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-شبکه در غیرخطی پذیر کنترل بارهای و انرژی سازپراکنده، ذخیرهتوسعه منابع انرژی تجدیدپذیر، تولید 

 قرار توجه مورد اکتیو و هوشمند توزیع هایشبکه در حالت تخمین مسئله که است شده باعث امروزی، توزیع های

استوار است. در این  ،. عملکرد مرکز مدیریت انرژی شبکه توزیع، براساس نتایج حاصل از تخمین حالتگیرد

 توزیع، شبکه در گیراندازه کمبود به توجه با. است شده پیشنهاد شبکه، کاهش پروسه با ایمقاله، تخمین دو مرحله

 با اولیه حالت تخمین. شودیط شبکه باعث بهبود عملکرد تخمین میشرا از دقیق اولیه اطلاعات آوردن بدست

 گیراندازه عنوان به اولیه اطلاعات .گیردمی انجام دقیق، اولیه اطلاعات آوردن بدست برای شبکه کاهش پروسه

و بهبود  دقیق گیرهایاندازه کمبود مشکل حل باعث روش این. رودمی کار به ثانویه، تخمین عملکرد بهبود برای

اعمال می شود و نتایج  IEEEباسه استاندارد  ۳1روش موردنظر بر روی شبکه توزیع شود. می ،دقت تخمین شبکه

 آن نشان داده شده است.

تخمین حالت شبکه توزیع 

 الکتریکی،

 حداقل مربعات خطای وزندار، 

 گیراندازه سنکرونیزه، گیراندازه 

 کاذب،

 .ایمرحله دو حالت تخمین

 واژه های کلیدی
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The development of renewable energy sources, distributed generation, energy storage 

and nonlinear controllable loads in modern distribution networks has led to the consideration 

of the state estimation in intelligent and active distribution networks. The performance of the 

Energy Management Center in distribution network depends on the results of the state 

estimation. In this paper, two-stage estimation with the network reduction process is 

proposed. Based on a few measuring devices in distribution network, obtaining accurate. 

initial information from network conditions improves the performance of state estimation. 
The initial state estimation along with the network reduction process to obtain accurate 

initial data.  The initial data are used as a measure to improve the performance of secondary 

estimation. This method solves the problem of scarcity of accurate measurements and 

improves the accuracy of the state estimation in distribution network. The results of the 

proposed methodology are demonstrated on the 69 bus of IEEE standard distribution 

network. 
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  مقدمه -0

 هایشبکه کنترل در قابل غیرخطی پذیرساز انرژی و بارهای انعطافحضور منابع انرژی تجدیدپذیر، تولید پراکنده، ذخیره

[. مرکز 1، دو طرفه است ]AD شبکه درحال افزایش است. انتقال توان الکتریکی در فیدرهای به مرور زمان(، AD) 1فعال توزیع

به اطلاعات کامل و دقیق از وضعیت شبکه نیاز  AD شبکه ( برای کنترل موثر و بهره برداری مناسب ازEMC) ۲مدیریت انرژی

( یک ابزار مناسب SE) 3حالت تخمین مخابراتی، مسائل و گیری[. با توجه به پیشرفتهای انجام گرفته در زمینه ادوات اندازه1] دارد

 پارامترهاییک رابطه ریاضی بین متغیرهای حالت سیستم و  ،SE[. 1،۲جهت مهیا کردن اطلاعات دقیق به صورت بلادرنگ است ]

های انتقال از  در شبکه SE. کندمی فراهم گیرهاسیستم را با تعداد محدودی از اندازه  متغیرهای حالت، SE[. 1] است گیریاندازه

 سیستم حالت تخمین[. ۲] است شده انجام هاسیستم این در ایی گستردهتحقیقات کارهای و شودمیلادی استفاده می 1176سال 

-، با تعداد محدودی از اندازهSE. شود، طراحی میتوزیع شبکه های عملکردی ( برای بدست آوردن حالتDSSE)۱ شدهتوزیع

های توزیع اکتیو و هوشمند، برای کنترل و بهره  در شبکه EMC[. 5-3] است صرفه به  مقرون اقتصادی ازنظر که کندمی کار گیرها،

Rیا حلقوی ضعیف، نسبت ختار شعاعیهای توزیع دارای سا [. شبکه۱برداری مناسب به تخمین حالت نیاز اساسی دارد ]

X
، بالا

حداقل مربعات خطای وش الگوریتم ر که شوندمی در شبکه توزیع باعث هاو بار هستند، این ویژگی باس ینامتعادلی و تعداد زیاد

 [.1،۳،7،1] تغییراتی داشته باشدنسبت به سیستم قدرت  ،( مورد استفاده در شبکه توزیعWLSE) 5وزندار

. در این دهه، محققان، مبانی اولیه تخمین ]16،1،۳،1[ آغاز شده است DSSE موضوع مورد در تحقیقات ،1116در دهه 

 گیرهایاندازه بسیار کم تعدادبه دلیل . اندرا بیان کرده WLSE های توزیع متعادل و نامتعادل با استفاده از روش حالت در شبکه

 عنوان به بارها بینی پیش اطلاعات از بنابراین، شوند،یم گیریاندازه اصلی پست در مصرفی بار و ولتاژ دامنه تنها توزیع، هایشبکه

 دقت و کنندمی توزیع کمک شبکه کردن پذیرمشاهده برای گیرهااندازه نوع این که شوداستفاده می (PM) ۳کاذب گیراندازه

الت در تخمین حالت شبکه توزیع به کار برده و ح متغیر عنوان به را هاشاخه جریان ،[1. ]است پایین بسیار کاذب گیرهایاندازه

سازی را استخراج کرده است. همچنین، ایده جریان معادل برای خطی باسهامزایای این روش نسبت به تخمین حالت بر پایه ولتاژ 

ن اکتیو و راکتیو خالص تولیدی توا مجموع که شبکه از هاییباس) صفر تزریق باسهای از ،[1. ]کندمی مطرح را توان گیرتابع اندازه

 شبکه در حالت تخمین بندی فرمول همچنین،. است کرده استفاده بالا بسیار دقت با گیرعنوان اندازه ، به(و مصرفی برابر صفر باشد

گرفتن نامتعادلی شبکه درنظر ،[16] در .کندمی بیان ولتاژ و توان برحسب پیچیده و غیرخطی روابطی صورت به را فاز سه توزیع

 مقدار و قرارگیری محل مانند هایینامعینی تأثیر و گیریتوزیع در معادلات تخمین حالت، مفهوم احتمالاتی بودن اطلاعات اندازه

