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Πεπίλητη 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ πξνβιεκαηηθή ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο Μνλάδσλ Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (PMUs) κε ζηφρν ηελ πιήξε 

παξαηεξεζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

  Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή απφ ηελ ζχιιεςε ηεο ηδέαο 

ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ κέρξη ηε ζεκεξηλή εθδνρή ησλ PMU, ηηο βαζηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ PMU, θαζψο θαη ηε ζχγθξηζή ηνπο κε εθείλεο ηεο ηερλνινγίαο SCADA. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε πξνβιεκαηηθή ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ελφο 

δηθηχνπ κε ρξήζε PMU κε ηελ παξάζεζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ ζρέζεσλ πνπ 

δηέπνπλ ην πξφβιεκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν θαξηεζηαλέο φζν θαη πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο. Αθφκε γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά θαη επηρεηξείηαη ε 

ηαμηλφκεζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ κέρξη ζήκεξα κεζφδσλ πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζην 

ρψξν ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU. Οη κέζνδνη ηαμηλνκνχληαη ζε ηέζζεξεηο 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: κέζνδνη καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, αθξηβείο κέζνδνη, 

επξηζηηθέο κέζνδνη θαη, ηέινο, κεηαεπξηζηηθέο κέζνδνη. Αθνινχζσο παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζε μερσξηζηφ θεθάιαην ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο βέιηηζηεο επίιπζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε Αθέξαηνπ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ. 

Έρνληαο παξνπζηάζεη ηηο βαζηθέο κεζφδνπο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

παξνπζηάδνληαη δχν πξνηεηλφκελεο εκπεηξηθέο κέζνδνη, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ MATLAB ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο κειέηεο. Οη 

κέζνδνη απηέο επηρεηξνχλ λα εκβαζχλνπλ ζηε  ιεηηνπξγία, απνθσδηθνπνηψληαο ηελ, 

κε ηελ νπνία θάζε βέιηηζηε κέζνδνο επηιέγεη απφ φινπο ηνπο δπγνχο ελφο δηθηχνπ, 

ηνπο δπγνχο εθείλνπο, νη νπνίνη θαζηζηνχλ ην ππφ παξαηήξεζε δίθηπν παξαηεξήζηκν 

θαη κάιηζηα κε βέιηηζην ηξφπν, δειαδή κε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ αξηζκφ δπγψλ. Οη 

κέζνδνη απηέο, θαζψο θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε βαζηθά δίθηπα ηεο ΗΔΔΔ 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ελδειερψο, πξηλ ηελ ηειηθή παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηε ζχγθξηζή ηνπο κε ηα επίζεκα απνηειέζκαηα ηνπ θάζε δηθηχνπ 

μερσξηζηά. 

 ΢πλνιηθά εμεηάδνληαη ηα δίθηπα 7, 14, 30 , 57 θαη 118 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ. Ζ 

κειέηε νινθιεξψλεηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, ηελ αλάδεημε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ δχν κεζφδσλ θαη ηελ παξνπζίαζε ηδεψλ πξνθεηκέλνπ πεξί 

κειινληηθήο αλάπηπμεο θαη εμέιημεο ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ. 
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Abstract 

The current Diploma Thesis deals with the problem of optimal Phasor 

Measurement Units (PMUs) placement, in order to gain full observability within a 

power network. 

The thesis presents the historical development, starting from the original 

concept of synchronized measurements until the modern standard PMU device, the 

basic features of the PMU, as well as comparing them with the features of SCADA 

technology.Furthermore, the thesis examines the problem of state estimation using 

PMUs of a power network, where all important equations that govern the problem are 

stated, using not only Cartesian but Polar coordinates as well. A literature review is 

also presented, in an effort to sort the most important PMU placement methods into 

four major categories: mathematical programming methods, exact algorithms, 

heuristic methods and metaheuristic methods. The most common method of optimal 

solution to the placement problem, the Integer Linear Programming based method, is 

thoroughly examined in a separate chapter. 

Having illustrated the basic solution methods to the problem, two practical 

methods are proposed, developed in MATLAB for the purpose of the current Thesis. 

These methods try to luxuriate in the general problem and decode the routine, by 

which each optimal method opts for the best suited buses, out of all the buses of a 

power network, in such a way that not only makes the whole network fully 

observable, but in an optimal manner, using the minimum number of buses needed. 

These methods and the way they work on basic IEEE networks are presented and 

analyzed in a comprehensive manner, before presenting all the testing results for all 

study cases and comparing these results with the official optimal results of each bus 

system, separately. 

 All in all, the networks examined in this Thesis are a 7-bus and the IEEE 14, 

30, 57 and 118-bus systems. The Thesis concludes with the analysis of the results, the 

advantages of the two methods and the author’s suggestions for future research and 

further development of the proposed methods. 

 

 

Keywords 

Exact algorithms, heuristic optimization, mathematical programming, meta-

heuristic optimization, observability, optimal PMU placement, phasor, phasor 

measurement unit, state estimation. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ PMU 

 

1.1.  Φαζηζέηεο 

 

Ο Φαζηζέηεο (phasor) απνηειεί κηα πνζφηεηα πνπ δηαζέηεη κέηξν θαη θάζε (σο 

πξνο κηα αλαθνξά) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ελφο εκηηνλνεηδνχο 

ζήκαηνο. Σν κέηξν ηνπ θαζηζέηε ζρεηίδεηαη κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. Ωο θάζε (ή 

αιιηψο θαζηθή γσλία) ελλνείηαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηελ θνξπθή ηνπ ζήκαηνο θαη 

ζε κηα νξηζκέλε αλαθνξά θαη έρεη δηαζηάζεηο γσλίαο.  

Αο δνχκε πψο πξνθχπηεη ν θαζηζέηεο ελφο εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο. Μηα 

εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

   cosmx t X t                               (1.1) 

φπνπ :  ω είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζε rad/s(ω = 2πf) 

θ είλαη ε θαζηθή γσλία ζε rad 

Χm είλαη ην κέγηζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο  

 

Ζ εμίζσζε (1.1) κπνξεί λα γξαθεί θαη σο εμήο: 

      Re Re
j t j t j

m mx t X e e X e
   

    (1.2) 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζπρλφηεηα ω ζε έλα δίθηπν ζεσξείηαη ζηαζεξή, είζηζηαη ν φξνο 

 j t
e


ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο λα παξαιείπεηαη. ΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο φκσο ε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ειαθξψο εμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ 

ζηε δήηεζε. Δπνκέλσο, γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο θαζηθήο γσλίαο πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο. 

Αθφκε επεηδή ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ελφο δηθηχνπ 

είζηζηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη RMS ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, ην πιάηνο 
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mX  ηνπ ζήκαηνο δηαηξείηαη κε 2 . Έηζη ε εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή ηεο εμίζσζεο 

(1.1) αλαπαξίζηαηαη κε έλα κηγαδηθφ αξηζκφ X, γλσζηφ σο θαζηζέηε: 

 
2 2

jm mX X
x t X e                                        (1.3) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη θαζηζέηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ακηγψο εκηηνλνεηδψλ ζεκάησλ. ΢ηελ πξάμε φκσο θάζε ζήκα 

αιινηψλεηαη απφ άιια ζήκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ. Σφηε θαζίζηαηαη 

απαξαίηεηε ε εμαγσγή κηαο ζπληζηψζαο ηνπ ζήκαηνο (ζπλήζσο εμάγεηαη ε 

ζπληζηψζα πνπ πεξηέρεη ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα) θαη ε αλαπαξάζηαζή ηεο κε 

θαζηζέηε. Ζ αλάιπζε ελφο ζήκαηνο ζε επηκέξνπο ζήκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ 

γίλεηαη κέζσ Μεηαζρεκαηηζκνχ  Fourier. 

 

1.2.  Ιζηνξηθή αλαζθόπεζε 

Ζ ελεξγφο ηζρχο κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε δηαθνξά ησλ 

γσληψλ ησλ ηεξκαηηθψλ δπγψλ ηεο γξακκήο απηήο. Καζψο πνιιέο εθηηκήζεηο 

ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ελφο δηθηχνπ ζπλδένληαη άξξεθηα κε ηελ ξνή ηεο 

ελεξγνχ  ηζρχνο, ε αθξηβήο κέηξεζε ησλ θαζηθψλ δηαθνξψλ ζε δπγνχο θαηά ηε 

δηαλνκή απνηεινχζε πάληνηε πεδίν ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο κεραληθνχο πνπ  

κειεηνχζαλ ηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ ζχγρξνλε επνρή ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ηαπηίδεηαη κε ηελ εκθάληζε 

ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη ηνπ πξψηνπ ςεθηαθνχ ειεθηξνλφκνπ ηε δεθαεηία ηνπ 

΄70. Ζ πεξίνδνο απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο πεξίνδνο γεληθφηεξεο 

κεηάβαζεο ησλ ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ απφ ηηο 

ειεθηξνκεραληθέο κεζφδνπο ζηηο ςεθηαθέο. Με ηε βνήζεηα ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ 

νη εξεπλεηέο πξνζπαζνχζαλ κέζσ επαλαιεπηηθψλ κεζφδσλ λα εμαθξηβψζνπλ εάλ ζε 

κία ηξηθαζηθή γξακκή κεηαθνξάο ππάξρεη θάπνηνο απφ ηνπο 10 ηχπνπο ζθάικαηνο. Ζ 

αλαδήηεζε απηή είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμάιεηςε ηεο αλάγθεο επίιπζεο ζχλζεησλ 

ζπζηεκάησλ εμηζψζεσλ θαη ηελ αλάπηπμε κηαο ηερληθήο βαζηδφκελεο ζηε 

ζπκκεηξηθή (αλά θάζε) αλάιπζε φισλ ησλ ηάζεσλ, ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ ζηνηρείσλ 

ελφο δηθηχνπ. Με ηε κέζνδν απηή θαηέζηε πιένλ δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ φια ηα 
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πηζαλά ζθάικαηα κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο ζεηηθήο αθνινπζίαο. Ζ ηάζε ζεηηθήο 

αθνινπζίαο απνηειεί ζηελ νπζία ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ θάζε δηθηχνπ. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο έδσζε κεγάιε ψζεζε ζηνπο εξεπλεηέο θη αλαγλσξίζηεθε ε 

ζεκειηψδεο ζεκαζία ηεο ζηελ αλάιπζε ησλ δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ πξψηε 

δεκνζίεπζε πνπ απνδείθλπε ηελ ζεκαζία ηεο ηάζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο ελφο 

θπθιψκαηνο έιαβε ρψξα ην 1983 θαη νπζηαζηηθά απνηέιεζε ηελ απαξρή ηεο 

ζχγρξνλεο κεζφδνπ ηεο ηερλνινγίαο ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ.  

    Ζ πξψηε εθαξκνγή πνπ αθνξνχζε ηελ άκεζα κέηξεζε θαζηθψλ γσληψλ 

αλαπηχρζεθε ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Ζ εθαξκνγή απηή απνηεινχζε έλα 

ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε ξαδηνθσληθά θαη δνξπθνξηθά ζήκαηα, ζε κηα 

πξνζπάζεηα επίηεπμεε ζπγρξνληζκνχ κεηξήζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε βάζε 

θάπνηα ρξνληθή αλαθνξά. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηέζηε εθηθηφο ν επηηπρήο 

θαζνξηζκφο ηεο θαζηθήο δηαθνξάο δχν δπγψλ κε αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο ηάμεσο ησλ 

40κs. Σν ζχζηεκα απηφ, ινηπφλ, κπνξνχζε λα κεηξήζεη ηελ γσλία ελφο θαζηζέηε 

ηάζεσο, σζηφζν ήηαλ αδχλαην λα ππνινγίζεη ην πιάηνο ηνπ θαζηζέηε θαη, πνιχ 

πεξηζζφηεξν, ηηο δηάθνξεο αξκνληθέο πνπ ζπλέζεηαλ ηε ζπλνιηθή θπκαηνκνξθή ηεο 

ηάζεο. Έηζη, ε κέζνδνο απηή δελ κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ζε ζπζηήκαηα 

ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ θαη θπζηθά δελ εθαξκφδεηαη  νχηε ζηηο κέξεο καο. 

Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο GPS, ε νπνία βξηζθφηαλ παξάιιεια ζε εμέιημε εθείλε 

ηελ πεξίνδν, θαηέζηεζε ζαθέο φηη ην ζχζηεκα απηφ παξείρε ηνλ πην απνδνηηθφ ηξφπν 

ζπγρξνληζκνχ κεηξήζεσλ, ηδηαίηεξα γηα κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη πξψηεο εθδνρέο ησλ 

Μνλάδσλ Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (PMU) πνπ εθκεηαιιεχνληαλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ GPS 

πινπνηήζεθαλ ζην Παλεπηζηήκην VirginiaTech ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄80 θαη  

δνθηκάζηεθαλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ππνζηαζκψλ ηνπ 

Ακεξηθαληθνχ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Σν ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ελφο PMU θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 1.1 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα PMU. 

Ζ πξψηε εκπνξηθή εθδνρή ησλ PMU πινπνηήζεθε ην 1991 ζε ζπλεξγαζία ηνπ 

VirginiaTech κε ηελ εηαηξεία Macrodyne. Σελ ίδηα ρξνληά ε ΗΔΔΔ θαζφξηζε ηα 

πξφηππα ησλ αξρείσλ δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη απνζηέιινληαη απφ ηα 

PMU, ε ηειηθή ηξνπνπνίεζε ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2005. ΢ήκεξα νη 

πεξηζζφηεξεο κεγάιεο εηαηξείεο ηνπ ρψξνπ θαηαζθεπάδνπλ PMU ζαλ εκπνξηθά 

πξντφληα, ηε ζηηγκή πνπ ηα PMU έρνπλ αξρίζεη λα δηεηζδχνπλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζηα 

δίθηπα δηαλνκήο πνιιψλ θξαηψλ. Μπνξεί, ινηπφλ, λα εηπσζεί φηη ε ηερλνινγία ησλ 

ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ έρεη πιένλ ηππνπνηεζεί θαη φηη ηα επφκελα ρξφληα φιν 

θαη πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά δίθηπα αλά ηνλ θφζκν ζα κπνξνχλ λα επνπηεχνληαη 

γξήγνξα θαη εμνινθιήξνπ κέζσ ησλ PMU. 

