ

مناسبت    یحالت  ینتخم  یرو،انتقال ن  یهاشبکه دارد. با گسترش شبکه یعو سر  یقدق  یشبا پا  ییمشبکه، ارتباط مستق  یتو امن  یداریپا

  یریگاندازه  یاسلات. واحدهاکرده یداپ  یتگسلاترده، اهم هاییو خاموشلا یسلاتماز اغتشلااش در سلا  یریو جلوگ  یجهت انجام اقدامات اصلاحح

در شلابکه    یعوقا یلو تحل  پذیرییتدر رو  یبصلاورت سلانکرون در شلابکه، نقش مهم  یانولتاژ و جر  فازورهای  یریگبا اندازه( PMU)  یفازور

 جودفرض و  اب  ینهزماین  در    یشلاین. عمده مطالعات پاسلات هاPMUبهینه    یابیشلابکه، جا  پذیرییتاز مسلاالل مهم در رو  یکی.  کنندیم یفاا

بوده   یاز خطوط مجهز به بسلاتر مخابرات  یبرخ  ،یواقع  یهادر شلابکهاما    اسلاتها در شلابکه انجام شلادهباس  یتمام  ینب  یارتباط مناسلا  مخابرات

ها و محل PMUتعداد    ،کامل شلابکه  پذیرییترو  شلاود تا برای نیل بهموضلاو  سلاب  می   ین. امناسلا  ندارند  یبسلاتر مخابراتبرخی دیگر  و 

 هاPMU  ینهبه یابیبه جا  ،ینهنمودن هز  ینها هدف کمب  و  ژنتیک  یتمبا اسلاتفاده از الگورمقاله   ینادر    . اهمیت یابدها،  باس  یها بر رونصلا  نن

 یلاا و یخطوط بلاه بسلالاتر مخلاابرات یبرخ  یلااخطوط و   یمجهز بودن تملاام ملااننلادمختلف    یهلااحلااللات یبرا  تلاا  ایمکردهاراللاه  یو روشلالا ایمرداختلاهپ

روش پیشلالانهادی را بر روی یک شلالابکه واقعی نیز    شلالاود. محقق    ینهشلالابکه با حداقل هز  یریپذ  یتدر شلالابکه، رو  یفقدان بسلالاتر مخابرات

 دهنده کارنیی نن است. ایم که نتایج نشانسازی کردهشبیه

 یدیلکلمات ک

 . فیبرنوریی؛ سیم گارد فازور یشمرکزپا یک؛ژنت یتمکامل؛ الگور پذیرییترو ی؛بستر مخابراتجایابی بهینه؛  ی؛فازور یریگواحد اندازه
 

 مقدمه -1
و    یدتول  یشکه منجر به افوا  یادر دن  یبا توجه به رشدد رواافوون مردرا انر 

شدبکه    یتو امن  یداریانتقال شدده اسدت، مسد حه  پا پا  یهاگسدتر  شدبکه

و    تریقدق  یشراسددتا پا ینکرده اسددتد در هم  یداپ  یتاا گذشددته اهم  یشب

  ینمناسددا اا ن و به دسددت  وردن تخم  یبرداربهره  یشددبکه برا  تریعسددر

اا اغتشدا  در    یریو جحوگ  یمناسدبت جهت انجا  اقدامات اصد     التی

 یسدتم سد   یک  1اسدتد اسدکادا  یااگسدترده، مورد ن  هاییو خاموشد  یسدتمسد 

اسدکادا    هاییگنالد سد اسدتقدرت     یسدتمسد   یک  یشنظارت و پا  یبرا  یمرکو

 د[1]  تخطوط اس  یانها و جرشامل اندااه ولتا  باس
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و    یریگاندااه  یت،مختحف وضددع  هاییگنالاسددکادا، سدد   یسددتمسدد   در

بردار شدبکه  د بهرهشدودیاا پسدت به مرکو کنترل ارسدال م  یواتتجه  یکنترل

  یاامورد ن  یکنترل  یدستورها  یستم،س  یناا ا یافتیبا استپاده اا اط عات در

  یهااو  یریگفاقد اندااه  ینکهاسدکادا ع وه بر ا  هاییگنالد سد نمایدیرا صدادر م

انددااه ولتدا  بداس   گردد،یخطوط م  یدانهدا و جربوده و فقط شددددامدل 

  ها،یگنالسد   یها، عد  همومانداده  یبروارسدان  ییننرخ پا  یرنظ  هایییکاسدت

اندد اا  نجا که توان  داشدته  یوو ددد ن  یسدتم الت سد  ینتخم  یدر اجرا  یرتأخ

نوس اخت ا  یاا سددد   یتدابع یخوب  یدااا خطوط انتقدال بدا تقر یعبور یواکت

فدااورهدا در شدددبکده    یریگانددااه  ،اسدددتدو طرا خط    یهداولتدا  بداس  یدهااو

 کرده استد  یداپ  یتاهم

فااورها    یشپا  یتقدرت و اهم  یسدتممشدک ت در سد   ینغحبه بر ا  یبرا

هوشدمند    یهاتحقق شدبکه  یشدبکه و در راسدتا  هاییلو تحح  یتورینگدر مان

  یه پاظت و کنترل نا   یری،اندااه گ  یسددتمدر سددطش شددبکه انتقال، سدد 

جوء اجتباب    3یفااور  یریگنهاده شددده اسددتد وا د اندااه  یانبن  2گسددترده

 د[2و1]  است  یستمن سیا  یرناپذ

-  اسدت که به طور سدنکرون، فااور  یویتجه  یفااور  یریگوا د اندااه

اخذ    یرا بدا برچسدددا امدان  یدانجرو فرکدان  مربوط بده ولتدا  و    -فداادامنده و 