یع توز شبکه حالت تخمین روی بر گرفته انجام تحقیقات. گرفته است قرار مورد بررسی را تخمین دقت روی بر گیرهااندازه خطای

، هر کدام مواردی از تخمین حالت شبکه توزیع را مورد ]11-1[ مراجع میلادی در مراحل آغازین بود، بنابراین 1116در دهه 

 ،[11]مرجع . آغاز کردهای توزیع  میلادی به بعد، تحقیقات تکمیلی در مورد تخمین حالت شبکه ۲666بررسی قرار داده اند. از سال 

                                                             
1 Active Distribution 
2Energy Management Center 
3State Estimation 
4Distribution System State Estimation 
5Weighted Least Square Error 
6Pseudo Measurement 
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 و خطی ترتیب به ژاکوبین را ماتریس المانهای و گیراندازه تابع جریان، معادله کردن نرمالیزه با نموده وبرطرف [ را 1] ایرادهای

-می باعث که کندمی نظرصرف توزیع شبکه فاز سه فیدرهای خط راکتانس و متقابل امپدانس از ادامه، در آورد،می بدست ثابت

شوند،  صفر های حقیقی و موهومی متغیرهای حالت در حوزه دکارتی در ماتریس بهره قسمتل بین فازها و متقاب المانهای شود،

 گیراندازه واحد از ،[13،1۲] مراجع. کنندتزریق می SE این فرضیات، خطاهایی را به اماشود، تر می بنابراین، ماتریس بهره قطری

(PMU)فازور
سنجش   (UTC) ۲نسبت به زمان مرجع جهانی PMUاطلاعات  اینکه به توجه با .انداستفاده کرده DSSE در  1

 عنوان به مرجع، باس ولتاژ فازور. شودنمی فرض توزیع شبکه دیگر باسهای زاویه محاسبه جهت مرجع باس یک بنابراین شود،می

 ، امااست PMU حضوردر  DSSE ود. نتایج حاصل از تخمین حالت بیانگر بهبود عملکردشمی اضافه حالت بردار به حالت متغیر

[، به مدل کردن واقعی بار در پروسه تخمین 1۱درنظر گرفته نشده است. ]  PMUمسائل دینامیکی و وابستگی اطلاعات اندازه گیر

, ۲]مراجع شود. دارد که این کار باعث نزدیک شدن شرایط تخمین به واقعیت شبکه می  حالت شبکه توزیع سه فاز نامتعادل اشاره

و منابع تولید پراکنده در دو حوزه  PMU حضور با هاشاخه جریان پایه بر توزیع های شبکه حالت تخمین از بندی فرمول یک ،[15

. با توجه به نتایج شبیه شده است درنظرگرفته  PM گیریهمبستگی بین اطلاعات اندازه که تنها اندارائه کرده را قطبی و دکارتی

بهبود  است، لذا سرعت و دقت تخمین حالت ها در حوزه دکارتی خطی و ماتریس بهره ثابت اخه[، تخمین بر پایه جریان ش۲سازی ]

ند اداده انجام توزیع هایمیلادی، محققان، کارهای ارزشمندی را در زمینه تخمین حالت شبکه ۲613تا  ۲666یافته است. در سالهای 

 تخمین مناسب دقت و گیرهااندازه کمبود مشکل ولی است یافته بهبود زمان مرور به هاو روش تخمین حالت براساس جریان شاخه

 شده  ارائه ۲615 و ۲61۱ های سال طی در زیادی مقالات تحقیقات، ادامه در. است نشده حل کامل طور به هنوز توزیع شبکه حالت

 همبستگی تأثیر ،[1۳]مرجع [. 1۳،17،11،11] اندکرده بررسی را گیرهاختلف شبکه توزیع و اندازهم های نامعینی اغلب که است

 در ها آن بین همبستگی مختلف انواع با گیرهااندازه مختلف انواع. کندرا بررسی می DSSE نتایج روی بر گیریاندازه اطلاعات

 انواع تاثیر ،[17. ]است شده تخمین دقت بهبود باعث گیریاندازه اطلاعات بین همبستگی گرفتن درنظر که است شده گرفته نظر

. در شرایط استاتیکی، دقت تخمین را بررسی کرده استIEEE استاندارد  باسه 1۲3 نامتعادل فاز سه شبکه تخمین در گیرهااندازه

 ایمقایسه با اما ،]17[ بدست آمده است PMU برابر با دقت تخمین حالت با (NSM) 3هوشمند غیرسنکرونیزه گیرحالت با اندازه

برداری سریع دلیل عملکرد سنکرونیزه و نرخ نمونهبه  PMUشده است، شرایط دینامیکی انجامدر  PMU و NSM بین که

[، تأثیرات نوع مدل خطای 17]مرجع خصوصاً در شرایط تغییرات شدید بار دارد. همچنین، م NSM عملکرد بهتری را نسبت به

 و گیرهاکرده است. دقت اندازه  بررسی را درصد خطا با مقیاس کامل و شده قرائت خطای درصد همانند گیریوسایل اندازه

 شبکه رفتار از بیشتر آگاهی روی بر گذاریسرمایه رو ازاین و شودمی تخمین دقت افزایش باعث شبکه، رفتار از کافی شناخت

کند که روابط ریاضی اثبات میند و با کمی بررسی را تخمینی ولتاژ پروفیل بر مؤثر عوامل ،[11. ]]17[ است ناپذیر اجتناب موردی

را مورد بررسی   NSM[11]مرجع  نهایتاً،. گذاردمی تأثیر شبکه، هایباس ولتاژ فازور تخمین بر گیرها، دقت و محل اندازهتعداد

کنند. بین دو رائه میا را( دقیقه 15) دقیقه چند برداری نمونه نرخ با غیرسنکرونیزه اطلاعات گیرهاقرار داده است که این نوع اندازه

                                                             
1Phasor Measurement Unit 
2Universal Time Coordinated 
3Nonsynchron Smart Meter 
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صورت یک خطا با توزیع نرمال به خطای  به اتبرداری، احتمال تغییر شرایط شبکه و بارها وجود دارد که این تغییر زمان نمونه

 .]11[ شودمی اضافه غیرسنکرونیزه، گیراندازه

 نرخ با دقیق گیرهایمبود اندازه، هنوز مشکلات تخمین حالت همچون کDSSE باتوجه به تحقیقات انجام شده در زمینه

برخلاف  هزینه، معیار به توجه با. است نشده حل بلادرنگ، بصورت حالت متغیرهای تخمین آوردن بدست مناسب، برداری نمونه