 

1.3.  ΢ύγθξηζε ηερλνινγίαο SCADA θαη PMU 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 50 

ρξφλσλ βαζίζηεθε ζηα ΢πζηήκαηα Δπνπηηθνχ Διέγρνπ θαη ΢πιινγήο Πιεξνθνξηψλ 

(Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA) θαη ζηα ΢πζηήκαηα 

Δλεξγεηαθήο Γηαρείξηζεο (Energy Management Systems - EMS).  

Έλα ζχζηεκα SCADA ζπιιέγεη δεδνκέλα απφ δηάθνξα ζεκεία ελφο δηθηχνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ επνπηηθφ έιεγρν θαη ηνπο δηάθνξνπο ρεηξηζκνχο ηνπ. ΢ηα 

απνκαθξπζκέλα ηκήκαηα δηθηχνπ νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη κέζσ ησλ 

Απνκαθξπζκέλσλ Μνλάδσλ Σειεκεηξίαο (Remote Telemetry Units - RTU). Σα 
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δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ είλαη άιινηε ςεθηαθήο κνξθήο θαη αθνξνχλ ζε 

θαηαζηάζεηο δηαθνπηψλ, απνδεπθηψλ θαη γεησηψλ, άιινηε δε αλαινγηθήο κνξθήο θαη 

αθνξνχλ ζε ειεθηξηθά κεγέζε φπσο ηάζε (kV), ξεχκα (A), πξαγκαηηθή ηζρχ (MW), 

άεξγν ηζρχ (MVAr) θαη ιήςεηο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ. Όιεο απηέο νη κεηξήζεηο 

κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα θαη απνζηέιινληαη κέζσ ησλ RTU ζε έλαλ 

θεληξηθφ ππνινγηζηηθφ ζηαζκφ. Σα ειεθηξηθά απηά ζήκαηα κπνξεί, κε ηε ζεηξά ηνπο, 

λα είλαη αλαινγηθά ή ςεθηαθά θαη ε κεηάδνζή ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ, ελζχξκαηνπ ή αζχξκαηνπ.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη επηζηήκνλεο έρνπλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ν 

έιεγρνο θαη νη ρεηξηζκνί ζε έλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κέζσ SCADA, 

εκθαλίδεη ηηο εμήο αδπλακίεο: 

 

 Έιιεηςε ζπγρξνληζκέλσλ δεδνκέλσλ.  

 Αδπλακία παξαθνινχζεζεο ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 Αδπλακία επνπηείαο κεγάισλ γεσγξαθηθά πεξηνρψλ. 

 

Ζ ηερλνινγία ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ είλαη ζε ζέζε λα ιχζεη 

απηά ηα πξνβιήκαηα. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο κνλάδεο PMU ζε έλα 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο πξνζδίδνπλ 

κεγαιχηεξε αμία ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο ελφο ζπζηήκαηνο SCADA.  

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεηξήζεσλ PMU είλαη ε ηαρχηεηα. Οη κνλάδεο 

PMU κεηξνχλ ηάζε, ξεχκα θαη ζπρλφηεηα κε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο (κέρξη 60 

παξαηεξήζεηο αλά δεπηεξφιεπην) ζε ζχγθξηζε κε έλα ζχζηεκα SCADA, φπνπ ην 

δίθηπν ζαξψλεηαη θάζε 2 δεπηεξφιεπηα ή θαη πην αξαηά. Ζ ηερλνινγία PMU εγγπάηαη 

φηη ε πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο κπνξεί λα κεηξεζεί 

ιεπηνκεξψο, κε ηαρχηεηα αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Με ηα 

ζεκεξηλά δεδνκέλα ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ρξφλν 

κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα νη κεηξήζεηο απηέο 

εηζάγνληαη ζηνλ εθηηκεηή θαηάζηαζεο, ν αιγφξηζκνο ηνπ νπνίνπ ρξεηάδεηαη αηζζεηά 
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ιηγφηεξν ρξφλν γηα λα επηζηξέςεη ηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ησλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ, 

αθνχ νη κεηξήζεηο πνπ δέρζεθε ζαλ είζνδν έρνπλ πνιχ κεγάιε αθξίβεηα. Έηζη νη 

ρεηξηζηέο κπνξνχλ λα έρνπλ άκεζε επίγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεδφλ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, γεγνλφο ην νπνίν ζπλεπάγεηαη άκεζε απφθξηζε ζε θαηαζηάζεηο 

αλάγθεο.  

Δπηπιένλ ηα δεδνκέλα ησλ PMU δηαζέηνπλ «ρξνληθή ζθξαγίδα». Ζ ηειεπηαία 

νπζηαζηηθά νξίδεηαη σο ε ελεξγφο ηηκή θαη ε θαζηθή γσλία ελφο εκηηνλνεηδνχο 

ζήκαηνο κε αλαθνξά σο πξνο κηα ρξνληθή ζηηγκή κεγάιεο αθξίβεηαο, πνπ παξάγεηαη 

ζην ζεκείν ηεο κέηξεζεο απφ έλα δέθηε GPS. Ζ ρξνληθή πιεξνθνξία ελζσκαηψλεηαη 

ζηα δεδνκέλα έηζη ψζηε νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ή 

απφ δηαθνξεηηθνχο ηδηνθηήηεο λα κπνξνχλ λα ζπγρξνληζηνχλ θαη λα ηαμηλνκεζνχλ 

ρξνληθά ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο δελ απνηειεί πιένλ ζεκαληηθφ πξφβιεκα. ΢ε 

έλα ζχζηεκα SCADA απηφ δελ είλαη εθηθηφ, αθνχ εθεί ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ 

ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην ρξφλν άθημεο ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ, ν νπνίνο δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχνπλ ηα δεδνκέλα.  

Ζ ηερλνινγία PMU πξνζθέξεη επνπηεία επξχηαησλ πεξηνρψλ δεδνκέλνπ φηη ν 

αθξηβήο ρξνληζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ πξνζθέξεη δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο 

ησλ πιεξνθνξηψλ πέξα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ δπγνχ φπνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Απηφ 

δηεπθνιχλεη ηε δηεζπαξκέλε ηειεπηζθφπεζε θαη ηελ αλάιεςε ζπληνληζκέλσλ 

δξάζεσλ. Δπηπιένλ ε επξεία επνπηεία θαη ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ επηηξέπεη ζηνπο 

ρεηξηζηέο λα αλαγλσξίζνπλ αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν, φπσο ην είδνο θαη ην 

κέγεζνο ηεο θαηαπφλεζεο, πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Σν 

ζχζηεκα SCADA, αληίζεηα, ζρεδηάζηεθε γηα επνπηεία κηαο πεξηνξηζκέλεο 

γεσγξαθηθά πεξηνρήο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηε ζχγρξνλε 

αλάγθε γηα έιεγρν επξχηεξσλ δηαζπλδέζεσλ.  

Ζ αμηνπνίεζε ησλ PMU ζηα ειεθηξηθά δίθηπα ζπλεπάγεηαη θαη νηθνλνκηθά 

νθέιε. Ζ ηερλνινγία απηή επηηξέπεη απμεκέλε ξνή ηζρχνο πάλσ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 

γξακκέο, γεγνλφο πνπ αιιάδεη ηα δεδνκέλα ζηελ νηθνλνκία ηεο δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Οη πιεξνθνξίεο απφ ηηο κνλάδεο PMU ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
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γηα λα επηηξέπνπλ ηε ξνή ηζρχνο κέρξη ην δπλακηθφ φξην κηαο γξακκήο κεηαθνξάο, 

αληί γηα ην φξην ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο.  

 

 

1.4.  Δθαξκνγέο ηωλ κνλάδωλ PMU 

Σα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ PMU κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ 

επηρεηξήζεηο θνηλήο σθέιεηαο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Αξθεηέο επηρεηξήζεηο ηφζν ζηηο Ζ.Π.Α., φζν θαη ζηελ Δπξψπε, αμηνπνηνχλ ηηο 

κεηξήζεηο ησλ PMU γηα: 

 ηνλ αθξηβέζηεξν ππνινγηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ιήςε κε 

κεγάιε ηαρχηεηα αθξηβέζηεξσλ  δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα 

εξγαιεία εθηίκεζεο θαηάζηαζεο) 

 ηνλ απηφκαην έιεγρν ησλ ζηαηηθψλ αληηζηαζκηζηψλ άεξγνπ ηζρχνο (Static Var 

Compensator - SVC) 

 ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

 ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ πεξηζηαηηθά απνκφλσζεο θαη 

λεζηδνπνίεζεο 

 ηελ παξαθνινχζεζε δηαιείπνπζαο παξαγσγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (π.ρ. 

παξαθνινχζεζε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, αλεκνγελλεηξηψλ) 

 ηελ αθξηβή ηνπνζεζία ζθαικάησλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηελ απνκφλσζε ησλ ζθαικάησλ απηψλ, πξηλ επεθηαζνχλ ζην ππφινηπν 

δίθηπν. 

 

1.5.  Υξήζηκνη Όξνη 

Ζ ηνπνζέηεζε ελφο PMU ζε θάζε ππνζηαζκφ ελφο δηθηχνπ ζίγνπξα ζα παξείρε 

φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα φισλ ησλ δπγψλ ηνπ 

δηθηχνπ, σζηφζν θάηη ηέηνην είλαη φρη κφλν νηθνλνκηθά αζχκθνξν, αιιά θαη 

ακθίβνιεο ρξεζηκφηεηαο. 
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Σν PMU δηαζέηεη κία πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα: Εάλ ε ηάζε θαη ην ξεύκα ελόο 

δπγνύ, θαζώο θαη ε κεηαμύ ηνπο γωλία κεηξηέηαη από έλα PMU, ηόηε νη ηάζεηο θαη ηα 

ξεύκαηα ηωλ ππόινηπωλ δπγώλ, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηνλ δπγό απηό, κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ από ηνλ Νόκν ηνπ Ohm. ΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν, παξνπζηάδνληαη 

θάπνηνη φξνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα κειέηε: 

 Έλα ζχζηεκα νξίδεηαη σο παξαηεξήζηκν αλ ν αξηζκφο θαη ε ζέζε ησλ 

δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ είλαη επαξθείο πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζήο ηνπ.  

 Έλαο δπγφο νξίδεηαη σο άκεζα παξαηεξήζηκνο, φηαλ ζην δπγφ απηφ έρεη 

εγθαηαζηαζεί κνλάδα PMU. 

 Έκκεζα παξαηεξήζηκνο νξίδεηαη έλαο δπγφο ζηνλ νπνίν δελ έρεη εγθαηαζηαζεί 

PMU, σζηφζν ε ηάζε θαη ην ξεχκα θαζψο θαη ε δηαθνξά ησλ γσληψλ ηνπο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ έλα PMU ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνηνλ άιινλ δπγφ. 

 Με παξαηεξήζηκνο νξίδεηαη έλαο δπγφο ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ νπνίνπ δελ 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 Έλα ζχζηεκα νξίδεηαη σο πιήξωο παξαηεξήζηκν φηαλ φινη ηνπ νη δπγνί είλαη 

είηε άκεζα είηε έκκεζα παξαηεξήζηκνη.  

 

1.6.  Αλαζθόπεζε ηεο Γηπιωκαηηθήο Δξγαζίαο 

΢θνπφο ηεο Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ ζπλόινπ 

ησλ δπγψλ ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα PMU. Ο φξνο «βέιηηζην» ππνλνεί φηη 

ην ζχλνιν απηφ ζα πεξηέρεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU πνπ απαηηείηαη γηα θάζε έλα 

δίθηπν ψζηε ην δίθηπν απηφ λα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν.  

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία απνηειείηαη απν έμη θεθάιαηα. Σν Κεθάιαην 1 

εηζάγεη ηνλ αλαγλψζηε ζηα PMU κε κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη κε ηελ 

αλαθνξά ησλ ήδε ππαξρφλησλ θαη ησλ κειινληηθψλ εθαξκνγψλ ηνπο. Σν Κεθάιαην 2 

εμεηάδεη θαη αλαιχεη ελδειερψο ην πξφβιεκα ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο κέζσ 

PMU. Σν Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεη κηα επηζθφπεζε ησλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ 

έρνπλ εθαξκνζηεί ζην πξφβιεκα ηελ βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ PMU. ΢ην 

Κεθάιαην 4 επηρεηξείηαη κηα πξψηε πξνζέγγηζε ηεο επίιπζεο ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο 
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ελφο δηθηχνπ κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ. ΢ην Κεθάιαην 5 

παξνπζηάδνληαη δχν πξαθηηθνί αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, νη νπνίνη επηρεηξνχλ λα εμεγήζνπλ ηα θξηηήξηα επηινγήο ησλ 

δπγψλ πνπ απαξηίδνπλ ηα βέιηηζηα ππνζχλνια ελφο δηθηχνπ. ΢ην Κεθάιαην 6 γίλεηαη 

παξνπζίαζε θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ αλά δίθηπν ησλ ηξηψλ 

πξναλαθεξζέλησλ αιγνξίζκσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΔΜΔΛΙΩ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΔΚΣΙΜΗ΢Η΢ 

ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΜΔ ΥΡΗ΢Η PMU 

 

 

2.1. Δηζαγωγή 

 

Ζ πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ είλαη, αλακθίβνια, ε 

αμηνπνίεζή ηνπο γηα ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ελφο δηθηχνπ. Ζ ηνπνζέηεζε PMU ζε 

θξίζηκα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηαρχηαηε θαη ιεπηνκεξέζηαηε 

κέηξεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, φζνλ αθνξά ζηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ησλ 

δπγψλ, φπσο επίζεο θαη ηε κεηαμχ ηνπο γσλία. Ζ χπαξμε ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ 

ζε έλα δίθηπν, ράξε ζηελ αθξίβεηα θαη ηνλ ηαρχηαην ππνινγηζκφ ηνπο, παξνπζηάδεη 

επεξγεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. Ο εθηηκεηήο 

θαηάζηαζεο παξέρεη απνηειέζκαηα γηα ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κε πνιχ 

κεγάιε αμηνπηζηία θαη κάιηζηα ρσξίο λα ρξεηαζηνχλ πνιιέο αλαθπθιψζεηο, έσο φηνπ 

ν αιγφξηζκνο λα ζπγθιίλεη ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

     ΢ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θαζηζέηε ξεχκαηνο κηαο 

γξακκήο ηφζν ζε πνιηθέο φζν θαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, ε θαηάζηξσζε ηεο 

Ηαθσβηαλήο κήηξαο, θαηά πεξίπησζε, θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο. 