د با  کندیمو ثبت    یریگاندااه(  GPS)  یجهان یابی  یتموقع  یسدتمشدده اا سد 

 الت شددبکه   یقدق  یشو نما ینتخم  ی،فااور  یریگاسددتپاده اا وا د اندااه

  یندامیکید  هداییددهپدد توانیشدددده و م  یرپدذامکدان  یفدااور یشپدا کودر مر

مناسدا را اعمال نمودد با اسدتپاده اا    یکنترل  یاترا مشداهده و عمح یسدتمسد 

 وادث شدددبکده در امدان   یکیو اسدددتدات  یندامیکید  یدلتحح یدد،جدد  یفنداور

سدنکرون    یریگبر اسداس اندااه  یشدرفتهشدده اسدتد  پاظت پ  یسدرم  یقی، ق

در    یتوابع کداربرد  ینخواهدد بودد اا مهمتر  یرپدذامکدان  ریفدااو  یداتکم

،  4ولتدا    یدداریپدا  یتوریندگبده مدان  توانیگسدددترده م  یشپدا  یهداشدددبکده

،  7 دالدت   ین، تخم6فداا  یدهااو  یتوریندگ، مدان5فرکدان   یدداریپدا  یتوریندگمدان

 اشاره نمودد   10نوسان توان  یابیو ارا  9اط عات  یو،  رش8توان  یتورینگمان

ثبت لحظه   GPS  یهابا اسددتپاده اا ماهواره  ی دیم  80دهه   یلاا اوا

اا    یقاتیتحق  یهد نمونه اولیدگرد  یسدرقدرت م یسدتمسد   یطبه لحظه اا شدرا

ساخته    یرجینیاو در دانشگاه و  1988در سال    یفااور  یریگاندااه  یوا دها

  وریفاا  یریاندااه گ  یاسددتاندارد وا دها  یناول  یون  1995شدددد در سددال  

اا  ن   یخطوط انشدددعداب  یدانولتدا  بداس و جر ینکدهتوجده بده ا بدا  شددددد یجدادا