-می واقعی گیرهایهای توزیع دارای تعداد بسیار کمی از اندازهدر شبکه توزیع حضور گسترده ندارد. شبکه PMUسیستم قدرت 

به   PMU.ندارد اقتصادی توجیه که شود، باعث افزایش هزینه میPMUمانند  گیریاندازه هایاستفاده گسترده از وسیله .باشند

 گذشته اطلاعات از توزیع هایشبکه پذیر کردنمشاهده جهت. ]11-۲،15[شود می استفاده توزیع هایتعداد بسیار محدود در شبکه

 کاهش باعث گیرهااندازه نوع این از گسترده استفاده که شودگیرهای کاذب با دقت پایین استفاده میندازها عنوان به تولید و بار

 گیرد و قرار حالت گرتخمین اختیار در شبکه شرایط از دقیقی اطلاعات تا کرد ارائه روشی باید بنابراین، .شودمی تخمین دقت

  .شود کاذب گیرهایاندازه جایگزین

 کاهش روش بندیفرمول دوم، بخش. کندرا بطورخلاصه ارائه می WLSEبخش اول مقاله، روش تخمین حالت براساس 

 اساسبر ایمرحله دو حالت تخمین روش سازی شبیه نتایج سوم، بخشدر . کندمی بیان را ایمرحله دو حالت تخمین و شبکه

-قرار میبررسی مورد  این نتایج داده شده است. در ادامه،  نمایش Matlabدر محیط  IEEE معتبر سیستم دو برای شبکه کاهش

 (PMU)تخمین حالت براساس جریان شاخه ها با فرض اندازه گیر  متداول روش به نسبت روش این برتریهای و هاویژگی تا گیرد

 .شودمی بیان گیرینتیجه آخرمقاله، بخش در .شود استخراج مقالات اکثر در استفاده مورد

 حداقل مربعات خطای وزندار حالت براساس تخمین -2

[. 1-1کننگد ] یوزنگدار اسگتفاده مگ    یداقل مربعات خطگا گاز روش ح عیتوز  حالت شبکه نیتخم نهیانجام گرفته در زم قاتیتحق در

WLSE، کندیاستفاده م ینیو تخم یرگیاندازه ریمقاد نیب یو از خطا است یروش احتمالات کی. 

)(، mY ،eYی دهد. پارامترهایحالت را نشان م یرهایو متغ یرگیاندازه ریمقاد نیب ارتباط، (1) رابطه


ixf  وe به  بیبه ترت

 رگیگ اندازه لهیوس یحالت و خطا یرهایبرحسب متغ یرگیشده، تابع اندازه یرگیاندازه ریمقاد ،یرگیاندازه حیرصحیمقاد یبردارها

اشاره دارند. 

ixحالت ری، متغiی رگی. تابع اندازهتام اس)(


ixf توانگد  مگی ساختار و اطلاعگات شگبکه،    ،یرگیباتوجه به پارامتر اندازه

 [.3باشد ] یرخطیغ ای یخط

exfeYY iem 


)(  (1                       )                                         

)(احتمال نرمال ) عی(، به صورت تابع توزieام )i یرگیاندازه لهیوس یخطا دارد. خطا ی،رگیاندازه لهیهر وس iePDF نیانگیگ ( بگا م 

 است. آمده (۲) رابطهکه در  شودیفرض م (،i)مشخص  اریصفر و انحراف مع

2)
)()(

(
2

1

2

1
)( i

ieYimY

i

i eePDF







 (2                    )                                    

)(کگردن بخگش    نگه یگرکمیبه عبارت د ایاحتمال  عیکردن تابع توز نهیشی، بWLSEحالت  نیهدف روش تخم em YY    در رابطگه

 است. (۲)
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-انگدازه  یاحتمگال خطگا   عیگ ضرب تابع توز ، حاصلWLSEروش  از اینرو شوند،یمستقل از هم درنظر گرفته م یرگیاندازه ریمقاد

 (3) رابطگه به صگورت   را (Pکردن تابع هدف ) نهیمسئله به WLSEدهنده تابع هدف باشد،  نشان ،Pاگر  .کندیم نهیشیرا ب رهاگی

 .دهندیمقدار تابع هدف را نشان م نهیشیب و شبکه یرهاگیتعداد کل اندازهبه ترتیب  ،PMax)(و  m .کندیم فیتعر

)(*...*)(*)()( 21 mePDFePDFePDFPMax  (3                               )                      

 .هستند یثابت یها ، عبارت(۱) رابطهاز  3و  ۲بخش  .شودیم ارائه (۱یی در رابطه )تابع هدف به صورت نما ،یاضیر اتیبا انجام عمل

 از تابع هدف ساده شود. 1کردن بخش  نهیبه کم یسازنهیتا مسئله به شودیباعث م (۱)در رابطه  یعلامت منف نیهمچن

]log2log*)([
2

1
)(log)(log

11

2)()(

1







m

i
i

m

i i

ieimm

i
i m

YY
ePDFPMax 


(4               )              

-وزنگدار انگدازه   یمربعات خطا ماندهباقی مجموع عنوانکه به Jاز  Plog یبه جا که. دهدیرا نشان م دی، تابع هدف جد(5) رابطه

 ، استفاده می کند.دشویم ینامگذار رهاگی








m

i i

iim xfY
JMin

1

2)(
)

)(
()(


(5     )                                                         

 .دیآ یبدست م (۳)نوشته شود، رابطه  یسیبه فرم ماتر (5)اگر رابطه 

)]([)]([)( 1





 xFYRxFYxJ T  (6                      )                                  

 دهد.یرا نشان م (۳) معادله یاز بخشها کیهر  یسیساختار ماتر ،(7) رابطه
















































2

2

2

2

1

,2,1,

1

11

.

.,]...[,

),....,(

.

.

.