Οπζηαζηηθά, ζην θεθάιαην απηφ ζεκειηψλεηαη ην πξφβιεκα εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

ελφο δηθηχνπ κε ρξήζε PMU. 

 

 

2.2. Τπνινγηζκόο θαζηζέηε ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ην ηζνδύλακν κνληέιν Π 

κηαο γξακκήο κεηαθνξάο θαη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

 

Αο ζεσξήζνπκε ην γεληθεπκέλν δπγφ ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

γξακκή κεηαθνξάο κεηαμχ ησλ δπγψλ i  θαη j παξηζηάλεηαη κε ην ηζνδχλακν κνληέιν 

«Π». ΢ην δπγφ i  είλαη επίζεο ζπλδεδεκέλε κηα εγθάξζηα ζχλζεηε αγσγηκφηεηα iy , 

πνπ εθθξάδεη νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ππθλσηψλ, απηεπαγσγψλ ή θνξηίσλ, ηα νπνία 

παξηζηάλνληαη κε ζηαζεξή αγσγηκφηεηα. Ζ γελλήηξηα πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ δπγφ I i  

εγρέεη ξεχκα GiI , ελψ ην αληίζηνηρν θνξηίν DiS  απνξξνθά ξεχκα DiI . Ζ ηάζε ζην 
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δπγφ i  ζπκβνιίδεηαη κε iV  θαη ε ηάζε ζην δπγφ j  κε jV . ΢ηελ αξρή ηεο γξακκήο έρεη 

ηνπνζεηεζεί κία ζπζθεπή PMU, ε νπνία κεηξάεη ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ i  θαη ην ξεχκα 

ijI ,  φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 

 

Επγφο i Επγφο j

yi

ysij ysji

yij΄IijIij

SDi

Isi

 

 

΢ρήκα 2.1 Ηζνδχλακν κνληέιν «Π» κηαο γξακκήο κεηαθνξάο i j  

 Σν ξεχκα ijI , είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηε γξακκή κεηαμχ ησλ δπγψλ i  θαη 

j . Σν ξεχκα απηφ, δηαηξείηαη ζε δχν ξεχκαηα, ηα siI  θαη ijI  , αληίζηνηρα. Δπνκέλσο 

ηζρχεη: 

ij si ijI I I         (2.1) 

 

 Σα δχν ξεχκαηα ζην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο (2.1), κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ 

ζπλαξηήζεη ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο γξακκήο. Έηζη: 

   ij ij sij i j ij i sij ij j ijI V y V V y V y y V y         (2.2) 

Σα κηγαδηθά κεγέζε κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ κε ηηο αθφινπζεο κνξθέο: 

cos  sini i i i iV V j V        (2.3) 

cos  sinj j j j jV V j V        (2.4) 
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 ij ij ijy g j b        (2.5) 

 sij sij sijy g j b       (2.6) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε (2.2) ηηο ζρέζεηο (2.3) – (2.6), έρνπκε: 

      cos  sin   cos  sin  ij i i i ij ij sij sij j j j ij ijI V j g j b g j b V j g j b             

          cos  sin  cos  sin  ij i i i ij sij ij sij j j j ij ijI V j g g j b b V j g j b           

 

        cos  cos  sin sinij i ij sij i ij sij i ij sij i ij sij iI V g g j b b j g g b b             

   cos  cos  sin sinj ij j ij j ij j ij jV g j b j g b         

    cos sin cos sinij i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V g g b b V g b                

    cos sin cos sini ij sij i ij sij i j ij j ij jj V b b g g V b g              (2.7) 

Τπνινγίδνληαο ηελ πνιηθή κνξθή ηνπ παξαπάλσ κηγαδηθνχ αξηζκνχ, εμίζσζε 

(2.7), ζα ηζρχεη: 

ij ij ijI I    

Δπνκέλσο,  ην κέηξν ηνπ ξεχκαηνο ζα είλαη:  

2 2

, ,ij ij r ij iI I I   

φπνπ      

,r ( )cos ( )sin cos sinij i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V g g b b V g b                

,i ( )cos ( )sin cos sinij i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V b b g g V b g                

΢πλεπψο: 

    

    

2

2

 cos sin cos sin

 cos sin cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V g g b b V g b
I

V b b g g V b g

   

   

          


          

      (2.8) 
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Πξνζπαζψληαο λα απινπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε (2.7), ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

εθθξάζνπκε ηελ ππφξηδε πνζφηεηα κε κηα απινχζηεξε ζρέζε. Έηζη: 

    

    

2

2

cos sin cos sin

 cos sin cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V g g b b V g b

V b b g g V b g

   

   

          

           

 

   

   

   

2 2
2 2

2 2
2 2

 cos sin cos sin

    2 cos sin cos sin

    cos sin cos sin

    2

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

i j ij sij i ij sij i ij j ij j

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V g g b b V g b

VV g g b b g b

V b b g g V b g

   

   

   

           

          

           

    cos sin cos sini j ij sij i ij sij i ij j ij jV V b b g g b g                    

 

        
 

   

 

2 2
2

2 2
2

 cos sin cos sin

  cos sin cos sin

cos sin cos sin
  2

cos

i ij sij i ij sij i ij sij i ij sij i

j ij j ij j ij j ij j

ij sij i ij sij i ij j ij j

i j

ij sij i ij

V g g b b b b g g

V g b b g

g g b b g b
VV

b b g

   

   

   



           
   

          

        


   sin cos sinsij i ij j ij jg b g  

 
 

 
        

 

Θέηνπκε: 

        
2 2

2 cos sin cos sini ij sij i ij sij i ij sij i ij sij iA V g g b b b b g g             
     

 2 2
2 cos sin cos sinj ij j ij j ij j ij jB V g b b g              

   

   

cos sin cos sin
2

cos sin cos sin

ij sij i ij sij i ij j ij j

i j

ij sij i ij sij i ij j ij j

g g b b g b
C VV

b b g g b g

   

   

          
   

          

 

Οπφηε:  
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       

       

       

2 2
2 2

2

2 2
2 2

2 2 2 2
2 2

cos sin 2 cos sin

cos sin 2 cos sin

   cos

ij sij i ij sij i ij sij i ij sij i

i

ij sij i ij sij i ij sij i ij sij i

i ij sij ij sij i ij sij ij sij

g g b b g g b b
A V

b b g g b b g g

V g g b b g g b b

   

   



        
  

       
 

          
       
      
   

2

2 2
2 2 2

2 2
2

sin

   cos sin

   

i

i ij sij ij sij i i

i ij sij ij sij

V g g b b

V g g b b



 



      
  

    
  

 

 

    

 

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

cos sin 2 sin cos

cos sin 2 sin cos

  cos sin cos sin

  cos sin

  c

ij j ij j ij ij j j

j

ij j ij j ij ij j j

j ij j ij j ij j ij j

j ij ij j ij ij j

j ij ij

g b g b
B V

b g g b

V g b b g

V g b g b

V g b

   

   

   

 

    
  

    

    

    

    
 

2 2

2 2 2

os sin

  

j j

j ij ijV g b

  

 

 

   

   

   

   

cos cos sin cos

cos cos sin sin
 2

cos cos sin cos

cos sin sin sin

ij ij sij i j ij ij sij i j

ij ij sij i j ij ij sij i j

i j

ij ij sij i j ij ij sij i j

ij ij sij i j ij ij sij i j

g g g g b b

b g g b b b
C VV

b b b b g g

g b b g g g

   

   

   

   

    
 
     

   
    

   








 

   

   

 

 

cos cos

sin sin
    2

cos sin sin cos

sin cos cos sin

    2

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j

i j

ij ij sij i j i j

ij ij sij i j i j

ij ij

i j

g g g b b b

g g g b b b
VV

g b b

b g g

g g
VV

 

 

   

   

     
  
           

      
 

      


 

   

   

cos cos sin sin

cos sin sin cos

sij ij ij sij i j i j

ij ij sij ij ij sij i j i j

g b b b

g b b b g g

   

   

            
 

           

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηξηγσλνκεηξηθέο ηδηφηεηεο, έρνπκε: 
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     

     

     

     

cos
 2

sin

cos
   2

sin

ij ij sij ij ij sij i j

i j

ij ij sij ij ij sij j i

ij ij sij ij ij sij i j

i j

ij ij sij ij ij sij i j

g g g b b b
C VV

g b b b g g

g g g b b b
VV

g b b b g g

 

 

 

 

      
  

   
        

      
  

   
        

 

Δπνκέλσο: 

     

     
     

2 2
2 2 2 2 2

cos

sin

i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j

V g g b b V g b VV

I g g g b b b

g b b b g g

 

 

      
  

      
 

     
 

      (2.9) 

Γηα ζπληνκία, ην κέηξν ηνπ ξεχκαηνο γξάθεηαη:       ijI A B C    

ή
2 2 2ij ij i ij j ij i jI A V B V C VV   , 

φπνπ  

2 2( ) ( )ij ij sij ij sijA g g b b       

2 2( )ij ij ijB g b   

( ) ( )ij ij sij ij ij sij ijC b b g g        

Δπίζεο ην φξηζκα ηνπ ξεχκαηνο ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

,i

,r

ij

ij

ij

I
arctg

I


 
   

 
     ή 

   

   

cos sin cos sin

cos sin cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V b b g g V b g
arctg

V g g b b V g b

   


   

             
           

    (2.10) 

Παξαζηαηηθά ε γσλία απηή θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 2. 
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ζij

δi

Άμνλαο 

αλαθνξάο

Vi

Iij

 

 

΢ρήκα 2.2 Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηάζεσλ-ξεπκάησλ. 

 

 

 

2.3. Τπνινγηζκόο θαζηζέηε ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ην ηζνδύλακν κνληέιν Π 

κηαο γξακκήο κεηαθνξάο θαη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 
 

Αο ππνζέζνπκε ην ηζνδχλακν κνληέιν «Π», κηαο γξακκήο κεηαθνξάο (΢ρήκα 

2.3). Έζησ, επίζεο, φηη νη κεηξνχκελεο ηάζεηο ησλ δπγψλ είλαη iV  θαη jV . Θεσξψληαο 

κηα κέηξεζε ξεχκαηνο απφ ηνλ δπγφ i  πξνο ηνλ δπγφ j , ηφηε ηα δηαλχζκαηα ησλ 

ηάζεσλ θαη ηνπ ξεχκαηνο ζε θαξηεζηαλή κνξθή γξάθνληαη σο εμήο: 

i i iV E jF       (2.11) 

j j jV E jF       (2.12) 

, ,I I jIij ij r ij i      (2.13) 

Δάλ νη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο ζεηξάο θαη ησλ αληίζηνηρσλ εγθάξζησλ αγσγηκνηήησλ 

δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

 

ij ij ijy g jb   

sij sij sijy g jb   
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sj sj sjy g jb   

ysi ysj

yij

Isi

Vi Vj
Iij ΄Iij

 

΢ρήκα 2.3 Ηζνδχλακν κνληέιν «Π» κηαο γξακκήο κεηαθνξάο i j  

ηφηε: 

    

     

  

    

        

I g jb V g jb V Vij sij sij i ij ij i j

E jF g jg j b jbi i sij ij sij ij

E jF g jbj j ij ij

    

      
 

  

 

   

           +

I g g E b b F g E b Fij sij ij i sij ij i ij j ij j

j g g F b b E g F b Esij ij i sij ij i ij j ij j

       
 

     
 

 

΢πλεπψο: 

   ,I g g E b b F g E b Fij r sij ij i sij ij i ij j ij j
      
    (2.14) 

   ,I g g F b b E g F b Eij i sij ij i sij ij i ij j ij j
      
              (2.15) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.14) θαη (2.15), θαίλεηαη φηη ην κνληέιν είλαη γξακκηθφ. 