مجاور بر    یهاولتا  باس  گردد،یفااور محاسددبه م  یریگتوسددط وا د اندااه

به نردا    یاان  یلدل ینقابل محاسدبه هسدتندد به هم  یمدار  یناسداس قوان

شدددبکده نبوده و    یهدابداس  یتمدام  یبر رو  یفدااور  یریگانددااه یوا ددهدا

کامل    یریپذ  یترو  یمهم برا  یلاا مسدا  یکید لذا  [3]  یسدتهم ن  یاقترداد

 داست  یفااور  یریگوا د اندااه  ینهبه  یابیشبکه، جا

  یفدااور   یشبده مرکو پدا  یددبدا  یفدااور  یریگانددااه  یاط عدات وا ددهدا

د  اسدت   یمناسدا در شدبکه ضدرور  یبسدتر مخابرات یکلذا وجود    ارسدال گردد،

وی سدددیم  نوری که بر رتقال نیروی کنونی، عمدتا اا فیبرهای اندر شدددبکه

  11های انتقال نیرو وجود دارد و معمولا با نا  سدیم گارد فیبرنوریگارد دکل

عنوان بسدتر مخابراتی ارسدال اط عات  ، بهشدناخته شدده اسدت  OPGWیا  

در ادامده بده تعددادی اا    شدددوددگیری فدااوری اسدددتپداده میااهوا ددهدای اندد

 های مرتبط با این موضوع اشاره شده استدپژوهش

بده   یفدااور یریگانددااه ی وا ددهدا  یدابیمختحف جدا  یهدارو   [4]در  

در این  اسددتد    شددده  یان ن ب  یداا هر رو  و فوا  یمخترددر یشهمراه توضدد 

گیری فدااوری بیدان  وا ددهدای انددااهبنددی جدایدابی بهینده  مقدالده ابتددا فرمول

شدده سدپ  دو رو  عمده برای  ل این مسدایل بررسدی شدده اسدتد دسدته  

ریوی  ریوی ریاضدیاتی اسدت و در  ن به برنامههای برنامهاول مربوط به رو 

مانند    13های اکتشدافیاشداره شدده اسدتد در دسدته دو  رو   12عدد صدحیش

، ااد ا   16، جسدتجوی ممنوعه15، الگوریتم  نتیک14سداای شددهتبرید شدبیه

هدای متنوع  هدا را برای  دالدتو ددد معرفی شدددده و عحمکرد این رو  17ذرات

  بررسددی کرده اسددتد  IEEEباس   118و   37،  31،  30،  14اسددتانداردهای  

  هاییتمبا اسددتپاده اا الگور PMU  یابیمقالات صددرفا به موضددوع جا  یبرخ

، بدا کمدک یدک تردددویر،  نویسدددنددگدان این مقدالده  د[5]  انددمتنوع پرداختده

سدداای در جایابی را در دو دسددته کحی  های متنوع  ل مسددایل بهینهرو 

هدای غیرمتعدارا( ارا ده داده و در ادامده بده  هدای مرسدددو  و رو )تکنیدک

هدای مرسدددو  بده  انددد در رو هدای مرتبط بدا هر رو  اشددداره کردهپژوهش

ریوی خطی و غیر خطی،  هدایی مدانندد الگوریتم  ریردددانده، برندامدهتکنیدک

های غیرمتعارا اا  های مبتنی بر جسدتجو و ددد اشداره کرده و در رو رو 

هایی مانند یادگیری ماشدینی، جسدتجوی ممنوعه، الگوریتم  نتیک و  رو 

نویسدندگان مانند دو مقاله قبحی، ابتدا یک    ،[6]  همچنین در  انددددد نا  برده

سداای مربوط به جایابی  های مختحف  ل مسداله بهینهبندی اا رو دسدته

های مختحف اشدداره  گیری فااوری ارا ه داده و طی  ن به تکنیکوا د اندااه

  IEEEباس    30و    14کرده و قابحیت اجرایی هرکدا  را در شدبکه اسدتاندارد  

باس واقعی در کشددور نیجریه    52و    28های  اندد همچنین در شددبکه اموده

 انددساای کرده و نتایج را مقایسه نمودهها را پیادهنیو این رو 

اا   در   یودق  یبدا در نظر گرفتن برخ  ،یقداتتحقدر دسدددتده دیگری 

با    [3] در  انددسدداای جایابی را مطرک کردههای واقعی، مسدداله بهینهشددبکه

های مختحف تک پیشدددامد و  در  الت  هر باس  یخطوط انشدددعاب  یدهوان

در یک شدبکه واقعی در    ،همچنین در نظر گرفتن محل وقوع خطا در شدبکه

  انددمسداله را بررسدی کرده  IEEEباس    300کشدور عمان و شدبکه اسدتاندارد  

  یهدا بداسبدا رو  ااد دا  ذرات بداینری نمدایی و در نظر گرفتن قیود    [7] در

اندد در  سداای را مطرک و بررسدی نموده، مسداله بهینهیتاولو  ی سداس و دارا

،  14های مختحف مانند  این پژوهش نتایج رو  پیشددنهادی بر روی شددبکه
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باس اعمال شده    246و یک شبکه واقعی    IEEEباس استاندارد    118و    57