),....,(

)(

m

T

mmmm

nm

n

RYYYY

xxf

xxf

xF







 (7)                   

n ستم،یحالت س یرهایتعداد متغ )(


xF یرگیبردار توابع اندازه، Y یرگیبردار اندازه، R رهگا گیانگدازه  قطگری  انسیکووار سیماتر،   

. دهندیام را نشان مi رگیاندازه اریانحراف مع iو
2

1

i
)ماننگد   قیگ دق ریمقگاد  رگیاگر اندازه .است (5)ام در رابطه i رگیوزن اندازه ،

 نیدر تگام  یادیگ ز ریبزرگ خواهد بود و تگاث  ریگاندازه یوزن خطا عددی باشد، آنگاه مقدارداشته  (NSMو  PMU یرهاگیاندازه

 ریخواهد داشت کگه تگاث   نییکاذب( باشد، وزن پا رگی)مانند اندازه ینییدقت پا یدارا رگیاندازه ،اما اگر .خواهد داشت نیدقت تخم

و برابگر بگا صگفر     گرفتگه  انیحالت گراد یرهایاز تابع هدف نسبت به متغ، WLSEروش کم خواهد بود.  ،نیدقت تخم نیمآن در تا

 .آوردبدست می وتنیرا در هر تکرار از روش ن نیتخم ری، مقاد(1) رابطه. دهدمیقرار 

1 1[ ( )] ( )k k k kx x G x g x    (8)                                                      

K و  ،وتنین – شمارنده تکرار روش گاوسx اتی، جزئ(1) رابطهحالت است.  ریبردار متغ )( kxG  و)( kxg دهد.یرا نشان م 

)()(
)(

)())(()()(,
)(

)( 11 kkT

k

k
kkkTk xHRxH

x

xg
xG،xFZRxHxg

x

xF
xH 















  (9)             
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)( یسهایماتر kxG  و)(



xH روش  نیبهره و ژاکوبهای سیماتر بیبه ترتWLSE  هستند که)(


xH هر تابع انگدازه  یاز مشتق نسب-

 اسگاس بر یادو مرحلگه  نیمقالگه شگامل روش کگاهش شگبکه و تخمگ      ی. بخگش بعگد  دآییحالت به دست م یرهاینسبت به متغ یرگی

WLSE .است 

 روش کاهش شبکه-3

 ،نیبنگابرا  سگت، یمقگرون بگه صگرفه ن    ،از شگبکه  بگاس در هر  ریگدارند و قرار دادن اندازه باس یادیتعداد ز ع،یتوز یهاشبکه

دارنگد و بگا    ییبالا اریانحراف مع رهایگاندازه نی. اشودیاستفاده م نیدر پروسه تخم رکاذبگیبار به عنوان اندازه نیب شیاطلاعات پ

 .رنگد یگیقگرار مگ   رهاگیاندازه نیا ریتحت تاث نیدقت تخم بنابرایند، نشویاستفاده م عین حالت شبکه توزیدر پروسه تخم ادیتعداد ز

. ردگیگ یصگورت مگ   انجام یمهم و بحران باسهایشبکه با حفظ  باسهایکاهش شبکه جهت کاهش تعداد  دهیمشکل، ا نیحل ا یبرا

دهگد.  یرا نشگان مگ   ایتکفگاز سگاده   یکی، مدار الکتر(1). شکل کندیاستفاده م عیکاهش شبکه از محاسبات افت ولتاژ در شبکه توز

-یفرض مگ  آورد. بار بصورت پس فازیرا بدست م (1) خط شکل رندهیطرف فرستنده و گ نی، افت ولتاژ بوجود آمده ب(16) رابطه

بر عبارت  (16) رابطهکردن  می، از ضرب و تقس(11) رابطهشود. 
1V در طول خگط را بگر حسگب     یکه افت ولتاژ نسب دیآیبدست م

 .کندیخط ارائه م رندهیبار طرف گ ویو راکت ویاکت یامپدانس خط، توانها یهامولفه

V1

V2

R12
X12

I12

P2+jQ2

   (                         

V1

V2

I12 12 12.R I

12 12.X I



 (               
 

الف( مدار الکتریکی تکفاز ساده. ب(دیاگرام فازوری مدار الکتریکی ساده. .(1)شکل   

  کنند.می بیترک ها را با همباس (،11)و  (16) روابط

1 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12(R jX ).I (R jX ).( I .cos j I .sin ) (R . I .cos X . I .sin )3V V            (11             )

1 12 12 1 12 12 12 2 12 2

1 2 1 2 12

1 1

( .R . I .cos . X . I .sin ) (R . X .Q )V V P
V V V V V

V V

  
       (11             )  

-یسگاده را نشگان مگ    یکیشبکه الکتر کیاز  باسدو  بینمونه اول، ترک د.نشویم انیدو نمونه از شبکه ب یبرا هاباس بیترک روابط

 دهد.یآن را نشان م افتهیساده و شکل کاهش  یکیشبکه الکتر کیاز  یشعاع دریف ،۲دهد.شکل 

Vs V1 V2
1 1r jx 2 2r jx

2 2p jq
1 1p jq

2 2P jQ

)   (

            1     2

Vs V2(eq)
eq eqR jX

1 2 1 2(p p ) j(q q )eq eqP jQ    

2 2P jQ

) (

        
          2

 
 الف( یک نمونه از شبکه الکتریکی شعاعی ساده. ب( شکل کاهش یافته شبکه الکتریکی شعاعی ساده. .(۲)شکل 
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 هگای بگاس  نیبگ  افتگه ی. امپدانس معادل شگبکه کگاهش   دهدنشان می (۲)شکل  یبرا ( را13)و  (1۲) روابطروش کاهش شبکه، 
sV  و

2 (eq)V  با.eq eq eqZ R j X   باسو بار معادل 
2 (eq)Vبگا   ۲و 1 هگای بگاس  هگای ، مجموع توان

1 2 1 2. (p p ) j.(q q )eq eqP j Q     

 شود.یمشخص م

2 1 2 1 1 2 3 1 1 2 3 2 2 3 2 2 3

1 1
( V V ) (r (p p P ) (q ) r (p P ) ( ))s

s s

V V x q Q x q Q
V V

              (12       )        

2 1 2 3 1 2 3

1 1
( V) (r (p p P ) (q ))s eq eq

s s

V V x q Q
V V

         (13      )                            

بدست  (،1۱) رابطهبا مطابق  افتهیکاهش  دریمقاومت و راکتانس معادل ف( با هم مساوی قرار گیرند، 13)و  (1۲) هایزمانیکه رابطه 

 .دآییم

2 1 2 1

1 2 1 2

1 2 3 1 2 3

. .q
( ) , ( )eq eq

r p x
r r r x x x

p p P q q Q
     

   
(14          )                  

) افتهیکاهش  دریامپدانس معادل ف
eqZ ۲و  1 یدرهایگ ف( به امپدانس (

1 1 1.Z R j X   و
2 2 2.Z R j X )   ۲و 1 هگای بگاس ، بگار     

(
1 1 1.qS p j   و

2 2 2.qS p j ) یو کل بار از شبکه اصلی (
3 3 3.QS P j  یجگذب مگ   یاز شبکه اصگل  ۲ باس(که بعد از-