΢πλνςίδνληαο, κηα γξακκή κεηαθνξάο ζηελ νπνία κεηξψληαη νη ηάζεηο θαη ηα 

ξεχκαηα θαη ζηα δχν άθξα ηεο, κπνξεί λα πεξηγξαθεί, κε ηελ βνήζεηα ζπζηεκάησλ 

εμηζψζεσλ, ηφζν ζε πνιηθή, φζν θαη ζε θαξηεζηαλή κνξθή. 
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2.4. Δλζωκάηωζε ηωλ ζπγρξνληζκέλωλ κεηξήζεωλ ζην κνληέιν εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο  

 

Αο ππνζέζνπκε ην  γλσζηφ κνληέιν κέηξεζεο  z h x v  . Σφηε ε πξνζέγγηζε 

πξψηεο ηάμεο ζα είλαη : z H x v    , φπνπ 
 h x

H
x





, ε θιαζζηθή Ηαθσβηαλή 

κήηξα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη κεηξήζεηο ηεο 

ζπζθεπήο PMU. Οη επηπιένλ κεηξήζεηο είλαη, ην ξεχκα γξακκήο θαη ε ηάζε δπγνχ 

ζηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί PMU.  

 

 

2.4.1. Ιαθωβηαλή κήηξα ρξεζηκνπνηώληαο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο 

κεηξήζεηο ξεύκαηνο θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 

 

Ζ Ηαθσβηαλή κήηξα ρξεζηκνπνηψληαο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο κεηξήζεηο 

ξεχκαηνο θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο, δηακνξθψλεηαη σο αθνινχζσο: 

 

1 0

0 1

inj inj

inj inj

fl fl

fl fl

ij ij

ij ij

P P

V

Q Q

V

P P

V

Q Q
H

V

I I

V

V











 



  
 
  
  
 
 

 
  

  
 
  

   
 
 
 
 
  

  
 
  

   

     (2.16) 

φπνπ, 

 injP , injQ  : Ζ έγρπζε ελεξγνχ (αέξγνπ) ηζρχνο 



33 

 

 flP , flQ  : Ζ ξνή ελεξγνχ (αέξγνπ) ηζρχνο 

 V, δ      : Σν κέηξν θαη ην φξηζκα ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 

 ijI , ij   :Σν κέηξν θαη ην φξηζκα ηνπ ξεχκαηνο. 

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη εμηζψζεηο έγρπζεο θαη ξνήο ηζρχνο παξακέλνπλ 

ίδηεο, φπσο απηέο πνπ ζπλαληήζακε ζην ζεκειηψδεο πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο. Έηζη νη εμηζψζεηο ηεο πβξηδηθήο ξνήο θνξηίνπ, δηαρσξίδνληαο 

πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε ζα είλαη: 

 
 

    
 

2 2 cos sininj i ij sij i i i j ij i j ij i j

m a i m a i

P V g g V g V V g b   
 

       
  
(2.17) 

 
 

    
 

2 2 sin cosinj i ij sij i i i j ij i j ij i j

m a i m a i

Q V b b V b V V g b   
 

          (2.18) 

      2 cos sinfl i ij sij i j ij i j ij i jP V g g VV g b             (2.19) 

      2 sin cosfl i ij sij i j ij i j ij i jQ V b b VV g b                                (2.20) 

φπνπ, ην a(i) αληηπξνζσπεχεη ηελ νκάδα ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ δπγψλ κε ηνλ δπγφ i. 

 

Δάλ ζέζνπκε  

   cos sinij ij i j ij i jg b            (2.21) 

   sin cosij ij i j ij i jg b       
    (2.22) 

Σφηε νη εμηζψζεηο (17-12)-(20-15), γίλνληαη: 

 
   

2 2

inj i ij sij i i i j ij

m a i m a i

P V g g V g V V 
 

        (2.23) 

 
   

2 2

inj i ij sij i i i j ij

m a i m a i

Q V b b V b V V 
 

           (2.24) 

 2

fl i ij sij i j ijP V g g VV         (2.25) 

 2

fl i ij sij i j ijQ V b b VV          (2.26) 

θαη ηα ζηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ ηελ θιαζζηθή εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο ζε πβξηδηθή κνξθή, ζα είλαη: 
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 
   

2 2
inj

i ij sij i i j ij

m a i m a ii

P
V g g V g V

V


 


   


    (2.27) 

inj

i ij

j

P
V

V



 


      (2.28) 

 

inj

i j ij

m a ii

P
V Vβ

 





      (2.29) 

inj

i j ij

j

P
VV 




 


     (2.30) 

 
   

2 2
inj

i ij sij i i j ij

m a i m a ii

Q
V b b Vb V

V


 


    


    (2.31) 

inj

j ij

j

Q
V

V



 


      (2.32) 

 

inj

i j ij

m a ii

Q
V V 

 


 


      (2.33) 

inj

i j ij

j

Q
VV 







      (2.34) 

 2 -
fl

i ij sij j ij

i

P
V g g V

V
      (2.35) 

fl

i ij

j

P
V

V



 


      (2.36) 

fl

i j ij

i

P
VV 







      (2.37) 

fl

i j ij

j

P
VV 




 


     (2.38) 

 2
fl

i ij sij j ij

i

Q
V b b V

V



   


    (2.39) 

fl

i ij

j

Q
V

V



 


      (2.40) 
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fl

i j ij

i

Q
VV 




 


     (2.41) 

fl

i j ij

j

Q
VV 







      (2.42) 

0i

i

V







 0i

j

V






     (2.43) 

1i

i

V

V





 0i

j

V

V




     (2.44) 

1i

i









 0i

j








     (2.45) 

0i

iV





 0i

jV




     (2.46) 

Ωο πξνο ηηο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηελ ζπζθεπή PMU, ζα έρνπκε: 

    
     
     

     

   

2 2

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

i ij sij ij sij j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij

V g g b b V

g b b b g g

g g g b b b
I

V
V g g b b V g b VV

g b b b g g

 

 

     
   
         
 
      

    
       

  

   
  

     

sin

cos

i j

ij ij sij ij ij sij i jg g g b b b

 

 

  


     
 

(2.47) 
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        
     

     

     
 

2 2

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

sin

j ij ij i ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij

V g b V g b b b g g

g g g b b bI

V
V g g b b V g b VV

g b b b g g

g g g

 

 

 

        
  

 
         

       
  

     
 

      cosij ij sij i jb b b    
 

(2.48) 

 

     
     

     

     
 

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

cos

i j ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij si

VV g g g b b b

g b b b g gI

V g g b b V g b VV

g g g b b b

g b b b g g

 

 



 

      
  

 
         

       
  

     
 

      sinj i j   
 

 (2.49) 

 

     
     

     

     
 

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

cos

i j ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij s

VV g g g b b b

g b b b g gI

V g g b b V g b VV

g g g b b b

g b b b g g

 

 



 

      
  

 
          

       
  

     
 

      sinij i j   
 

(2.50) 

Θέηνληαο: 

     
     

cos

       sin

ij ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j

C g g g b b b

g b b b g g

 

 

      
 

     
 

 

θαη 

     
     

sin

     cos

ij ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j

D g g g b b b

g b b b g g

 

 

      
 

     
 
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νη εμηζψζεηο (2.47)-(2.50), γίλνληαη: 

   

     

2 2

2 2
2 2 2 2 2

i ij sij ij sij j ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V g g b b V CI

V
V g g b b V g b VV C

       
       

  

 

 

 

     

2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V g b V CI

V
V g g b b V g b VV C

 


       
  

 

 

     
2 2

2 2 2 2 2

ij i j ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

I VV D

V g g b b V g b VV C





       
  

 

 

     
2 2

2 2 2 2 2

ij i j ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

I VV D

V g g b b V g b VV C



 

       
  

 

Τπνινγίδνληαο ηα  ijC θαη ijD ,  έρνπκε: 

 

       
       

     

cos cos cos cos

       sin sin sin sin

    cos sin sin cos

ij ij ij i j ij sij i j ij ij i j ij sij i j

ij ij i j ij sij i j ij ij i j ij sij i j

sij ij i j ij i j sij ij i j ij i

C g g g g b b b b

g b g b b g b g

g g b b g b

       

       

       

         

        

        
   

        

   

       cos sin sin cos

    

    

j

ij ij i j ij i j ij ij i j ij i j

sij ij sij ij ij ij ij ij

ij sij ij ij sij ij

g g b b g b

g b g b

b b g g

       

   

 

  
 

           
   

     

    
 
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       

       

       

sin sin sin sin

       cos cos cos cos

    sin cos cos sin

ij ij ij i j ij sij i j ij ij i j ij sij i j

ij ij i j ij sij i j ij ij i j ij sij i j

sij ij i j ij i j sij ij i j ij i j

D g g g g b b b b

g b g b b g b g

g g b b g b

       

       

       

        

        

        
 

       

   

       sin cos cos sin

    

    

ij ij i j ij i j ij ij i j ij i j

sij ij sij ij ij ij ij ij

ij sij ij ij sij ij

g g b b g b

g b g b

g g b b

       

   

 

  
 

           
   

    

    
 

 

Άξα : 

   ij ij sij ij ij sij ijC b b g g     
      (2.51) 

θαη  

   ij ij sij ij ij sij ijD g g b b     
      (2.52) 

 

νπφηε: 

       

         

2 2

2 22 2 2 2 2

i ij sij ij sij j ij sij ij ij sij ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b V g g b bI

V
V g g b b V g b VV g g b b

 

 

             


            
   

 

(2.53) 

 

     

         

2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g b V g g b bI

V
V g g b b V g b VV g g b b

 

 

       


            
   

(2.54) 

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

i j ij sij ij ij sij ijij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

 


 

     


            
   

 

(2.55) 
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   

         
2 2

2 2 2 2 2

i j ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

 


 

     
 

            
   

(2.56) 

 

Παξάιιεια, νη παξάγνληεο ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο ηνπ πβξηδηθνχ κνληέινπ πνπ 

αθνξνχλ ην φξηζκα ηνπ ξεχκαηνο πνπ κεηξά ε ζπζθεπή PMU, ππνινγίδνληαη σο 

εμήο: 

Γλσξίδνπκε φηη: 

   

   

cos sin cos sin

cos sin cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V b b g g V b g
arctg

V g g b b V g b

   


   

             
           

 

Θέηνπκε: 

   cos sin cos sini ij sij i ij sij i j ij j ij jD V b b g g V b g               

   cos sin cos sini ij sij i ij sij i j ij j ij jE V g g b b V g b               

Άξα: 

ij

D
arctg

E


 
  

 
 

Έηζη:          

   
   

2

2 2 2 2 2

21

i i

ij i ii

i

D E D E
D V V D E D E

V VV E

V D E D ED

EE



    
                               

   
  
 

 

Οκνίσο, νη ππφινηπνη φξνη ζα είλαη: 

   

2 2

j jij

j

D E D E
V V

V D E



    
   

        
 
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   

2 2

ij i i

i

D E D E

D E

  



    
        

 

 

 

   

2 2

j jij

j

D E D E

D E

 



    
   

        
 

 

Με απιή παξαηήξεζε ησλ φξσλ D θαη Ε, πξνθχπηεη φηη 
2 2 2

ijD E I  . Αξθεί, 

ινηπφλ, λα ππνινγηζηνχλ νη αξηζκεηέο ησλ ηεζζάξσλ πην πάλσ εμηζψζεσλ. Έηζη: 

       

    

cos sin

                                               cos sin cos sin

                                      

ij sij i ij sij i

i i

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

D E D E b b g g
V V

V g g b b V g b

 

   

    
              

          

    
   

       cos sin cos sin

                                               cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij sij i ij sij i

V b b g g V b g

g g b b

   

 

          

    
 

 

      
      
     

cos cos sin cos sin

  sin cos sin cos sin

  cos cos sin

ij sij i i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij sij i i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij sij i i ij sij i ij sij i j i

b b V g g b b V g b

g g V g g b b V g b

g g V g g b b V g

    

    

  

            

            

      
  

      

cos sin

  sin cos sin cos sin

j j ij j

ij sij i i ij sij i ij sij i j ij j ij j

b

b b V g g b b V g b

 

    

   

            

 

      

      

   

2
2

2
2

cos cos sin cos cos

   cos sin cos sin sin

   sin cos sin sin

i ij sij ij sij i i ij sij i j j ij ij sij i j

j ij ij sij i j i ij sij i i i ij sij ij sij i

j ij ij sij i j j ij ij sij i j

V g g b b V b b V g b b

V b b b V g g V g g b b

V g g g V b g g V

    

    

   

       

       

       

     

      

 

2

2

2
2

cos

   cos sin cos cos cos sin

   cos sin sin sin cos

   sin sin

i ij sij ij sij i

i ij sij i i j ij ij sij i j j ij ij sij i j

i ij sij i j i ij sij ij sij i j ij ij sij i j

j ij ij sij i j

g g b b

V g g V b g g V g g g

V b b V g g b b V b b b

V g b b



     

    

 

  

      

       

  
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   

   

cos cos sin sin sin cos cos sin

  sin cos cos sin sin sin cos cos

j ij ij sij i j i j j ij ij sij i j i j

j ij ij sij i j i j j ij ij sij i j i j

V g b b V b b b

V g g g V b g g

       

       

                

              

 

       

       

cos sin

  sin cos

j ij ij sij i j j ij ij sij i j

j ij ij sij i j j ij ij sij i j

V g b b V b b b

V g g g V b g g

   

   

       

      
 

           cos sinj ij ij sij ij ij sij i j j ij ij sij ij ij sij i jV b g g g b b V b b b g g g               
   

 

 

   

    

cos sin

                                                cos sin cos sin

                                          

ij j ij j

j j

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

D E D E b g
V V

V g g b b V g b

 

   

    
                

          

    
   

    cos sin cos sin

                                                cos sin                                                

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij sij i ij sij i

V b b g g V b g

g g b b

   

 

          

    
 

 

    
    
   

cos cos sin cos sin

  sin cos sin cos sin

 cos cos sin cos sin

ij j i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij j i ij sij i ij sij i j ij j ij j

ij j i ij sij i ij sij i j ij j ij j

b V g g b b V g b

g V g g b b V g b

g V b b g g V b g

    

    

    

            

           

      
  
      sin cos sin cos sinij j i ij sij i ij sij i j ij j ij jb V b b g g V b g    

   