و بسدتر مخابراتی مناسدا   PMUبا درنظر گرفتن هوینه تهیه   [2] دراسدتد  

بر    PMUدر دو  التی که بسدتر موجود نباشدد و یا موجود باشدد، و نردا  

و سداس و وقوع تک پیشدامد در شدبکه، با دو    یتاولو  دارای  یهاباسروی  

  118و    30،  14های  اند( بر روی شددبکهرو  مختحف )که پیشددنهاد نموده

تحقیقات    همچنین  انددمساله را مطرک و بررسی کرده  IEEEباس استاندارد  

 PMU  یداخروج خط  قیودی مدانندد  در نظر گرفتن  بدا    [9و8]  دیگری مدانندد

سدداای جایابی را مطرک و  ، مسدداله بهینهیشددامددر شددبکه در  الت تک پ

 اندد  بررسی و  ل نموده

  یرو مسددد   یفااور  یریگاندااه  یوا دها  ینهبه  یابیمقاله، جا  ینا  هدا

  یک نت  یتمبا اسددتپاده اا الگور ینهنمودن هو ینهها با هدا کم ن  یمخابرات

مختحف اعم اا    یها الت  یارا ه شددده که برا  یروشدد د در این مقاله  اسددت

فقدان   یاو    یخطوط به بسدتر مخابرات  یبرخ  یاخطوط و    یمجهو بودن تمام

محقق شدده   ینهشدبکه با  داقل هو  یریپذ  یتدر شدبکه، رو  یمخابرات  سدترب

  یتمام  یبرا  یبه وجود بسدددتر مخابرات  یاایشدددود که  نیو نشدددان داده م

با توجه به  د  یسددتکامل شددبکه ن  یریپذیتبه رو  یلن  یخطوط شددبکه برا

انتخاب و    یبسدتر مخابراتاین    ،مقاله  یندر اهایی که فیبرنوری دارد،  قابحیت

 شده استد  لحاظ

 یابی مساله جا یانب -2

  یابیجا  ینهبعمل  مده، عمده مطالعات صورت گرفته در ام  یبر اساس بررس

  ینب  یبا فرض وجود ارتباط مناسدا مخابرات   ی،فااور  یریگاندااه  یوا دها

بوده اسدتد در    یفااور  یشها به مرکو پاPMUانتقال اط عات    یها براباس

  امناسد   یخطوط شدبکه مجهو به بسدتر مخابرات  یتمام  ی،واقع  یهاشدبکه

نبوده و ممکن اسددت    یفااور  یریگاندااه  یارسددال اط عات وا دها  یبرا

در    ی ت  یاباشدند و  مناسدا    یاا خطوط مجهو به بسدتر مخابرات  یفقط برخ

  یجهمناسدا نباشدد و در نت  یبسدتر مخابرات  یدارا  یخط یچها، هشدبکه  یبرخ

و    دها در شدبکه وجود نداشدته باشد باس  یتمام  ینمناسدا ب  یارتباط مخابرات

  یهدا، برا بداس یهدا بر روهدا و محدل نردددا  نPMUموضدددوع، تعدداد  ینا

  یگرد  یخواهد گذاشدددتد به عبارت  یرکامل شدددبکه را تحت تاث  پذیرییترو

  یخطوط   یرو اسدتپاده اا مسد  PMU  یممکن اسدت شدبکه با تعداد مشدخرد 

  یاگشدته و    پذیریتموجود در شدبکه هسدتند، رو  یکه مجهو به بسدتر مخابرات

موجود در خطوط شددبکه و    یاسددتپاده همومان اا بسددتر مخابرات  باامر    ینا

  یچچند خط در شدبکه محقق گردد و ه  یبرا  یدجد  یا داث بسدتر مخابرات

خطوط شدددبکده جهدت   یتمدام یبر رو  یوجود بسدددتر مخدابرات  یبرا  یالوام

بدا توجده بده  امر و    ینکدامدل نبداشددددد لدذا در صدددورت تحقق ا  پدذیرییدترو

  یادیا  یدر شددبکه، منافع اقتردداد  یبسددتر مخابرات  یادا  یاربسدد   هایینههو

  اصل خواهد شدد

ها در   ن  یابیدر شددبکه، مسدداله جا PMUمهم    یبا توجه به کاربردها

خطوط    یدانهدا و جربرخوردار اسدددتد ولتدا  بداس  اییژهو یدتشدددبکده اا اهم

و    گردند،یمحاسددبه م  یفااور  یریگها توسددط وا د اندااهاا باس  یانشددعاب

  اد لذا نرد اسدتمجاور قابل محاسدبه    یهاولتا  باس  یمدار  ینبراسداس قوان

نبوده و    یشدبکه الوام  یهاباس  یتمام  یبر رو  یفااور  یریگاندااه  یوا دها

نردا    یهامکان  ینبهتر  یسدتیبا  یاضدیاتی،ر  یسداا  ینهبه  یهابه کمک رو 

  یدترو یشدددترینبده ب یدابیبده منظور دسدددت   یفدااور  یریگانددااه  یوا ددهدا

 دیردکامل شبکه، صورت پذ  یریپذ  یترو  یاو    یریپذ

تابع   یک  ،اسددت  سدداایینهاا نوع به  یابیجا  یلمسددا  ینکهبا توجه به ا

اا    یکسدریبا در نظرگرفتن    یسداا  یمماکو  یا  یسداا ینیممهدا در جهت م

  یتبه رو  توانیتوابع هدا م  ید اا برخشودیدر نظر گرفته م  یطو شرا  یودق

  قلها،  داPMUنمودن تعداد   ینهکامل، کم  یریپذ  یترو  یشدینه،ب  یریپذ

اشدددداره نمودد همچن  یاجرا  یندهنمودن هو ددد  و  مدانندد    یودیق  ینطرک 

هر بداس،    ی، تعدداد خطوط انشدددعدابPMU  یهداتعدداد کداندال  یدتمحددود

،  ها، محدود بودن بودجه PMU  ینب  یارتباط  یرهای سداس، مسد   یهاباس

ه  ال و ددد در مسد   گیری فااوریپهنای باند اختردا  داده شدده به وا د اندااه

  یابیجا  یاسدت که برا توضدیشد لاا  به  گیردیمورد اسدتپاده قرار م  یابیجا

اا چهار قاعده و شددش شددرط اسددتپاده    یفااور  یریگاندااه  یوا دها  ینهبه

 د[10]  ایمکرده

گیری فدااوری و مرکوپدایش فدااوری بدایدد اا  ارتبداط بین وا ددهدای انددااه

همانگونه که بیان شدد، اا  د  شدودطریق یک بسدتر مخابراتی مناسدا برقرار  

  OPGWنوری  تقال نیروی کنونی، عمدتا اا فیبرهای اندر شددبکهجا که  ن

گیری فدااوری  ااهعنوان بسدددتر مخدابراتی ارسدددال اط عدات وا ددهدای انددبده

ادامه  در    جا نیو اا همین بسدتر اسدتپاده شدده اسدتداینشدود، در  اسدتپاده می

 استد  OPGW  ،، منظور اا فیبرنوریاین مقاله

  ترین مسددیر مخابراتیو مناسددا  PMUهدا این مقاله یافتن تعداد  

برای نیل    پذیری کامل شدبکه اسدتدها با  داقل هوینه، برای رویتبین  ن

های شبکه در  ها بر روی باسها و محل نردا  نPMUبه این هدا، تعداد  

و ارتباط مخابراتی بین این    ،پذیری کامل شددبکه باید محاسددبهجهت رویت

های مختحف با یکدیگر بررسدی و هوینه هر  الت با در نظر  ها در  التباس

و یا هر    OPGWبه صورت  )چنانچه در شبکه    موجود   گرفتن اثر فیبرنوری

،  انتقال   خطوط  نوری مورد نیاااجرای فیبرباشدد( و یا   موجودشدکل دیگری  

 دمحاسبه شود

نوری هسدتند، اگر  ها مجهو به فیبروط  نهایی که برخی خطدر شدبکه

یت پذیری کامل شددبکه با  های مشددخش شددده برای روPMUارتباط بین 

نوری جددیدد بر  شدددود، نیداای بده ا دداث فیبرنوری موجود برقرار  همدان فیبر

ه  ب  PMUروی سددایر خطوط شددبکه نیسددت و فقط هوینه تامین و نرددا  

شدود و در غیر اینردورت  التی  پذیری شدبکه لحاظ میعنوان هوینه رویت
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اسددتپاده همومان اا مسددیرهای  و   PMUکه شددامل کمترین هوینه نرددا  