 است. باس n ی باشعاع عیدارد. نمونه دوم، شبکه توز یبستگ شود،

Req+jXeq

p1+jq1 p2+jq2

Pn+1+jQn+1

Peq+jXeq=(p1+p2+...+pn)+j(q1+q2+…+qn)

VsVs

Vn(eq)

V1 V2

r1+jx1 r2+jx2

)   ( ) (

Pn-1+jqn-1

Vn-1

rn+jxn

Vn

Pn+jqn

Pn+1+jQn+1

 
 .باسه n یشعاع یکیشبکه الکتر افتهیکاهش  . ب( شکلباسه n یشعاع یکیالف( شبکه الکتر .(3)شکل 

را نشان  باسه n یکیشبکه الکتر افتهیب، شکل کاهش ( 3)شکل  و باس n با یشعاع یکیاز شبکه الکتر گری، نمونه دالف( 3) شکل

 .دهندیب را نشان م3الف و 3 هایافت ولتاژ مربوط به شکل بیبه ترت (1۳)و  (15) روابط .دهدیم

1 2 1 1 1 1 2 1

1 1 2

2 1 1 1

2

1 1
( V V ... V ) (r ( P ) ( ) r ( P )

( ) ... r (p P ) ( ))

n n n

s n n i n i n i n

i i is s

n

i n n n n n n n

i

V V p x q Q p
V V

x q Q x q Q

  

  

  



             

      

  



 (15      )      

1 1

1 1

1 1
( V) (r ( P ) ( ))

n n

s n eq i n eq i n

i is s

V V p x q Q
V V

 

 

         (16                 )            

 ( راب3)شکل  دریمقاومت و راکتانس معادل ف (،17رابطه ) ،یاضیر یهایساده ساز جامو ان (1۳)و  (15) روابطبرابر قرار دادن با 

 .کندارائه می

3 1 22 1 1 2 1

1

1 1 1

1 1 1

3 1 22 1 1 2 1

1

1 1 1

1 1 1

.( ). .( ... )
( ..... )

.(q ).q .(q ... )
( .... )

n
n n

eq i n n n
i

i n i n i n

i i i

n
n n

eq i n n n
i

i n i n i n

i i i

r p pr p r p p p
r r

p P p P p P

x qx x q q
x x

q Q q Q q Q





  

  





  

  

   
    

  

   
    

  


  


  

 (17                )           

. بگگار معگگادل گگگره کنگگد بیگگشگگبکه را بگگا هگگم ترک هگگایبگگاسهگگر تعگگداد از توانگگد ( رابطگگه کلگگی اسگگت کگگه مگگی 17رابطگگه )
( )n eqV (

.qeq eq eqs p j  شده است. بیترک یکه برابر با مجموع بارها دآییبدست م (11) رابطه(، با استفاده از 
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1 2 1 2(p p ... p ),q (q ... )eq n eq np q q         (18       )                                    

به  ی و حلقویشعاع عیشبکه توز یرا برا یحالت دو مرحله ا نیپروسه کاهش شبکه و تخم توانیشده، م انیبا استفاده از معادلات ب

 کرد: انیب ریصورت ز

 .دریافت اطلاعات و ساختار شبکه موردنظر 

 از شگبکه   هاییباسشوند. ی، مشخص مشوندثابت نگه داشته می کاهش شبکه مراحل در طول که شبکه هایتعداد و محل باس

 166بگزرگ )مگثلا بزرگتگر از     یشامل بارهگا  هایباس ،نیبنابرا .حفظ شوند ،و نقاط حساس شبکه یکه ساختار کل هستندثابت 

 یکاهش شبکه ثابت باق مراحل ولدر ط یواقع ریگشامل اندازههای باس(، انشعابدار، DGپراکنده ) داتی(، تولآمپر-کیلو ولت

 بماند. ی، حلقه ثابت باقشبکه کاهش ول مراحلدر ط دیبا موردنظر . در صورت وجود حلقه درشبکهمانندیم

 آینگد  ( بدسگت مگی  11( و )17های شبکه کاهش یافته، به ترتیب بگا اسگتفاده از روابگط )   ها و بار معادل باسامپدانس معادل فیدر

 آیند.(.های شبکه کاهش یافته، در این مرحله بدست میها و باس)اطلاعات شاخه

 شگود و اطلاعگات   یرهای واقعی موجود در شبکه اصلی، بر روی شگبکه توزیگع کگاهش یافتگه اجگرا مگی      گتخمین حالت با اندازه

شوند. انحراف معیار پارامترهگای تخمینگی   ها و جریان فیدرهای شبکه کاهش یافته، استخراج میتخمینی شامل فازور ولتاژ باس

آیند. ولتاژ نقاط حسگاس شگبکه جهگت نظگارت و     نیوتن، بدست می-از ماتریس کوواریانس آخرین مرحله روش تکرار گاوس

شود. با توجه به کاهش ابعگاد شگبکه، اجگرای تخمگین حالگت اولیگه بگر روی شگبکه         کنترل، به مرکز مدیریت انرژی فرستاده می

هگای حسگاس شگبکه را در زمگان بسگیار کگم بگا دقگت         گرفت، بنابراین، ولتاژ باس انجامکاهش یافته در زمان بسیار کم صورت 

 توان تخمین زد و در اختیار مرکز مدیریت انرژی قرار داد.سب میمنا

 کنگد  گیرهای واقعی موجود در شبکه اصلی، استفاده میتخمین اصلی از اطلاعات تخمینی شبکه کاهش یافته و اطلاعات اندازه

گیرهای کاذب در ین اندازهجایگز از شبکه کاهش یافته، شود. مقادیر تخمین اولیه بدست آمدهو بر روی شبکه اصلی اجرا می

گیرهای کاذب انحراف معیگار پگایین دارنگد، بنگابراین،     چون مقادیر تخمین اولیه نسبت به اندازه شوند.میتخمین ثانویه )اصلی( 

گیرد. شکل می انجامدقت تخمین ثانویه شبکه اصلی بهبود خواهد یافت. افزایش تعداد این اطلاعات دقیق، بدون افزایش هزینه 

 دهد.ای با کاهش شبکه را نشان می، نمودار الگوریتم تخمین دو مرحله(۱)

 

 فرمول بندی مسئله -3-0

(، معادلات تخمین حالت اولیه ۲6( و )11شود. روابط )نشان داده می REدر تخمین اولیه با اندیس  WLSEروابط روش 

های شبکه کاهش یافته به همراه ، شامل فازور جریان شاخهReXدهند. بردار متغیر حالت اولیه در شبکه کاهش یافته را نشان می

ها ها نسبت به تخمین حالت براساس ولتاژ گره، دقت تخمین حالت براساس جریان شاخه]۲،1۳[مراجع  فازور ولتاژ باس مرجع است.