           

 

   

   

 

2

2

2 2

cos cos sin cos cos

  cos sin cos sin sin sin

   sin cos sin cos cos

  

j ij ij ij sij i j i ij ij sij i j j ij ij j

j ij j j i ij ij sij i j i ij ij sij i j

j ij j j j ij ij j i ij ij sij i j

V b g g g V b b b V g b

V b V g g g V g b b

V g V g b V g b b

V

    

     

    

      

     

    

  

   

2 2

2

2

sin cos cos sin cos

  cos sin sin sin cos sin

  sin

i ij ij sij i j j ij ij j j ij j j

i ij ij sij i j i ij ij sij i j j ij j j

j ij ij j

g g g V g b V g

V b b b V b g g V b

V g b

    

     



   

     

 

 

   

   

cos cos sin sin sin cos cos sin

 cos cos sin sin sin cos cos sin

i ij ij sij i j i j i ij ij sij i j i j

i ij ij sij i j i j i ij ij sij i j i j

V b g g V b b b

V g b b V g g g

       

       

             

            
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       

       

- cos - sin -

  cos - sin -

i ij ij sij i j i ij ij sij i j

i ij ij sij i j i ij ij sij i j

V b g g V b b b

V g b b V g g g

   

   

    

    
 

           cos sini ij ij sij ij ij sij i j i ij ij sij ij ij sij i jV g b b b g g V g g g b b b               
   

 

 

        

    

-sin cos

                                            cos sin cos sin

                                      

i ij sij i ij sij i

i i

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

D E D E V b b g g

V g g b b V g b

 
 

   

    
              

          

    
    

   cos sin cos sin

                                               -sin cos

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

i ij sij i ij sij i

V b b g g V b g

V g g b b

   

 

          

    
 

 

 

      

    

   

 

2 2
2 2 2 2 2

2

cos sin sin cos

 cos sin sin cos

 cos cos sin sin

 c

i ij sij ij sij i i i ij sij i i ij sij i

i ij sij ij sij i i i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij

V b b g g V b b V g g

V b b g g VV g b b

VV g g g VV b b b

VV b g g

   

   

   

        

     

    

    

      

   

 

2

2 2
2 2 2 2 2

os sin cos sin

 sin cos cos sin

 sin cos sin sin

 cos cos

i j i ij sij ij sij i i

i ij sij i i ij sij i i ij sij ij sij i i

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j i j ij

V b b g g

V g g V b b V b b g g

VV b g g VV g g g

VV b b b VV b g

   

   

   

 

   

       

    

    cos sinij sij i jg   

 

   

 

 

 

2 2
2 2 2 2 2 2sin cos cos sin

 sin cos cos sin

 cos cos sin sin

 cos cos sin sin

 

i ij sij i i i ij sij i i

i j ij ij sij i j i j

i j ij ij sij i j i j

i j ij ij sij i j i j

i j ij

V b b V g g

VV g b b

VV g g g

VV b b b

VV b g

   

   

   

   

            

     

     

     

   sin cos cos sinij sij i j i jg        

 

           

       

2 2
2 2 sin cos

  cos sin

i ij sij i ij sij i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

V b b V g g VV g b b VV g g g

VV b b b VV b g g

   

   

          

      

 



43 

 

         

     

2 2
2 sin

  cos

i ij sij ij sij i j ij ij sij ij ij sij i j

i j ij ij sij ij ij sij i j

V b b g g VV g b b b g g

VV g g g b b b

 

 

            
   

     
 

 

 

     

    

-sin cos

                                            cos sin cos sin

                                         

j ij j ij j

j j

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

D E D E V b g

V g g b b V g b

V

 
 

   

    
                

          

     
   

cos sin cos sin

                                            -sin cos

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

j ij j ij j

b b g g V b g

V g b

   

 

         

   
 

 

 

     

 

 

2 2 2 2 2 2 2

2

cos sin sin sin cos cos

  sin cos sin cos sin cos

  sin cos cos s

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j j ij ij j j j ij j j ij j

j ij ij j j i j ij ij sij i

VV b g g VV b b b VV g g g

VV g b b V b g V b V g

V g b VV g b b

     

     

  

      

     

    

    2

2 2 2 2 2 2 2

in sin sin

  cos cos sin cos cos sin

  sin cos sin cos

j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j j ij ij j j

j ij j j ij j j ij ij j j

VV g g g

VV b b b VV b g g V b g

V g V b V g b

  

     

   

  

     

   

 

   

   
2 2 2 2 2

sin cos cos sin sin sin cos cos

  cos cos sin sin sin cos cos sin

  sin cos

i j ij ij sij i j i j i j ij ij sij i j i j

i j ij ij sij i j i j i j ij ij sij i j i j

j ij j j j

VV b g g VV b b b

VV g g g VV g b b

V b V

       

       

 

             

            

    
2 2 2sin cosij j jg     

 

       

       

2 2 2 2 sin cos

  cos sin

j ij j ij i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

i j ij ij sij i j i j ij ij sij i j

V b V g VV b g g VV b b b

VV g g g VV g b b

   

   

        

      
 

 

       

       

2 2 2 sin

   cos

j ij ij i j ij ij sij ij ij sij i j

i j ij ij sij ij ij sij ij ij sij i j

V b g VV g b b b g g

VV g g g b b b g g g

 

 

        
 

      
 
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     
     

     

     
   

2 2
2 2 2 2

cos

sin

2

sin

j ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij

V b g g g b b

b b b g g g

V V g g b b V g b VV

g b b b g g

g g g b b b

 

 

 

      
  

 
         

       
  

     
 

     cos i j 

 
 
  
 
 
  

   

(2.57) 

 

 

     
     

     

     
   

2 2
2 2 2 2

cos

sin

2

sin

i ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij

V g b b b g g

g g g b b b

V V g g b b V g b VV

g b b b g g

g g g b b b

 

 

 

      
  

 
         

       
  

     
 

     cos i j 

 
 
  
 
 
  

   

(2.58) 

 

   

     
     

     

 

2 2
2

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

i ij sij ij sij

i j ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij s

V g g b b

VV g b b b g g

g g g b b b

V g g b b V g b VV

g b b b g g

 

 




     
   

          
 
      

    
       

  

     
     

sin

cos

ij i j

ij ij sij ij ij sij i jg g g b b b

 

 

 
 
       
 
      

   

(2.59) 

 



45 

 

       
     

     

     

2 2 2

2 2
2 2 2 2

sin

cos

2

sin

j ij ij i j ij ij sij ij ij sij i j

ij ij sij ij ij sij i j
ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j

ij ij sij ij ij sij i j

i

V g b V V g b b b g g

b b b g g g

V g g b b V g b VV

g b b b g g

g

 

 



 

               
  

 
         

       
  

     
 

      cosj ij sij ij ij sij i jg g b b b  

 
 
  
 
 
     

   

(2.60) 

Θέηνληαο, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο: 

   ij ij sij ij ij sij ijC b b g g     
   

θαη 

   ij ij sij ij ij sij ijD g g b b     
   

νη εμηζψζεηο (57)-(60), γίλνληαη: 

     
2 2

2 2 2 2 2

ij j ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V D

V V g g b b V g b VV C


 

       
  

    

 

     
2 2

2 2 2 2 2

ij i ij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V D

V V g g b b V g b VV C




       
      

 

 

   

     

2 2
2

2 2
2 2 2 2 2

i ij sij ij sij i j ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V g g b b VV C

V g g b b V g b VV C





       
       

  

    

 

 

     

2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i j ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij

V g b VV C

V g g b b V g b VV C





 


       
  

    

Κάλνληαο αληηθαηάζηαζε ησλ ijC θαη ijD κε ηηο ηζνδχλακεο παξαζηάζεηο ηνπο πνπ 

έρνπλ ππνινγηζηεί πην πάλσ, ζα έρνπκε: 
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   

         
2 2

2 2 2 2 2

j ij sij ij ij sij ijij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

 

 

     
 

            
   

(2.61) 

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

i ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

 

 

     


            
   

 

(2.62) 

 

       

         

2 2
2

2 2
2 2 2 2 2

i ij sij ij sij i j ij sij ij ij sij ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

 

  

             


            
   

 

(2.63) 

 

     

         

2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i j ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

 

  

       


            
   

 

(2.64) 

 

 

 

΢πλνςίδνληαο, νη εμηζψζεηο ησλ παξακέηξσλ ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο, γηα ηηο 

ζπζθεπέο PMU, ζην πβξηδηθφ κνληέιν ξνήο θνξηίνπ είλαη νη αθφινπζεο: 

       

         

2 2

2 2
2 2 2 2 2

i ij sij ij sij j ij sij ij ij sij ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b V g g b bI

V
V g g b b V g b VV g g b b

 

 

             
            

   
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     

         

2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g b V g g b bI

V
V g g b b V g b VV g g b b

 

 

       
            

   

  

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

i j ij sij ij ij sij ijij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

 


 

     
            

   

  

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

i j ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

 


 

      
            

   

  

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

j ij sij ij ij sij ijij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

 

 

     
 

            
   

 

 

   

         
2 2

2 2 2 2 2

i ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

 

 

     


            
   

 

       

         

2 2
2

2 2
2 2 2 2 2

i ij sij ij sij i j ij sij ij ij sij ij
ij

i
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g g b b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

 

  

             


            
   

 

 

     

         

2 2 2

2 2
2 2 2 2 2

j ij ij i j ij sij ij ij sij ijij

j
i ij sij ij sij j ij ij i j ij sij ij ij sij ij

V g b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

 

  

       


            
   

 

Υάξηλ απιφηεηαο, νη παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχλ λα πάξνπλ ηελ κνξθή πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1: 
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Πίλαθαο 2.1  

΢ηνηρεία Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο 

ξεχκαηνο εθπεθξαζκέλεο ζε πνιηθή κνξθή 

 

2 2 2

ij i ij j ij

i i ij j ij i j ij

I V A V C

V V A V B VV C

 


  
 2 2 2

ij i j ij

i i ij j ij i j ij

I VV D

V A V B VV C




  
 

2 2 2

ij j ij i ij

j i ij j ij i j ij

I V B V C

V V A V B VV C

 


  
 2 2 2

ij i j ij

i i ij j ij i j ij

I VV D

V A V B VV C


 

  
 

2 2 2

ij j ij

i i ij j ij i j ij

V D

V V A V B VV C


 

  
 

2

2 2 2

ij i ij i j ij

i i ij j ij i j ij

V A VV C

V A V B VV C





 


  
 

2 2 2

ij i ij

j i ij j ij i j ij

V D

V V A V B VV C




  
 

2

2 2 2

ij j ij i j ij

j i ij j ij i j ij

V B VV C

V A V B VV C





 


  
 

 

 

 

Πίλαθαο 2.2  

Δλαιιαθηηθή έθθξαζε ζηνηρείσλ Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηηο ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ξεχκαηνο εθπεθξαζκέλεο ζε πνιηθή κνξθή 

 

ij i ij j ij

i ij

I V A V C

V E

 


  
ij i j ij

i ij

I VV D

E




  

ij j ij i ij

j ij

I V B V C

V E

 


  
ij i j ij

i ij

I VV D

E


 

  

ij j ij

i ij

V D

V E


 


 

2

ij i ij i j ij

i ij

V A VV C

E





 



 

ij i ij

j ij

V D

V E





 

2

ij j ij i j ij

j ij

V B VV C

E





 



 

φπνπ: 

   
2 2

ij ij sij ij sijA g g b b    
    
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 2 2

ij ij ijB g b 
 

   ij ij sij ij ij sij ijC g g b b     
   

   ij ij sij ij ij sij ijD g g b b     
   

 

2 2 2ij i ij j ij i j ijE V A V B VV C   . 

 

 

 

2.4.2. Ιαθωβηαλή κήηξα ρξεζηκνπνηώληαο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο 

κεηξήζεηο ξεύκαηνο θαη πνιηθέο γηα ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 
 

Δάλ ζεσξεζεί φηη ην ξεχκα ηεο ζπζθεπήο PMU δελ εθθξάδεηαη ζε πνιηθή κνξθή, 

αιιά ζε θαξηεζηαλή, ηφηε, φπσο είδακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ (εμίζσζε (2.7)): 

    cos sin cos sinij i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V g g b b V g b                

    cos sin cos sini ij sij i ij sij i j ij j ij jj V b b g g V b g               

ή ζε γεληθή κνξθή: 

, ,ij ij r ij iI I jI       (2.65) 

φπνπ: 

    , cos sin cos sinij r i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V g g b b V g b               

 (2.66) 

    , cos sin cos sinij i i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V b b g g V b g               

 (2.67) 

΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ε Ηαθσβηαλή κήηξα δηακνξθψλεηαη σο αθνινχζσο: 
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, ,

, ,

1 0

0 1

inj inj

inj inj

fl fl

fl fl

ij r ij r

ij i ij i

P P

V

Q Q

V

P P

V

Q Q
H

V

I I

V

I I

V













  
 
  
  
 
 

 
  

  
 
  

   
 
 
 
 
  

  
 
  

   

     (2.68) 

 

Οη παξάκεηξνη ηνπ πβξηδηθνχ κνληέινπ ξνήο θνξηίνπ, πνπ αθνξνχλ ηελ Ηαθσβηαλή 

κήηξα θαη ηηο κεηξήζεηο ηεο ζπζθεπήο PMU, είλαη: 

 

   ,
cos sin

ij r

ij sij i ij sij i

i

I
g g b b

V
 


    
 

    (2.69) 

,
cos sin

ij r

ij j ij j

j

I
g b

V
 


    

    (2.70) 

   ,
sin cos

ij r

i ij sij i ij sij i

i

I
V g g b b 




     
 

   (2.71) 

,
sin cos

ij r

j ij j ij j

j

I
V g b 




   

    (2.72) 

   ,
cos sin

ij i

ij sij i ij sij i

i

I
b b g g

V
 


    
 

    (2.73) 

,
- cos sin

ij i

ij j ij j

j

I
b g

V
           (2.74) 

   ,
cos sin

ij i

i ij sij i ij sij i

i

I
V g g b b 




    
 

   (2.75) 
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,
cos sin

ij i

j ij j ij j

j

I
V g b 




    

     (2.76) 

Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ην πβξηδηθφ κνληέιν ηεο ξνήο θνξηίνπ, 

δίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (2.27)-(2.46), φπσο θαη πξνεγνπκέλσο αλαθέξζεθαλ. 