نوری جددیدد بر روی خطوط برای  فیبرنوری موجود و ا دداث کمترین  فیبر

 دانتخاب شودها است، باید    PMUبرقراری مسیر ارتباطی بین  

 سازی جایابیبندی مساله بهینهفرم -3
ممکن  ،  هسددتندنوری  یی که برخی خطوط  ن مجهو به فیبرهابرای شددبکه

و  ها با یکدیگر  جهت ارتباط  نها  PMUین  بیافتن کوتاهترین مسدیر  اسدت  

پدذیری نبوده و نیداا   دل بهینده برای رویدتهدا، راهنوری بین  نا دداث فیبر

ها  PMUکه همومان با مشددخش نمودن تعداد    روشددی ارا ه شددود اسددت تا

نوری موجود بر روی خطوط شددبکه  پذیری کامل شددبکه، اا فیبری رویتبرا

در صدددورت نیداا، مسدددیری بدا کمترین هوینده اجرای  یدا اسدددتپداده نمدایدد و 

 ری جدید پیشنهاد شوددفیبرنو

چنانچه تمامی خطوط شددبکه فاقد بسددتر مخابراتی باشددند، ع وه بر  

کوتاهترین مسیر  باید  پذیری کامل شبکه،  برای رویت PMUمحاسبه تعداد  

کده   شدددودانتخداب  طوری  هدا برای ا دداث فیبرنوری جددیدد  ارتبداطی بین  ن

ول خطوط و وجود یا عد  وجود  در این گونه مسدا ل، طد  هوینه کمینه باشدد

 استدهای شبکه، جهت محاسبه هوینه مهم  نوری بین باسفیبر

پذیری کامل  د برای رویتبگیریدخط در نظر     Kباس و   Iای باشدددبکه

(  1)  رابطه  مورد نیاا اسددت که اا طریق PMUشددبکه، تعداد مشددخرددی  

  ید:بدست می

(1) 𝑓𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗  𝑢𝑗

I

𝑗=1

 ≥ 1 

رابطه،   این  باس  درایه  𝑎𝑖𝑗که در  بین  ارتباط  ماتری   است و    𝑖و    𝑗های 

 د: شومقادیر  ن به شرک رابطه ذیل تعیین می

𝑎𝑖𝑗 =  {
1
1
0

 

 مترل باشد   jبا  i اگر باس  

 باشد   i=jاگر   (2)

 مترل نباشد   jبا  i اگر باس  

ها نرا گردد برابر  بر روی  ن PMUهای شبکه هستند که اگر باس 𝑢𝑗 و 

 استد   0شده و در غیر اینرورت برابر با    1

، طول مسددیرهای  PMUپذیری شددبکه، بسددتگی به تعدادهوینه رویت

هدا و همچنین وجود یدا عدد  وجود فیبرنوری روی خطوط  ارتبداطی بین  ن

  دو بخش  شددداملشدددود و  ( تعریف می3داردد لذا تابع هوینه مطابق رابطه )

  )یعنی  هوینه مسددیر، و  هاPMU  انداایو راه  هوینه تامین و نرددا  اسددت:

 ها(دPMUنوری جدید برای برقراری مسیر ارتباطی بین  ا داث فیبر

(3) Total Cost = CostPMU + Costpath 

(4) CostPMU = N × CPMU 

(5) Costpath =  ∑ COPGW × (1 − 𝑔𝑖) l𝑖  . p ∈ r

 i∈p

 

هوینده مرتبط    pathCostو   PMUهوینده مرتبط بدا    PMUCost(، 3در رابطده )

گیری فااوری اسددتد در  با برقراری مسددیرهای ارتباطی بین وا دهای اندااه

هدای انتخداب  هدا اسدددت کده برابر بدا مجموع بداسPMUتعدداد   N(، 4رابطده )

شدودد متییرهای مورد اسدتپاده در  شدده برای رویت پذیری در نظر گرفته می

 ( نیو بدین شرک است:5رابطه )

- r  ها،  به هر خط بین دو باس  : با اسددتپاده اا ماتری  ارتباط بین باس

ها مجموعه  شدود و این شدمارهدر شدبکه ، یک شدماره تخردیش داده می

r  دهند و بیانگر تعداد خطوط شددبکه اسددتد بنابراین:  را تشددکیل می

r={1,2,…,K}د 

- Pای اا مجموعه: ایرمجموعهr   که خطوط این مجموعه، ارتباط    اسددت

 کنددرا برقرار می  PMUهای انتخاب شده برای نرا  بین باس

- 𝑔نوری هر خط متنداظر بدا مجموعده  : وجود یدا عدد  وجود فیبرr    را

کندد اگر یک خط مجهو به فیبرنوری باشدددد مقدار این  مشدددخش می

 استد  0و در غیر اینرورت برابر با    1متییر برای  ن خط، برابر با  

- lهاد: مجموعه متناظر با طول خطوط بین باس 

 دشود( تعریف می6با توجه به توضیحات فوق، تابع هدا به صورت رابطه )
Min {Total Cost}  (6)                                                           

=  Min { N × CPMU   +  ∑ COPGW × (1 − 𝑔𝑖) l𝑖  }

 i∈p

 

s.t: 

        𝑓𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗  𝑢𝑗

I

𝑗=1

 ≥ 1  . 𝑖 ∈ I  

 بیان روش حل با کمک الگوریتم ژنتیک  -4
باس واقعی همانند شدکل    7برای بیان مپهو  رو  پیشدنهادی، یک شدبکه  