 کند.را بهتر ارزیابی می

)()]([ ReRe
1

ReReRe
1

Re
kkkk

XgXGXX 
  (19                                                   )  

)()(
)(

)(

))(()()(
)(

)(

ReRe

1

ReReRe

Re

ReRe
ReRe

ReReRe

1

ReReReReRe

Re

ReRe
ReRe

kkT

k

k
k

kkTk

XHRXH
X

Xg
XG

XFZRxHxg،

X

XF
XH























 (21          )            
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 زاده رسول کاظم و کریم امیری

 

بردار متغیر حالت تخمینی 
ReX̂  و ماتریس کوواریانس خطای تخمین)ˆ( ReRe XG تخمین حالت اولیه، بدست  از آخرین تکرار

گیر در تخمین حالت ثانویه استفاده با مقدار واریانس کم )وزن زیاد( به عنوان اندازه ReX̂آیند. متغیرهای حالت تخمین اولیه می

نیوتن در روش -شوند. بدست آوردن اطلاعات دقیق از پارامترهای شبکه به بهبود دقت تخمین و افزایش همگرایی تکرار گاوسمی

WLSE  خواهد کرد.کمک 

بعد از اجرای تخمین اولیه بر روی شبکه کاهش یافته، تخمین حالت شبکه اصلی )ثانویه( برای بدست آوردن اطلاعات دقیق از 

 شود.(، اجرا می۲1شرایط شبکه اصلی با رابطه )

1 1

1 1

1 1
( V) (r ( P ) ( ))

n n

s n eq i n eq i n

i is s

V V p x q Q
V V

 

 

           (۲1)                                

bX ،گیر دهد. اندازههای شبکه اصلی و ولتاژ باس مرجع را نشان میبردار متغیر حالت شامل فازور جریان شاخهPMU  در سیستم

. ]13، 1۲[شود شود، بنابراین فازور ولتاژ باس مرجع به عنوان متغیر حالت به بردار حالت افزوده میگیر شبکه توزیع استفاده میاندازه

 دهد.گیری و ماتریس واریانس را برای تخمین حالت ثانویه نشان میدازه(، بردار ان۲۲رابطه )

                                  

                               
                           .

                                                        
                  )                          (

                   17   18

                                          
                                        

                                                               
                          

                                                                
         

                                         
                                          

                                 
                   )                  (                     

     

 

 .ای براساس کاهش شبکهفلوچارت روش تخمین حالت دو مرحله .(۱شکل )













R

R
R،ZZZ bb

0

0
][  (22        )                                           

bZZZ ,,  گیری تخمین شبکه اصلی )ثانویه(، اطلاعات تخمینی از تخمین اولیه )به ترتیب بردارهای اندازه
ReX̂گیرهای ( و اندازه

دهند، همچنین، واقعی شبکه اصلی را نشان می
bRRR ,,  گیری تخمین شبکه اصلی، به ترتیب ماتریس واریانس بردارهای اندازه

 kگیرهای موجود در شبکه اصلی و ، تعداد اندازهmکنند. گیرهای موجود در شبکه اصلی را بیان میاطلاعات تخمین اولیه و اندازه
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 زاده رسول کاظم و کریم امیری

 
گیر در تخمین . اطلاعات بدست آمده از تخمین اولیه به عنوان اندازهباشدمیتعداد اطلاعات بدست آمده از تخمین حالت اولیه را 

پذیر است. اطلاعات تخمینی اولیه برای مشاهده m+kگیرهای تخمین ثانویه، رود. تعداد کل اندازهکار میثانویه شبکه اصلی به 

شود. اگر می کم SEگیرهای کاذب در حضور اندازه از اینرو، .شوندگیرهای کاذب میکردن تخمین ثانویه جایگزین اندازه

-گیرهای کاذب در پروسه تخمین شبکه اصلی استفاده نمیید، اندازهگیر بدست آاندازه m+kپذیری کامل شبکه به کمک مشاهده

گیرهای کاذب باعث افزایش دقت تخمین و کاهش زمان اجرای تخمین خواهد گیرهای دقیق و حذف اندازهشوند. حضور اندازه

 شد.

 نتایج شبیه سازی -4

 ،2.3GH Intel(R) Core(TM) i5 and توسط سیستم کامپیوتر با مشخصات Matlab 2010ها در محیط سازیشبیه

 فرض شده است:موارد زیر کدنویسی روش تخمین حالت  در فرایندپیاده سازی شده است. 

 50000دهی به نتایج تخمین، تعداد آزمایشات مونت کارلو جهت اعتبارmcN  ۲[فرض شده است[. 

 معیار برابر با یک سوم ماکزیمم خطا نسبت به مقادیر واقعی فرض میگیرها، تابع توزیع گوسی با انحراف تابع توزیع اندازه-

 .]۲[قرار دارد  3% از ناحیه مربوط به توزیع گوسی بین 7/11آید. ( بدست می۲3شود که از رابطه )

100*3

%*MaxError
iy

iy


   (23                      )                                         

%،MaxError،
iyiy   به ترتیب ماکزیمم خطا برحسب درصد، مقدار میانگین و انحراف معیار پارامترiام را نشان می-

 دهند.

 گیر دامنه ولتاژ و جریان %، اندازه56گیر کاذب: گیرها عبارتند از: اندازهماکزیمم خطای انواع اندازهPMU :1گیر % و اندازه

گیر غیر سنکرونیزه دامنه جریان %، اندازه1گیر غیرسنکرونیزه دامنه ولتاژ: رادیان، اندازه PMU :61/6زاویه فاز ولتاژ و جریان 

 .]۲[% هستند 3و توان جاری در فیدرها 

  پارامترهای اندازه  آیند. مقدار میانگینمقادیر واقعی متغیرهای حالت از پخش بار اجرا شده بر روی شبکه مورد نظر بدست می

گیری )
iyشود.( در توزیع گوسی همان مقدار واقعی فرض می 

 آید. بگا توجگه بگه سگاختار شگبکه، نقگاط       یابی بهینه بدست نمیگیرها در شبکه توزیع موردنظر از طریق روش مکانمحل اندازه

 .]۲[شوند گیرها، انتخاب میمحل نصب اندازههای شامل انشعابات زیاد به عنوان ( و گرهPCCحساس شبکه )