 

 

2.4.3. Ιαθωβηαλή κήηξα ρξεζηκνπνηώληαο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο 

κεηξήζεηο ξεύκαηνο θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 
 

Ζ κηγαδηθή ξνή ηζρχνο ζε κηα γξακκή νξίδεηαη σο 
*

fl i ijS V I . Λακβάλνληαο ππφςηλ 

ηελ θαξηεζηαλή έθθξαζε ησλ κεηξήζεσλ ξεχκαηνο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

πξνθχπηεη: 

 

   

, , , , , ,

, , , ,

( )

    

fl i i ij r ij i i ij r i ij i i ij i i ij r

i ij r i ij i i ij r i ij i

S E jF I jI E I F I jE I jF I

E I F I j F I E I

       

   
  (2.77) 

 

Ζ ηζρχο απηή κπνξεί λα εθθξαζζεί θαη σο fl fl flS P jQ  . Άξα: 

 

 

 

, ,

2

2

( ) ( )

       ( ) ( )

( ) ( )

       ( ) ( )

fl i ij r i ij i

fl i sij ij i sij ij i ij j ij j

i sij ij i sij ij i ij j ij j

fl sij ij i sij ij i i ij i j ij i j

sij ij i sij ij i i i

P E I F I

P E g g E b b F g E b F

F g g F b b E g F b E

P g g E b b E F g E E b E F

g g F b b E F g

  

      

      

      

    

     

     

2 2

2 2

( )

( )

j i j ij i j

fl sij ij i i ij i j i j ij i j i j

fl sij ij i i i ij j ij j i ij j ij j

F F b F E

P g g E F g E E F F b E F F E

P g g E F E g E b F F g F b E

 

       

       

  (2.78) 

     2 2( )fl sij ij i i i ij j ij j i ij j ij jP g g E F E g E b F F g F b E          (2.79) 
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Αληηζηνίρσο: 

 

 

, ,

2

2

( ) ( )

       ( ) ( )

( ) ( )

       ( ) ( )

fl i ij r i ij i

fl i sij ij i sij ij i ij j ij j

i sij ij i sij ij i ij j ij j

fl sij ij i i sij ij i ij i j ij i j

sij ij i i sij ij i i

Q F I E I

Q F g g E b b F g E b F

E g g F b b E g F b E

Q g g E F b b F g F E b F F

g g E F b b E g

  

      

      

      

    

     

     

2 2

2 2

( )

( )

j j i ij i j

fl sij ij i i ij i j j i ij i j i j

fl sij ij i i i ij j ij j i ij j ij j

F E b E E

Q b b E F g F E F E b E E F F

Q b b E F E g F b E F g E b F

 

        

        

 (2.80) 

     2 2( )fl sij ij i i i ij j ij j i ij j ij jQ b b E F E g F b E F g E b F           (2.81) 

Οη εμηζψζεηο πνπ παξέρνπλ ηηο ηηκέο πξαγκαηηθήο θαη άεξγεο έγρπζεο ζηνλ δπγφ i, 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 

     2 2

( ) ( ) ( )

( )inj i i sij ij i ij j ij j i ij j ij j

j i j i j i

P E F g g E g E b F F g F b E
    

         

 (2.82) 

     2 2

( ) ( ) ( )

( )fl i i sij ij i ij j ij j i ij j ij j

j i j i j i

Q E F b b E g F b E F g E b F
    

           (2.

83) 

φπνπ,  i είλαη ην ζχλνιν ησλ δπγψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ δπγφ i. Ζ Ηαθσβηαλή 

κήηξα ζα έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 
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, ,

, ,

0

0

fl fl

inj inj

fl fl

inj inj

ij r ij r

ij i ij i

P P

E F

P P

E F

Q Q

E F

Q Q

H E F

V

E V

F

I I

E F

I I

E F

  
 
  
  

 
 

 
  

  
 
  
   
 
 

  
 

 
  
 
  

  
 
  

     (2.84) 

 

Σα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ηελ παξαπάλσ κήηξα, έρνπλ σο εμήο: 

2( )
fl

sij ij i ij j ij j

i

P
g g E g E b F

E


   


    (2.85) 

fl

ij i ij i

j

P
g E b F

E


  


      (2.86) 

2( )
fl

sij ij i ij j ij j

i

P
g g F g F b E

F


   


    (2.87) 

fl

ij i ij i

j

P
g F b E

F


  


      (2.88) 

2( )
fl

sij ij i ij j ij j

i

Q
b b E g F b E

E


    


    (2.89) 

fl

ij i ij i

j

Q
g F b E

E


  


      (2.90) 

2( )
fl

sij ij i ij j ij j

i

Q
b b F g E b F

F


    


    (2.91) 
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fl

ij i ij i

j

Q
g E b F

F


 


      (2.92) 

( ) ( )

2 ( ) ( )
inj

i sij ij ij j ij j

j a i j a ii

P
E g g g E b F

E  


    


    (2.93) 

inj

ij i ij i

j

P
g E b F

E


  


      (2.94) 

( ) ( )

2 ( ) ( )
inj

i sij ij ij j ij j

j a i j a ii

P
F g g g F b E

F  


   


    (2.95) 

inj

ij i ij i

j

P
g F b E

F


  


      (2.96) 

( ) ( )

2 ( ) ( )
inj

i sij ij ij j ij j

j a i j a ii

Q
E b b g F b E

E  


    


    (2.97) 

inj

ij i ij i

j

Q
g F b E

E


  


      (2.98) 

( ) ( )

2 ( ) ( )
inj

i sij ij ij j ij j

j a i j a ii

Q
F b b g E b F

F  


     


    (2.99) 

inj

ij i ij i

j

Q
g E b F

F


 


      (2.100) 

2 2

i

i i i

EV

E E F




 
      (2.101) 

0
j

V

E




        (2.102) 

2 2

i

i i i

FV

F E F




 
      (2.103) 

0
j

V

F




        (2.104) 

,ij r

sij ij

i

I
g g

E


 


      (2.105) 
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,ij r

ij

j

I
g

E


 


       (2.106) 

,
( )

ij r

sij ij

i

I
b b

F


  


      (2.107) 

,ij r

ij

j

I
b

F





       (2.108) 

,ij i

sij ij

i

I
b b

E


 


       (2.109) 

,ij i

ij

j

I
b

E


 


       (2.110) 

,ij i

sij ij

i

I
g g

F


 


      (2.111) 

,ij i
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j

I
g

F


 


       (2.112) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:   ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΜΔΘΟΓΩΝ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΠΙΣΔΤΞΗ ΠΛΗΡΟΤ΢  

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΢Δ ΓΙΚΣΤΟ ΢ΗΔ ΜΔ ΥΡΗ΢Η PMU 

 

3.1 Δηζαγωγή 

 

΢ην Κεθάιαην απηφ, γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ηαμηλφκεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαηεγνξηψλ θαη κεζφδσλ ηνπνζέηεζεο PMU ζε δίθηπν δηαλνκήο Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο, κε ζηφρν ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Οη κέζνδνη πνπ 

ππάξρνπλ ζηε δηεζλή  βηβιηνγξαθία, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 

1. Μέζνδνη Μαζεκαηηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 

2. Αθξηβείο Αιγφξηζκνη 

3. Δπξηζηηθέο Μέζνδνη 

4. Μεηαεπξηζηηθέο Μέζνδνη 

 

 

3.2. Μέζνδνη γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

 

 

3.2.1. Αθέξαηνο Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο  

 

 Ο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο είλαη ε  πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο  ελφο πξνβιήκαηνο, ην νπνίν ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο. Σν 

πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα εθθξαζηεί  ζε θαλνληθή κνξθή σο εμήο: 

 minimize 

. .  

Tf x c x

s t Ax b




    (3.1)

 

φπνπ x είλαη ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ απφθαζεο  ηνπ πξνβιήκαηνο, c  θαη b ηα 

δηαλχζκαηα ζπληειεζηψλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο  f , ηα νπνία ζεσξνχληαη 

ζηαζεξά θαη γλσζηά, θαη  Α ε κήηξα ζπληειεζηψλ αληίζηνηρα. Ο γξακκηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο, ζηνλ νπνίν φιεο νη κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο παίξλνπλ κφλν 

αθέξαηεο ηηκέο, νλνκάδεηαη αθέξαηνο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο. Έλαο ζεκαληηθφο 

αξηζκφο εθαξκνγψλ ηνπ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο  PMU, αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία [1] –[35]. 

Σεκείωζε: Ζ ρξήζε Αθέξαηνπ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε PMU, αλαιχεηαη ελδειερψο ζε επφκελν θεθάιαην. 
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3.2.2. Αθέξαηνο Σεηξαγωληθόο Πξνγξακκαηηζκόο  

 

Ο ηεηξαγσληθφο πξνγξακκαηηζκφο αθνξά ηελ βειηηζηνπνίεζε κηαο ηεηξαγσληθήο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ηεο νπνίαο νη  πεξηνξηζκνί είλαη γξακκηθήο κνξθήο. Ο 

ηεηξαγσληθφο πξνγξακκαηηζκφο δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

 
1

minimize 
2

. .  ,     

T Tf x x Qx c x

s t Ax b Ex d

 

 
   (3.2)

 

φπνπ x είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ, c, b θαη d ηα δηαλχζκαηα ζπληειεζηψλ, 

ελψ Α θαη Ε νη κήηξεο ζπληειεζηψλ, αληίζηνηρα. Ζ κήηξα Q είλαη ζπκκεηξηθή θαη 

ππνζέηνληαο φηη είλαη ζεηηθά εκηθαζνξηζκέλε, ε αληίζηνηρε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

f(X) είλαη θπξηή. Πξνθαλψο,  αλ ε κήηξα Q είλαη κεδεληθή, ην πξφβιεκα γίλεηαη 

γξακκηθφ. Σέινο, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ζηνλ Αθέξαην Σεηξαγσληθφ 

Πξνγξακκαηηζκφ φιεο νη κεηαβιεηέο παίξλνπλ αθέξαηεο ηηκέο. Ζ πξνζέγγηζε θαη 

επίιπζε  ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζέηεζεο PMU κε ρξήζε Αθέξαηνπ Σεηξαγσληθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ αλαιχεηαη ζηηο  αλαθνξέο [37]-[40] 

 

 

3.2.3. Καηαρξεζηηθόο  Αιγόξηζκνο 

 

Καηαρξεζηηθφο νλνκάδεηαη νπνηνζδήπνηε  αιγφξηζκνο, ν νπνίνο πξνζπαζεί λα 

ιχζεη έλα γεληθφηεξν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε ηελ αθφινπζν ηξφπν ζθέςεο: 

«Κάζε βήκα ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο  ιχλεηαη κε ηνλ θαηλνκεληθά βέιηηζην ηξφπν 

εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή». ΢ηελ νπζία ν θαηαρξεζηηθφο  αιγφξηζκνο θάλεη 

δηαδνρηθέο θαηαρξεζηηθέο επηινγέο,  ειαηηψλνληαο ζε θάζε βήκα ηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο. Ο ηξφπνο απηφο επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

εμάγεη ζσζηά απνηειέζκαηα γηα νξηζκέλα καζεκαηηθά πξνβιήκαηα. ΢ε πνιιά άιια 

φκσο απνηπγράλεη λα ππνινγίζεη ηε βέιηηζηε ιχζε, ιφγσ ηνπ πνιχ κεγάινπ 

κεηνλεθηήκαηνο ηνπ: δελ αλαζεσξεί πνηέ ηηο επηκέξνπο επηινγέο ηνπ. Φπζηθά, ηέηνηνη 

αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζην 

πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο PMU [41]-[43]. 

 

3.2.4. Αθέξαηνο Με Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο  

 

 Ο κε γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο δηαθέξεη απφ ηνλ Γξακκηθφ ζην φηη νη 

ζπλζήθεο πνπ εθθξάδνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο, είλαη κε-γξακκηθέο. ΢ηελ πεξίπησζε 
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πνπ φιεο νη κεηαβιεηέο παίξλνπλ κφλν αθέξαηεο ηηκέο, ηφηε ε κέζνδνο νλνκάδεηαη 

Αθέξαηνο Με γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο. Ζ ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηνπνζέηεζεο PMU εμεηάδεηαη ζηηο αλαθνξέο [44], [45]. 

 

3.3. Αθξηβείο αιγόξηζκνη 

 

 

3.3.1. Exhaustive Search 

 

Ζ κέζνδνο απηή, απνηειεί έλαλ γεληθφ ηξφπν επίιπζεο, ν νπνίνο εμεηάδεη φιεο ηηο 

πηζαλέο ιχζεηο γηα ην θάζε πξφβιεκα. Ωζηφζν, ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ, 

είλαη αξθεηά ρακειή , ηδηαίηεξα φζν ην εχξνο αλαδήηεζεο απμάλεη. Μηα εθαξκνγή 

ηεο, γηα ηελ εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU παξνπζηάδεηαη ζηελ αλαθνξά 

[46]. 