( مجهو بده فیبر  7-6،    1-7،    1-3( کده برخی اا خطوط  ن )خطوط  1)

نوری  رفته شدددده اسدددتد خطوط مجهو به فیبرنوری می باشدددند، درنظر گ

اا روی    موجود در شددبکه، با رنگ قرمو در شددکل نشددان داده شددده اسددتد

 شود:ماتری  ارتباط به هر خط یک شماره به شرک ذیل تخریش داده می
7: line4,5 4: line2,3 1: line1,2 
8: line5,6 5: line2,4 2: line1,3 
9: line6,7 6: line3,4 3: line1,7 

 به شرک ذیل خواهند بود:   r  ،𝑔    ،l هایمجموعه 

r = {1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9} 

𝑔= {0 ,1 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1} 

l = {44 ,17 ,17 ,29 ,18 ,49 ,70 ,40 ,47} 

   PMUبرای رویت پذیری کامل این شددبکه، چهار  الت جهت نرددا

 روی باس های مختحف وجود دارد که عبارتند اا:  
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   5و    1های  بر روی باس  PMU نرا دو   -

 6و    3  هایبر روی باس  PMU نرا دو   -

 6و    2های  بر روی باس  PMU نرا دو   -

 7و    4  هایبر روی باس  PMU نرا دو   -

 
 باس نمونه 7(: شبکه 1شکل )   

شود و  پذیر می باس نمونه با هر یک اا  الت های فوق رویت   7شبکه  

ها  PMUدر هر  الت مسیرهای مختحف با طول های متپاوت برای ارتباط  

های مختحف، متپاوت خواهد  وجود داردد لذا ع وه بر این که هوینه  الت 

ها در  PMUبود، هوینه هر  الت نیو بسته به مسیرهای مختحف ارتباط بین  

 د است ن  الت، متپاوت  

ترین مسیر ارتباطی بین  پذیری کامل این شبکه  با کوتاهتنتیجه روی

PMUپذیری کامل این شبکه با کمترین هوینه مسیر  ها و همچنین رویت

 ( نشان داده شده استد 1ها در جدول )PMUارتباطی بین  
 باس نمونه 7: نتیجه رویت پذیری شبکه 1جدول

 وضعیت نرا 

 پذیری رویت 

های  باس

نرا  
PMU 

شماره خطوط 

 PMUارتباطی 

مجموع 

 مسیر 

(km) 

 نوری جدید فیبر

 مورد نیاا

(km) 

 62 79 5،  3،  1 7،  4 کوتاهترین مسیر 

 0 81 9،  3،  2 6،  3 کمترین هوینه
 

دستگاه    7شبکه   دو  با  نمونه  شدد  رویت  PMUباس  خواهد  پذیر 

برای  کوتاه  ارتباطی  مسیر  نرا  رویتترین  به  مربوط  فوق،  شبکه  پذیری 

PMU   با مجموعه    7و    4های  بر روی باس p  1و    5،  3شامل شماره خطوط  

، برای  یستنداست ولی چون برخی خطوط این مسیر مجهو به فیبرنوری ن

بین   و مستحو  صرا    شودا داث  نوری جدید  فیبرباید    ،هاPMUارتباط 

  3های  بر روی باس   PMUبا نرا    ،همین شبکه  درهوینه استد در  الیکه  

شود و  پذیر مینیو رویت  2و    9،  3شامل شماره خطوط  p   با مجموعه  6  و

  اا  نجا که،  استها  بیشتر  PMUعحیرغم اینکه طول مسیر ارتباطی بین  

برای   کل مسیر مجهو به فیبرنوری است، نیاا به ا داث فیبرنوری جدید 

و در نتیجه دارای کمترین هوینه استد لذا    بودهها با یکدیگر نPMUارتباط  

(،  1با مسیر مشخش شده در جدول )  6و    3  هایروی باس   PMUنرا  

 د استپذیری شبکه فوق  بهترین  الت برای رویت 

ا الگوریتم  نتیک در نر  افوار  ، اترهای بورگ برای  ل مس حه در شبکه 

د برای هر جمعیت در این الگوریتم، دو بخش مطابق  ایمکرده حا استپاده مت

 ایم:( و شرک ذیل در نظر گرفته2شکل )
در    PMUهای شدبکه اسدت و چنانچه  : شدامل تعداد کل باسبخش اول -

یک باس نرددا شددود، مقدار  ن یک و در غیر این صددورت مقدار  ن  

 شود؛صپر می

: شدددامدل تعدداد کدل خطوط شدددبکده برای برقراری مسدددیر  بخش دو  -

های انتخاب  خطوطی که ارتباط بین باساستد  ها PMUارتباطی بین  

در    و  1برابر با  ها  کند، مقدار  نرا برقرار میPMU شددده برای نرددا

 شودددر نظر گرفته می  0ها  غیر اینرورت مقدار  ن

 
 های جمعیت در الگوریتم ژنتیک (: بخش2شکل)