سه فاز متعادل   IEEEباسه استاندارد  ۳1ای با کاهش شبکه بر روی سیستم استاندارد کدنویسی روش تخمین دو مرحله

با شود و نتایج این روش ، اعمال میباسه ۳1شبکه ، بر روی ]۲[ها شود. روش مرسوم تخمین حالت براساس جریان شاخهاجرا می

 شود.، در ادامه مقاله، به نام روش متداول بیان می]۲[شود. روش ارائه شده در نتایج روش ارائه شده در این مقاله، مقایسه می

 PMUگیر باسه، سه اندازه ۳1پیدا کرد. شبکه  ]11[توان در را می IEEEباسه استاندارد  ۳1اطلاعات شبکه توزیع شعاعی 

باسه با استفاده از پروسه کاهش شبکه، به شبکه  ۳1ندازه گیر دامنه ولتاژ در باس مرجع، دارد. شبکه و یک ا 1۲، 1، 3های در باس

، نتایج تخمین فازور  (1)های حساس شبکه در طی پروسه کاهش، ثابت مانده است. جدول شود که باسباسه کاهش داده می ۲1

های شبکه کاهش یافته، مقادیر بدست آمده از پخش بار اجرا شده بر روی شبکه کاهش یافته و مقادیر مرجع بدست آمده ولتاژ گره
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ها نسبت ها و جریان شاخه، دقت فازور ولتاژ باس(1)دهند. جدول باسه را نشان می ۳1از پخش بار اعمال شده بر روی شبکه اصلی 

دهند. بکارگیری مقادیر تخمین اولیه با انحراف معیار پایین در تخمین ثانویه، نشان می به شبکه اصلی در پروسه کاهش شبکه را

 شود.باعث بهبود دقت تخمین می

کند. تخمین باسه استفاده می ۳1ای، از اطلاعات تخمین اولیه در پروسه تخمین ثانویه شبکه مرحله دوم از تخمین دو مرحله

الف و ب، به ترتیب تخمین دامنه ولتاژ و زاویه فاز ولتاژ  (5)ی واقعی و تخمین اولیه است. شکل گیرهاثانویه، شامل اطلاعات اندازه

ای نسبت به روش متداول، مقادیر دهد که روش تخمین دو مرحله، نشان می(5)دهد. شکل باسه را نشان می ۳1های شبکه باس

 کند.مرجع را با خطای کمتر، دنبال می

 باسه کاهش یافته به ترتیب بر حسب پریونیت و درجه.  ۳1ه ولتاژ شبکه دامنه و زاوی .(1)جدول
 7 ۳ 5 ۱ 3 ۲ 1 شماره باس

 1 فازور ولتاژ مرجع در شبکه اصلی

6>  

1111/6  

6657/6- >  

1111/6  

6657/6- >  

1751/6  

15۲۳/6>  

17۱7/6  

1۳۱۳/6>  

1۳71/6  

۲71۲/6>  

1۳۱3/6  

3317/6>  

 1 فازور ولتاژ مرجع در شبکه کاهش یافته

0> 

6657 /6- > 

1111/6 

1111/6 

6657/6-> 

1751/6 

15۲۳/6> 

17۱۳/6 

1۳۱۳/6> 

1۳71/6 

۲71۲/6> 

1۳۱3/6 

3317/6> 

 0000/1 فازور تخمینی ولتاژ  شبکه کاهش یافته

0> 

 

6661/1 

6657/6- > 

 1 

6657/6- > 

1751/6 

111۳/6> 

17۱۳/6 

1۲35/6> 

1۳71/6 

۲3۳1۲/6> 

1۳۱۲/6 

۲171/6> 

 1۱ 13 1۲ 11 16 1 1 شماره باس

151/6 فازور ولتاژ مرجع در شبکه اصلی  

5۱7/6>  

151/6  

55۱3/6 >  

1111/6  

617۲/6 >  

111۲/6  

63۱۱/6- >  

111/6  

67۱۳/6- >  

11۳7/6  

۲751/6->  

11۳۱/6  

36۱1/6->  

151/6 فازور ولتاژ  مرجع در شبکه کاهش یافته  

5۱7/6>  

151/6  

5۱13/6>  

1111/6  

617۲/6>  

111۲/6  

63۱۱/6->  

111/6  

67۱۳/6->  

11۳7/6  

۲751/6->  

11۳۱/6  

36۱1/6->  

151/6 فازور تخمینی ولتاژ  شبکه کاهش یافته  

۱11/6>  

1۱13/6  

537۲/6>  

1113/6  

6115/6>  

111۱/6  

63۱۱/6->  

111/6  

6۳31/6->  

1171/6  

111۳/6->  

11۳1/6  

۲61۲/6->  

 ۲1 ۲6 11 11 17 1۳ 06 شماره باس

 175/6 فازور ولتاژ مرجع در شبکه اصلی

15۲/6> 

1153/6 

6۳۱3/1> 

163۲/6 

۲511/1> 

111۱/6 

۲113/1> 

1171/6 

۲157/1> 

1۳71/6 

۲71۲/6> 

1۳31/6  

3۱۱1/6>  

 175/6 فازور ولتاژ مرجع در شبکه کاهش یافته

15۲/6> 

1153/6 

6۳۱3/1> 

163۲/6 

۲511/1> 

111۱/6 

۲115/1> 

1177/6 

۲157/1> 

1۳77/6 

۲713/6> 

31۳31/6  

۱۱1/6>  

 175/6 شبکه کاهش یافته  فازور تخمینی ولتاژ

111/6> 

115۲/6 

6۲65/1> 

1633/6 

1۱1۲/1> 

1137/6 

1۳65/1> 

1171/6 

1۳1۳/1> 

1۳75/6 

۲۱۲1/6> 

31۳31/6  

63۲/6>  

، به ترتیب خطای تخمین دامنه ولتاژ و زایه فاز (7)و  (۳)های ای، شکلبرای نشان دادن عملکرد بهتر روش تخمین دومرحله

دهند. خطای تخمین در دامنه ولتاژ و زاویه فاز ولتاژ باسه، برای دو روش متداول و دو مرحله ای را نشان می ۳1های شبکه ولتاژ باس

، کاهش یافته است. (7)و  (۳)های بار اجرای روش تخمین نسبت به روش متداول در شکل 56666در روش دو مرحله ای برای 

 61/6است که این مورد برای روش دومرحله ای زیر  61/6رارها زیر % تک11خطای تخمین دامنه ولتاژ  توسط روش متداول در 