 

3.3.2. Αιγόξηζκνο Branch and Bound 

 

Ζ κέζνδνο Branch and Bound είλαη έλαο απφ ηνπο πην πνιχπινθνπο αιγνξίζκνπο 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε δηαθξηηψλ θαη ζπλδπαζηηθψλ  πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Γλψξηζκά ηεο είλαη ε ζπζηεκαηηθή απαξίζκεζε φισλ ησλ 

ππνςήθησλ ιχζεσλ, φπνπ ηα άθαξπα ππνςήθηα  ππνζχλνια απνξξίπηνληαη, χζηεξα 

απφ ζχγθξηζε κε ηα άλσ θαη θάησ φξηα ηεο πνζφηεηαο πξνο βειηηζηνπνίεζε. Ζ 

κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε ην 1960 απφ ηνπο A. H. Land θαη A. G. Doig θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ ρψξν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ απηήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ βέιηηζησλ ζπλφισλ εγθαηάζηαζεο PMU 

αλαιχεηαη ζηηο [47]-[49]. 

 

3.3.3. Γπλακηθόο Πξνγξακκαηηζκόο 

 

Ο δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο είλαη κηα κέζνδνο επίιπζεο, ζηελ νπνία ην γεληθφ 

πξνο επίιπζε πξφβιεκα, αλαιχεηαη ζε κηθξφηεξα ππνπξνβιήκαηα. Ζ ιχζε ηνπ 

γεληθνχ πξνβιήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ επίιπζε ησλ ππνπξνβιεκάησλ, πνπ ην 

απαξηίδνπλ [50],[51]. 

 

3.4. Δπξηζηηθέο Μέζνδνη 

 

 

3.4.1. Depth First  Search (DeFS) 
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Ζ κέζνδνο βάζνπο πξψηεο αλαδήηεζεο (DeFS) είλαη έλαο ζπζηεκαηηθφο ηξφπνο 

γηα  ηελ εχξεζε φισλ ησλ θνξπθψλ, νη νπνίεο είλαη πξνζβάζηκεο απφ  κηα αξρηθή 

θνξπθή. Ζ κέζνδνο απηή δηαζρίδεη έλα ζπλδεδεκέλν ζηνηρείν ελφο  δεδνκέλνπ 

γξάθνπ  θαη νξίδεη έλα ζπλδεδεκέλν δέληξν. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη ε κεζνδηθή 

αμηνπνίεζε θάζε άθξνπ, μεθηλψληαο θάζε θνξά απφ δηαθνξεηηθέο θνξπθέο. Κάζε 

θνξά πνπ ν αιγφξηζκνο βξίζθεη κία θνξπθή, μεθηλά ηελ αλαδήηεζε απφ ηελ θνξπθή 

απηή. Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζην θξηηήξηνπ ηνπ βάζνπο θαη δελ είλαη 

επαλαιεπηηθή. Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθφο, σζηφζν ε ιχζε 

πνπ επηζηξέθεη δελ είλαη βέιηηζηε. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηή ε κέζνδνο 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ PMU θαίλεηαη ζηηο 

αλαθνξέο [52]-[55]. 

 

3.4.2. Recursive Security N Algorithm 

 

Ζ κέζνδνο  απηή  είλαη έλαο αιγφξηζκνο  αλαδεηήζεσλ  ζε  ζπλδεδεκέλα δέληξα , 

φπνπ θάζε αλαδήηεζε νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή ιχζε. ΢ηελ νπζία, πξφθεηηαη γηα κηα 

ηξνπνπνηεκέλε πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ DeFS πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, 

επαλαιακβαλφκελε πνιιέο θνξέο, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθφ αξρηθφ 

ζεκείν. Γειαδή, γηα έλα δίθηπν ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηα ειάρηζηα ζπλδεδεκέλα 

δέληξα ηνπ δηθηχνπ, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά ζαλ αξρηθφ ζεκείν έλαλ 

δηαθνξεηηθφ δπγφ ηνπ δηθηχνπ. Μέζσ ησλ αλαδεηήζεσλ πξνζπαζεί λα αλαδεηήζεη ην 

ειάρηζην ππφδεληξν, άξα θαη βέιηηζην ζχλνιν PMU, ην νπνίν εμαζθαιίδεη πιήξε 

παξαηεξεζηκφηεηα. Πην αλαιπηηθά, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ αιγνξίζκσλ 

θαίλεηαη ζηηο αλαθνξέο [56],[57]. 

 

3.4.3. Minimum Spanning Tree (MST) 

 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ αιγφξηζκν, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην ππφδεληξν  εθείλν κε ην 

ειάρηζην βάξνο  απφ έλαλ ζηαζκηζκέλν γξάθν, πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο θνξπθέο ηνπ 

γξάθνπ. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ είλαη πνιχ γξήγνξνο θαη βειηηψλεη ην κεηνλέθηεκα 

ηεο αλεπαξθνχο  ζχγθιηζεο  ηνπ αιγνξίζκνπ DeFS. Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο εμνκνηψζεηο ζηα ζπζηήκαηα 14 θαη 30 δπγψλ ηεο 

ΗΔΔΔ θαζψο θαη ζε πξαγκαηηθά δίθηπα δηαλνκήο ηεο Κίλαο [58],[59]. 

 

3.4.4. Γέληξα απνθάζεωλ 

 

Γέληξν απφθαζεο, θαιείηαη έλα δέληξν, θάζε θφκβνο θιάδνπ ηνπ νπνίνπ 

αλαπαξηζηά κηα επηινγή αλάκεζα ζε έλαλ αξηζκφ απφ ελαιιαθηηθέο, ελψ ηα θχιια 

ηνπ αλαπαξηζηνχλ κηα ηαμηλφκεζε ή κηα απφθαζε [60],[61]. 
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3.4.5. Γέληξα αλαδήηεζεο 

 

Έρνληαο παξφκνηα ινγηθή κε ηα δέληξα απνθάζεσλ, ηα δέληξα αλαδήηεζεο 

αλαδεηνχλ ηε βέιηηζηε ιχζε ζε έλα δεδνκέλν πξφβιεκα, απνθεχγνληαο βξφγρνπο, νη 

νπνίνη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δηαζηξέβισζε ησλ απνηειεζκάησλ [62]-[64]. 

3.4.6. Πξαθηηθνί επξηζηηθνί αιγόξηζκνη 

 

Οη αιγφξηζκνη απηνί απνηεινχλ κηα νκάδα κεζφδσλ, νη νπνίεο είλαη 

εμεηδηθεπκέλεο γηα ην εθάζηνηε πξφβιεκα θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε δηαθνξεηηθψλ πξνβιεκάησλ. ΢πλήζσο, ζηεξνχληαη 

κεγάινπ επηζηεκνληθνχ ππνβάζξνπ θαη ε κεζνδνινγία ηνπο απνξξέεη απφ ηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. Σέηνηνη αιγφξηζκνη 

απαληψληαη αξθεηά ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία [65]-[90]. 

 

 

 

3.5. Μεηαεπξηζηηθέο κέζνδνη 

 

3.5.1. Simulated Annealing 

 

Ζ κέζνδνο ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο είλαη κία απφ ηηο πην επέιηθηεο 

κεζφδνπο πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ επίιπζε δχζθνισλ ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ. Ζ 

ινγηθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εχξεζε ιχζεσλ, δνθηκάδνληαο ηπραίεο 

παξαιιαγέο κηαο γλσζηήο ιχζεο θαη απνηειείηαη απφ δχν κεραληζκνχο: ηε 

δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ θαη έλαλ θαλφλα απνδνρήο. Ζ αληίζηνηρε 

πηζαλφηεηα θάζε ππνςήθηαο ιχζεο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ην παξαθάησ θξηηήξην : 

 

 
   

   
   

1  

Accept 
exp  

j i

i jT j

j i

k

if f S f S

f S f SP S
if f S f S

T

 
   

    
  

  (3.3) 

 

φπνπ iS είλαη ε παξνχζα θαηάζηαζε κε θφζηνο  if S , jS είλαη ε «γεηηνληθή» ιχζε πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ εχξεζεο ιχζεσλ κε θφζηνο  jf S θαη kT είλαη 

παξάκεηξνο ειέγρνπ. Ζ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κνληεινπνηείηαη κε  έλα ρξνλνδηάγξακκα 

ςχμεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ αξρή ηνπ αιγνξίζκνπ κέρξη θαη ηε ζχγθιηζε ηνπ. 
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Υαξαθηεξίδεηαη απφ κηα αξρηθή ζεξκνθξαζία 0T , ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία fT , ε νπνία 

είλαη θαη ην θξηηήξην ζχγθιηζεο, ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβάζεσλ, kN , ζε ζεξκνθξαζία 

kT θαη ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ζεξκνθξαζίαο πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  1k k kT g T T  , 

φπνπ g ε ζπλάξηεζε ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη απφ ηηο πην δεκνθηιείο 

κεηαεπξηζηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ PMU [91]-[104]. 

 

3.5.2. Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (GA) 

 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ ζε έλαλ πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ έλνο 

δνζέληνο πξνβιήκαηνο θαη νη νπνίεο είλαη ζπλήζσο θσδηθνπνηεκέλεο ζαλ δπαδηθέο 

ζεηξέο θαζνξηζκέλνπ κήθνπο. Ύζηεξα απφ ηνλ ηπραίν ή ηνλ επξηζηηθφ θαζνξηζκφ ηνπ 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ, ν αιγφξηζκνο εμειίζζεη ηνλ πιεζπζκφ κέζσ δηαδνρηθψλ 

επηινγψλ, δηαζηαπξψζεσλ θαη κεηαιιάμεσλ. Έλαο λένο πιεζπζκφο ζρεκαηίδεηαη ζην 

ηέινο θάζε επαλάιεςεο [105]-[118]. 

 

3.5.3. Tabu Search (TS) 

 

Ζ κέζνδνο Tabu Search (TS) είλαη κηα ζπλδπαζηηθή ηερληθή ηνπηθήο αλαδήηεζεο.  

Πξαγκαηνπνηεί κηα ζεηξά αιιαγψλ κε ζηφρν ηελ εχξεζε βέιηηζησλ ιχζεσλ ή έλα 

πιήζνο κε βέιηηζησλ ιχζεσλ. Ζ Tabu Search ιχλεη πξνβιήκαηα, ηα νπνία 

δηαηππψλνληαη σο εμήο: 

 minimize 

. .  

f x

s t x X     (3.4)
 

 

φπνπ x είλαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο, f  ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη X ην εχξνο 

αλαδήηεζεο [119]-[124]. 

 

3.5.4. Γηαθνξηθή Δμέιημε 

 

Ζ δηαθνξηθή εμέιημε είλαη κηα κεηαεπξηζηηθή κέζνδνο εθηίκεζεο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε γξακκηθψλ θαη κε δηαθνξίζηκσλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπλερνχο ρξφλνπ κε πξαγκαηηθέο  ηηκέο. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί 

ηα ηπραία δεηγκαηνιεπηνχκελα δεχγε δηαθνξψλ ησλ αληηθεηκεληθψλ δηαλπζκάησλ γηα 

ηελ θαζνδήγεζε ηεο δηαδηθαζίαο κεηάιιαμεο, αληί ησλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο 

πηζαλνηήησλ [125]-[126]. 
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3.5.5. Αλνζνπνηεηηθόο Αιγόξηζκνο 

 

Ο αλνζνπνηεηηθφο αιγφξηζκνο είλαη κηα ζηξαηεγηθή αλαδήηεζεο κε βάζε ηηο  

αξρέο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη εκπλέεηαη απφ ηνπο κεραληζκνχο πξνζηαζίαο 

ησλ έκβησλ νξγαληζκψλ ελάληηα ζε βαθηεξίδηα θαη ηνχο. Μηα εθαξκνγή ηέηνηνπ 

αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ [127]. 

 

3.5.6. Particle Swarm Optimization (PSO) 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε επθπΐαο ζκελψλ είλαη κηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζηελ 

νπνία ηα ζσκαηίδηα ή πξάθηνξεο πνπ απαξηίδνπλ έλαλ πιεζπζκφ, αιιάδνπλ ζέζεηο κε 

ην ρξφλν. Σα ζσκαηίδηα απηά πεηνχλ ζε έλα πνιπδηάζηαην ρψξν αλαδήηεζεο. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, θάζε ζσκαηίδην ξπζκίδεη ηελ ζέζε ηνπ ζχκθσλα κε ηελ δηθή 

ηνπ εκπεηξία θαη ηελ εκπεηξία ησλ γεηηνληθψλ ζσκαηηδίσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο 

θαιχηεξεο ζέζεο πνπ ζπλάληεζε είηε ην ίδην ην ζσκαηίδην είηε θάπνην γεηηνληθφ ηνπ. 

Ζ θαηεχζπλζε ζκήλνπο ελφο ζσκαηηδίνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζπλνξεχνπλ κε απηφλ θαη ηελ εκπεηξία ηνπ. Ζ δπζδηάζηαηε ηαρχηεηα ηνπ θάζε 

ζσκαηηδίνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

   1

1 1 2 2rand pbest rand gbestk k k k

i i i i iv wv c s c s     
  (3.5)

 

 

φπνπ k
iv  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ i  θαηά ηελ επαλάιεςε k , w είλαη ε 

ζπλάξηεζε ζηάζκηζεο, ,   1,2jc j 
 
είλαη ζπληειεζηέο ζηάζκηζεο, rand ,   1,2j j 

 
είλαη 

ηπραίνη αξηζκνί κεηαμχ 0 θαη 1, 
k

is  είλαη ε παξνχζα ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ i  θαηά ηελ 

επαλάιεςε k , pbest i  είλαη ε θαιχηεξε ηηκή ηνπ ζσκαηηδίνπ i , θαη gbest  είλαη ε 

θαιχηεξε ηηκή ζην ζχλνιν ησλ θαιχηεξσλ ηηκψλ. 