ها که اا شرط  های محل نرا  ن و باس   PMU بعد اا انتخاب تعداد 

 ید، یک مسیر که شامل تعدادی  بدست می  -(1رابطه )-پذیری  تابع رویت 

مجموعه خطوط شبکه   اا  بین  است خط  ارتباط  برقراری  برای   ،PMU  ها

می  باس شوپیشنهاد  بین  ارتباط  پیشنهادی،  مسیر  که  صورتی  در  های  دد 

  - (3رابطه )-انتخاب شده را برقرار نماید، هوینه  ن مسیر توسط تابع هوینه  

می  باس محاسبه  بین  ارتباط  پیشنهادی  مسیر  در صورتی که  و  های  شود 

نمی  تایید  پیشنهادی  مسیر  ننماید،  برقرار  را  تابع  انتخاب شده  در  و  شود 

هوینه مربوطه  برای هر جمعیت تشکیل داده شده،    ددشوهوینه نیو لحاظ نمی

جا که کمینه نمودن هوینه، به  شودد اا  نمحاسبه و با یکدیگر مقایسه می

هدا   بهینه عنوان  جمعیت ساای  مساله  است،  شده  با  تعریف  جدید  های 

و این فرایند  شده  های انجا  شده، تشکیل  های قبحی و جهش کمک جمعیت

شرط توقف تکرار در این مقاله    مجددا تکرار شده تا جواب بهینه بدست  یدد

در  درصد    1د0)به صورت تجربی( و یا تیییرات کمتر اا  تکرار    300مقدار  

 دشده است   درنظر گرفتهتابع برااندگی  

 سازی عددی شبیه -5
  یمورد بررس  یواقع  ارا ه شده، چند شبکه  یتمالگور  کارایینشدان دادن    یبرا

ا داث   ینهمطالعات، هو  یندر اتوجه شددود که و مطالعه قرار گرفته اسددتد  
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دسددتگاه   یکو نرددا    ینتام  یینهو هو  ،وا د  a  را  یبرنوریف  یحومترک  یک

PMU 10  را برابر با*a    ایمدکردهفرض 

 ی برنوریباس فاقد ف 7شبکه   -1-5

یچ خط  ن مجهو به فیبرنوری  که هاین( با فرض  1باس نمونه شکل )  7شبکه  

رو   ، در نظر گرفته شده استد نتیجه الگوریتم با استپاده اا اجرای  نیست

 (  مده استد  2، در جدول)یپیشنهاد 
 باس نمونه فاقد فیبرنوری  7(: نتیجه رویت پذیری شبکه 2جدول)

 تعداد 

PMU 

باس 

  نرا
PMU 

شماره خطوط 

 ارتباطی 
PMU 

مجموع 

 مسیر 

(km ) 

فیبرنوری 

جدید  

(km ) 

مجموع 

 هوینه

2 4  ،7 5،3،1 79 79 a79a+20 

شود، این شبکه با دو دستگاه  ( مشاهده می2طور که اا جدول )همان

PMU   و کوتاهترین مسیر بین دو    شدهپذیر  رویت  7و    4هایبر روی باس

  5  و1،3  گیری فااوری در این شبکه که همان خطوطدستگاه وا د اندااه 

ها انتخاب  PMUنوری جدید بعنوان بستر ارتباطی  هستند، برای ا داث فیبر

 ( نشان داده شده استد 3، در شکل)PMUشده استد نتیجه نرا  

 
 نوری باس نمونه فاقد فیبر 7در شبکه  PMU(: نتیجه نص  3شکل )

 باس  14شبکه   -2-5

)  14شبکه   شکل  نوری  4باس  فیبر  به  مجهو  خطوط  ن  اا  برخی  که   )

باشند درنظر گرفته شده استد نتیجه  اصل اا اجرای رو  پیشنهادی  می

 ( نشان داده شده استد 3باس در جدول )  14بر روی شبکه  
 باس 14(: نتیجه رویت پذیری شبکه 3جدول )

 تعداد 

PM

U 

باس 

  نرا
PMU 

شماره خطوط 

 ارتباطی 
PMU 

مجموع 

 مسیر 

(km ) 

فیبرنوری 

جدید  

(km ) 

مجموع 

 هوینه

4 
4  ،5 

11  ،12 

1-11،11-12  

4-5،1-5 
87 0 a40 

دستگاه    4شود، این شبکه با  ( مشاهده می3همانطور که در جدول )

PMU  گردد و چون ارتباط این  رویت پذیر میPMU  ها اا طریق مسیری

برقرار گشته است،   که همگی مجهو به فیبر نوری موجود شبکه هستند، 

باشد و فقط هوینه  ها مورد نیاا نمیPMUای برای مسیر مخابراتی بین  هوینه

 گیری فااوری در هوینه طرک لحاظ شده استد وا دهای اندااه 

 
 باس 14(: شبکه 4شکل)

 باس تغییر یافته  14شبکه  - 3-5

رو  ارا ه شدده که یافتن تعداد و مسدیر    کار ییبرای نشدان دادن صدحت  

،  اسدت پذیری کامل شدبکه  ها با کمترین هوینه برای رویتPMUمخابراتی  

این  شددودد  ( داده می4باس شددکل ) 14تیییراتی به شددرک ذیل در شددبکه  

   ( نشان داده شده استد  5تیییرات در شکل )

 11-12 ذا فیبرنوری مسیر   -

 کیحومتر  10به    49اا    5-6کاهش طول مسیر   -

 کیحومتر  16به    13اا    9-10افوایش طول مسیر   -

   

 باس تغییر یافته  14(: شبکه 5شکل )
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  14پذیری شبکه  نتیجه  اصل اا اجرای رو  پیشنهادی برای رویت 