است که این مورد برای روش  6۳/6% تکرارها زیر 11است و همچنین خطای تخمین زاویه فاز ولتاژ گرهها توسط روش متداول در 

اعتبار بالایی برخوردار است و  است. بنابراین، نتایج تخمین روش دو مرحله ای نسبت به روش متداول از 61/6دو مرحله ای زیر 

، متوسط زمان اجرا و متوسط تکرار روش نیوتن (۲)نیوتن بهبود یافته است. جدول -نتایج تخمین در اکثر تکرارهای روش گاوس
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باسه را نشان می دهد. زمان متوسط تخمین و متوسط تکرار روش  ۳1، برای هر دو روش تخمین در شبکه WLSدر پروسه تخمین 

، همچنین متوسط زمان و تکرار برای هر دو (۲)است. جدول  131/3میلی ثانیه و  6۱17/6وسط روش متداول به ترتیب نیوتن ت

مرحله از تخمین روش دو مرحله ای را بیان می کند تا عملکرد هر دو مرحله از تخمین، واضح باشد. زمان اجرای تخمین اولیه 

باسه ، صورت  ۲1باسه به  ۳1که این عملکرد مطلوب بخاطر کاهش ابعاد شبکه از  است 111۲/1میلی ثانیه و متوسط تکرار  6۲75/6

میلی  6315/6ای به ترتیب گیرد، همچنین مقادیر متوسط زمان اجرای تخمین و متوسط تکرار برای تخمین ثانویه روش دو مرحلهمی

باسه اجرا شده است  ۳1ی واقعی بر روی شبکه اصلی گیرهااست. تخمین ثانویه با کمک اطلاعات تخمینی و اندازه ۲111/۲ثانیه و 

 دهد.که متوسط تکرار و زمان اجرا نسبت به روش متداول، کاهش یافته است و عملکر بهتری را نشان می

 

 )الف(

 

 )ب(

 ها.باسها. ب(زاویه فاز ولتاژ مقایسه نتایج تخمین توسط دو روش متداول و کاهش شبکه: الف( دامنه ولتاژ باس .(5)شکل 

 

 باسه توسط روش متداول. ۳1خطای تخمین دامنه و زاویه ولتاژ گره های شبکه  .(۳)شکل 
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-گیری نشان می، عملکرد دو روش تخمین متداول و دو مرحله ای را در مقابل از دست دادن اطلاعات اندازه(3)در نهایت جدول 

و دو  PMUیک  دادن ها به ازای از دستمیانگین ولتاژ باسدهد. عملکرد این روش به صورت خطای تخمین حداکثر و خطای 

PMU شود عملکرد بهتری نشان داده شده است. روش تخمین دو مرحله ای نسبت به روش متداول که در اکثر مقالات استفاده می

ه دلیل آن استفاده از تر است کمقاوم گیری به علت خرابی یا اطلاعات نادرستداشته و نسبت به از دست دادن اطلاعات اندازه

 کند.تر میمقاوم PMUاطلاعات تخمین مرحله اول است که تخمین کلی شبکه را در از دست دادن اطلاعات 

 

 باسه توسط روش کاهش شبکه ۳1های شبکه . خطای تخمین دامنه و زاویه ولتاژ باس(7)شکل 

 

 .IEEEباسه  ۳1. نتایج تخمین شبکه (۲)جدول 

 

 پارامترها

 

تخمین روش 

 متداول
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 ثانویه 

تخمین حالت اولیه اعمال شده بر روی شبکه کاهش 

 یافته 

زمان متوسط برحسب میلی 

 ثانیه

6۱17/6  6315/6  6۲75/6  

13۲1/3 متوسط تکرار  ۲11/۲  111/1  
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 دست دادن اندازه گیرهای دقیق.. عملکرد دو روش متداول و دو مرحله ای در مقابل از (3)جدول 

 .میانگین خطای نسبی تخمین دامنه ولتاژ۲نسبی تخمین دامنه ولتاژ                                     .ماکزیمم خطای1

 اندازه گیرهای

 از دست رفته

 1،1۲ 3،1۲ 3،1 1۲ 1 3 هیچ کدام

 روش تخمینگر

 63۱/6(  1 روش متداول

۲ )6611/6 

1 )6۳۱/6 

۲ )6611/6 

1 )6۳۳/6 

۲ )61/6 

1 )61۲/6 

۲ )63/6 

1 )1۲/6 

۲ )61/6 

1 )1۱/6 

۲ )1/6 

1 )1/6 

۲ )611/6 

 66۱7/6(  1 روش دو مرحله  ای

۲ )666۳/6 

1 )66۳1/6 

۲)6661/6 

1 )66۳۲/6 

۲)66611/6 

1 )66۳۲/6 

۲)66611/6 

1 )661/6 

۲)66۲/6 

1 )6611/6 

۲)6611/6 

1 )667۳/6 

۲)6611/6 

 

 گیرینتیجه-6

گیرهای توان اندازهگیر مواجه است و با توجه به قید هزینه، نمیمسئله تخمین حالت شبکه توزیع با مشکل کمبود اندازه

PMU سیستم های قدرت، استفاده کرد، بنابراین در این مقاله روشی براساس کاهش شبکه و تخمین دو همانند  را به تعداد زیاد

شبیه سازی شد. نتایج  IEEEباسه  ۳1الت شبکه توزیع ارائه شده است که این روش بر روی شبکه توزیع مرحله ای برای تخمین ح

است. نوآوری مقاله نسبت به روش متداول استفاده شده در  ]۲[دهنده بهبود دقت تخمین در مقایسه با روش متداولشبیه سازی، نشان

 اکثر مقالات تخمین شبکه توزیع به صورت زیر است:

آیند که این اطلاعات را می نقاط حساس شبکه در زمان بسیار کم با تخمین اولیه پیاده شده بر روی شبکه کاهش یافته بدست می (1

 توان در مرکز مدیریت انرژی برای آگاهی پیدا کردن از وضعیت شبکه استفاده کرد.

گیرهای واقعی در تخمین ثانویه شبکه آنها به همراه اندازه( با توجه به افزایش اطلاعات دقیق شبکه از نتایج تخمین اولیه و حضور ۲

گیرهای واقعی تخمین حالت به مشکل نخواهد خورد بنابراین تخمین حالت به نوعی نسبت به اصلی، با از دست رفتن یکی از اندازه

 .باشدگیری مقاومتر میاز دست دادن اطلاعات اندازه

 کند.گیری در شبکه توزیع را با توجه به قید اقتصادی مسئله حل میاندازه، مشکل کمبود ای( روش تخمین دو مرحله3
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