( در جدول  یافته،  تیییر  استد  4باس  نتایج  (  مده  که    دهدمی نشان  این 

نوری  نج مسیر فیبرو استپاده اا پ  PMUدستگاه    4پذیری این شبکه، با  رویت 

موجود شبکه و یک مسیر مورد نیاا برای ا داث فیبر نوری جدید، محقق  

های انتخابی شبکه مورد  را بر روی باس   PMU( نرا  6شده استد شکل )

 دهددبحث نمایش می 

 
 و فیبرنوری  PMUباس تغییر یافته بعد از نص   14(: شبکه 6شکل )

های انتخاب شده در این  الت به  PMUنکات قابل توجه برای ارتباط 

 : استشرک ذیل  

کیحومتر که اا سددایر   24با طول   12و   11  هایمسددتقیم باس  الف( مسددیر

نوری جدید،  تر است، برای ا داث فیبرمسیرهای ارتباطی این دو باس کوتاه

 در جهت کمینه نمودن هوینه، انتخاب شده استد

تر  ، عحیرغم داشدددتن طول کوتاه6و    5های  ب( مسدددیر مسدددتقیم بین باس

دلیل لوو  صدرا هوینه  نسدبت به سدایر مسدیرهای ارتباطی این دو باس، به  

که    4-6و    5-4نوری جدید، انتخاب نشدددده و به جای  ن مسدددیرهای  فیبر

نوری نددارندد و بداعدث تحقق  ای برای فیبرو هوینده  مجهو بده فیبرنوری بوده

 انددشوند، انتخاب شدهبخشیدن به هدا مساله می
 باس تغییر یافته  14(: نتیجه رویت پذیری شبکه 4جدول ) 

 تعداد 

PMU 

باس 

Pنرا

MU 

شماره خطوط 

 ارتباطی 
PMU 

مجموع 

 مسیر 

(km) 

فیبرنوری 

جدید  

(km) 

مجموع 

 هوینه

4 
4  ،6 

11  ،12 

4-5،4-6 

1-5،1-11  

11-12،9-12 

129 24 a24a+40 

 IEEEباس استاندارد  57و   14های  شبکه -4-5

  یربا سدا  یسدهمقا یننشدان دادن صدحت کارکرد رو  ارا ه شدده و همچن  یبرا

که بسددتر    [11-13]  یفااور  یریگاندااه  یوا دها  یابیجا ینهمقالات در ام

بداس   57و    14  یهدااندد، شدددبکدهدر شدددبکده را کدامدل فرض نموده  یمخدابرات

  ی،نور  یبرخطوط شدبکه به ف  یبا فرض مجهو بودن تمام    IEEEاسدتاندارد  

  ینا  یریپدذ  یدترو  یبرا  PMUقرار گرفتده و تعدداد    یمورد مطدالعده و بررسددد 

 ها محاسبه شده استدشبکه

دستگاه    4باس، تعداد    14ساای انجا  شده، برای شبکه با  بر اساس شبیه 

PMU  که این تعداد، برابر با نتایج مطالعات پیشین استد    مورد نیاا است

مورد نیاا خواهد    PMUدستگاه    17باس، تعداد    57همچنین برای شبکه  

 شده استد   محاسبه و گوار   بود که در مطالعات گذشته نیو این تعداد

 گیریبندی و نتیجهجمع -6
گیری فدااوری بدا در نظر گرفتن مسدددیر  جدایدابی بهینده وا ددهدای انددااه

پذیری  ها و همچنین  توجه به مسدا ل اقتردادی، در رویتمخابراتی بین  ن

گیری  این مقاله به جایابی بهینه وا دهای اندااه در    شبکه نقش مهمی داردد

رسددال اط عات به  ها برای اترین مسددیر ارتباطی بین  نو مناسددافااوری  

  اسدتدشدده  با هدا کمینه نمودن هوینه در شدبکه پرداخته  مرکو پایش و  

بندی شدده و در  سداای فر ابتدا مسداله جایابی به صدورت یک مسداله بهینه

 ایمد  ادامه برای  ل  ن مساله اا الگوریتم  نتیک استپاده کرده

برای نشان دادن کارایی رو  پیشنهادی، چند شبکه مختحف )واقعی یا 

ایمد برخی  انتخاب کرده   PMUاستاندارد( را برای جایابی بهینه محل نرا  

ها اا نظر بستر مخابراتی، تما  مترل هستند و در برخی دیگر  اا این شبکه 

رو   ها، ارتباط مخابراتی برقرار نیستد در چند  الت مختحف،  PMUبین  

 ایمدپیشنهادی را بررسی کرده 

که در   دهدمی نشان  ساای رو  پیشنهادی،  ساای و پیاده شبیهنتایج  

برخی  شبکه  که  مخابراتی  خطوط  ناا  هایی  بستر  به  مجهو  ،  استها 

گیری فااوری و بستر  پذیری شبکه با استپاده اا تعدادی وا د اندااه رویت 

مخابراتی موجود و یا استپاده اا بستر مخابراتی موجود و ا داث کوتاهترین  

می  جدید،  اصل  مخابراتی  تمامی  مسیر  کردن  مجهو  به  لوومی  و  شود 

ب مخابراتی  بستر  به  شبکه  رویت خطوط  نیسترای  شبکه  در    پذیری  و 

بستر مخابراتی  شبکه  فاقد  برای ا داث  هایی که  باشند، کوتاهترین مسیر 

انتخاب شده،    گیری فااوریبستر مخابراتی جهت ارتباط با وا دهای اندااه 

 شودد ه و پیشنهاد می محاسب
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