Ζ ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ  απηήο γηα ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζε 

δίθηπν, έρεη βξεη πνιιέο εθαξκνγέο ζχκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία [128]-

[136]. 

 

3.5.7. Βειηηζηνπνίεζε Απνηθίαο Μπξκεγθηώλ 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε κε απνηθίεο κπξκεγθηψλ είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πξαγκαηηθψλ κπξκεγθηψλ θαηά ηελ αλαδήηεζε ηεο ηξνθήο ηνπο. 

Έλα ζχλνιν ηερλεηψλ κπξκεγθηψλ ζπλεξγάδνληαη γηα λα βξνπλ ηε ιχζε ζε έλα 
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πξφβιεκα ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κε ηελ αιιαγή ησλ πιεξνθνξηψλ κέζσ 

θεξνξκνλψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ηερλεηά κνλνπάηηα. Ο κεραληζκφο ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο πξνζαξκνγήο  ηεο επίδξαζεο ηνπ ζπληειεζηή θεξνξκφλεο θαη ησλ 

ζηνραζηηθψλ δηαηαξαρψλ, βειηηψλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα απνθεχγεη 

ζπκπεξηθνξέο ζηαζηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα βειηηψλεη ην ρξφλν ζχγθιηζεο [137]-

[138]. 

 

 

 

3.5.8. Βαθηεξηαθόο Αιγόξηζκνο Αλαδήηεζεο Σξνθήο (BFA) 

 

O βαθηεξηαθφο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο ηξνθήο απνηειεί έλαλ πξσηφηππν 

εμειηθηηθφ αιγφξηζκν ππνινγηζκνχ, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζπκπεξηθνξά αλαδήηεζεο 

ηξνθήο ησλ βαθηεξίσλ [139]. 

 

3.5.9. Δπαλαιακβαλόκελε Σνπηθή Αλαδήηεζε 

 

Ζ επαλαιακβαλφκελε ηνπηθή αλαδήηεζε είλαη κία κεηαεπξηζηηθή  γεληθή ηερληθή 

βειηηζηνπνίεζεο. Ο αιγφξηζκνο απηφο δεηγκαηνιεπηεί ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ θαη ρξεζηκνπνηεί κηα ηνπηθή ηερληθή αλαδήηεζεο γηα λα 

βειηηψζεη  ηηο ιχζεηο ζηα ηνπηθά βέιηηζηα ηνπο. Αθφκε, δηεξεπλά κηα ζεηξά απφ 

ιχζεηο πνπ απνηεινχλ δηαηαξαρέο ηεο ηξέρνπζαο βέιηηζηεο ιχζεο, ηα απνηειέζκαηα 

ηεο νπνίαο  εθθαζαξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο  άιιεο ελζσκαησκέλεο επξηζηηθέο 

κεζφδνπο [140]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΓΡΑΜΜΙΚΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

 

 

4.1. Δηζαγωγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδεηαη ε καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ ζηελ πεξίπησζε ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο PMUζε έλα δίθηπν. Πέξα απφ ηελ θαηάζηξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ηξνπνπνίεζε ηεο  κήηξαο πξφζπησζεο ηνπ 

δηθηχνπ θαηά ηελ χπαξμε ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ή/θαη δπγψλ κεδεληθήο εγρχζεσο. 

 

 

Γηα έλα δίθηπν n  δπγψλ, ην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ PMU κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

 

min

. .  1

n

i i

i

w x

s t f X







      (4.1) 

 

 

φπνπ : 

 

 X  είλαη δηάλπζκα απφθαζεο, ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 

1,       

0,                         i

ά ό i έ ί PMU
x

ή ί

     
   

  

 

 

 

  f X είλαη δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε, ηεο νπνίαο νη ηηκέο είλαη κε κεδεληθέο 

εάλ ε αληίζηνηρε ηάζε ηνπ δπγνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηα εγθαηεζηεκέλα 

PMU, θαη κεδέλ ζε αληίζεηε πεξίπησζε. 

 

 

 

 1  ην κνλαδηαίν δηάλπζκα 

 

 

 

 iw , βαξχηεηα ηνπ δπγνχ i 

 

 

 

 i iw x , ην θφζηνο ηνπνζέηεζεο PMUζηνλ δπγφ i 
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   Σν εζσηεξηθφ γηλφκελν ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο απφθαζεο 

X  αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ επηιεγκέλσλ PMU ζε έλα 

δίθηπν. Ζ δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε f εθθξάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα 

ηεζνχλ ππφςηλ, νη νπνίνη ζα εμαζθαιίζνπλ αθ' ελφο πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα ζην 

ππφ παξαηήξεζε δίθηπν, ειαρηζηνπνηψληαο παξάιιεια ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ  

PMU. 

 

Ζ δηαδηθαζία θαηάζηξσζεο ηεο δηαλπζκαηηθήο ζπλάξηεζεο f ζα πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά γηα ηηο αθφινπζεο ηξεηο πεξηπηψζεηο : 

 

 Γίθηπν, πνπ δελ πεξηέρεη κεηξήζεηο ξνψλ θιάδσλ ή δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο 

 

 Γίθηπν, πνπ  πεξηέρεη κεηξήζεηο  ξνψλ θιάδσλ 

 

 Γίθηπν, πνπ  πεξηέρεη κεηξήζεηο ξνψλ θιάδσλ θαη δπγνχο κεδεληθήο έγρπζεο 

 

 

 

 

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο γηα θάζε πεξίπησζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

παξάδεηγκα ην δίθηπν 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

 

 

 
΢ρήκα 4.1 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 
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4.2. Δμέηαζε δηθηύνπ ην νπνίν δελ πεξηέρεη  κεηξήζεηο ξνώλ θιάδωλ ή δπγνύο 

κεδεληθήο έγρπζεο 

 

    Πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπκε ηε ζπλάξηεζε f  ζα πξέπεη πξψηα λα νξίζνπκε ηε 

κήηξα πξφζπησζεο A  ηνπ δηθηχνπ. Οη ηηκέο ηεο κήηξαο απηήο πξνθχπηνπλ σο εμήο : 

 

,

1,       ,     

0,                                                     k m

ά k m ή ά ί k m έ ύ
A

ή ί

         
   


  

 

Δπνκέλσο, κήηξα πξφζπησζεο Α γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ-14 είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

 

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

A








 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (4.2) 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε  f κπνξεί πιένλ λα πξνζδηνξηζηεί σο: 
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1 1 2 5

2 1 2 3 4 5

3 2 3 4

4 2

1                                                    

1                                      

1                                                   

( )

f x x x

f x x x x x

f x x x

f x

f x Ax

   

     

   

 

 

3 4 5 7 9

5 1 2 4 5 6

6 5 6 11 12 13

7 4 7 8 9

1                              

1                                     

1                                  

1                          

x x x x x

f x x x x x

f x x x x x

f x x x x

    

     

     

    

8 7 8

9 4 7 9 10 14

10 9 10 11

                 

1                                                         

1                                  

1                                             

f x x

f x x x x x

f x x x

  

     

   

11 6 10 11

12 6 12 13

13 6 12 13 14

14 9 1
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  (4.3)
 

 

Ο ηειεζηήο “+” ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαζηήζεη ηε ινγηθή πξάμε “OR”  θαη ε 

απαίηεζε 1  ζεκαίλεη φηη ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο κεηαβιεηέο ix
 
πξέπεη λα είλαη κε 

κεδεληθή. Γειαδή, γηα ηνλ δπγφ 1 ζα είλαη : 

 

1 1 2 5 1f x x x     

 

πνπ ζεκαίλεη , φηη πξνθεηκέλνπ ν δπγφο 1 λα γίλεη παξαηεξήζηκνο, ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζεί ηνπιάρηζηνλ έλα PMU ζε θάπνηνλ απφ ηνπο δπγνχο 1, 2 ή 5. Οκνίσο , γηα 

λα γίλεη ν δπγφο 2 παξαηεξήζηκνο, αξθεί ε ηνπνζέηεζε PMUζε έλαλ απφ ηνπο δπγνχο 

1, 2, 3, 4, ή 5 θνθ. 

 

 

 

4.3. Δμέηαζε δηθηύνπ ην νπνίν  πεξηέρεη  κεηξήζεηο ξνώλ θιάδωλ 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην δίθηπν πεξηιακβάλεη θαη θάπνηεο κεηξήζεηο ξνψλ 

ηζρχνο. Αο ζεσξήζνπκε φηη ππάξρεη κία κέηξεζε ηεο ξνήο  ζηνλ θιάδν 5-6. Απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα λα ηξνπνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο 5f θαη 6f , ιφγσ ηεο παξαηήξεζεο 

φηη ε χπαξμε κηαο ηέηνηαο κέηξεζεο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεο ηνπ ελφο 

δπγνχ, φηαλ ε ηάζε ζηνλ άιινλ δπγφ είλαη γλσζηή. Δπνκέλσο, νη ζρέζεηο 5f θαη 6f , 

κπνξνχλ λα ζπλελσζνχλ ζε κία λέα ηζνδχλακε, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

5_ 5 6 1 2 4 5 6 11 12 13 1newf f f x x x x x x x x             (4.4) 

 

Ζ λέα ζρέζε (4.4) δειψλεη φηη γηα λα επηηεπρζεί ε παξαηεξεζηκφηεηα ζηνπο δπγνχο 5 

θαη 6, αξθεί  έλαο εθ ησλ δχν απηψλ δπγψλ λαη είλαη άκεζα ή έκκεζα παξαηεξήζηκνο. 

Δθαξκφδνληαο ηελ ηξνπνπνίεζε απηή, ε κήηξα f γίλεηαη: 
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(4.5)
 

 

 

 

 

4.4. Δμέηαζε δηθηύνπ ην νπνίν  πεξηέρεη  κεηξήζεηο ξνώλ θιάδωλ θαη δπγνύο 

κεδεληθήο έγρπζεο 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή εμεηάδεηαη ε πην γεληθή πεξίπησζε, φπνπ ην δίθηπν πεξηέρεη 

ηφζν εγρχζεηο, φζν θαη κεηξήζεηο ξνψλ θιάδσλ, σζηφζν ν αξηζκφο ηνπο θαη  ε 

ηνπνινγία ηνπο δελ θαζηζηνχλ ην δίθηπν πιήξσο παξαηεξήζηκν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, 

φηη νη κεηξήζεηο εγρχζεσο, είηε πξφθεηηαη γηα κεδεληθέο εγρχζεηο είηε φρη,   

κεηαρεηξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

 

Δπηζηξέθνληαο ζην δίθηπν ησλ 14σλ δπγψλ, φπνπ φκσο ηψξα ν δπγφο 7 ζεσξείηαη 

δπγφο κεδεληθήο έγρπζεο, είλαη εχθνιν λα δηαθξίλεη θαλείο φηη, αλ νη ηάζεηο ηξηψλ εθ 

ησλ ηεζζάξσλ δπγψλ 4, 7, 8 θαη 9 είλαη γλσζηέο, ηφηε ε κε γλσζηή ηάζε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί εχθνια απφ εθαξκνγή ηνπ  Νφκνπ Ρεπκάησλ  Kirchhoff ζηνλ δπγφ 7, 

φπνπ ην εγρεφκελν ξεχκα είλαη γλσζηφ. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη ρεηξηζκνχ ησλ εγρχζεσλ ζε έλα δίθηπν:  

 

α) ΢ρεκαηίδνληαο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο γηα ηνπο δπγνχο πνπ γεηηνλεχνπλ κε ηνπο 

δπγνχο πνπ θέξνπλ κεηξήζεηο έγρπζεο 

 

β)  Μεηαζρεκαηίδνληαο ηνπνινγηθά ην δίθηπν 

 

Η παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη κόλν ηε κέζνδν ηνπ ηνπνινγηθνύ 

κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ δηθηύνπ . 

 

    Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ζπλέλσζε ηνπ δπγνχ  έγρπζεο 

κε νπνηνλδήπνηε γεηηνληθφ ηνπ δπγφ. Ζ ηδέα απηή πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη, 

αλ νη ηάζεηο ησλ γεηηνληθψλ δπγψλ είλαη γλσζηέο, ηφηε ε ηάζε ηνπ δπγνχ  έγρπζεο 

πξνθχπηεη εχθνια απφ ηνλ Νφκν Ρεπκάησλ  Kirchhoff. Ζ ζπλέλσζε απηή ησλ δπγψλ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ λα αιιάμεη. Γηα παξάδεηγκα, ζην 
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δίθηπν ησλ 14 δπγψλ, ε ζπλέλσζε  ησλ δπγψλ 7 θαη 8 ζε έλαλ λέν δπγφ 8'  ζα 

πξνθαιέζεη αθελφο ηε δηαγξαθή ηνπ ελφο απφ ηνπο δχν δπγνχο θαη αθεηέξνπ ηε 

δεκηνπξγία ελφο λένπ θιάδνπ, ηνπ 8'-9, ιφγσ  ηνπ θιάδνπ 7-9, πνπ ππήξρε πξηλ απφ 

ηε δεκηνπξγία ηνπ λένπ δπγνχ 8'. 

   Σν ηξνπνπνηεκέλν δίθηπν, θαζψο θαη ε δηαλπζκαηηθή ηνπ ζπλάξηεζε f ζα είλαη 

πιένλ: 

 

1 2 3

5 4 8'

6 11 10 9

12 13 14

 
 

 

΢ρήκα 4.2 Σξνπνπνηεκέλν ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 
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(4.6)
 

 

Ζ ηνπνινγηθή κέζνδνο είλαη αξθεηά γξήγνξε θαη δελ εκθαλίδεη κε γξακκηθά κέξε 
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ζηελ δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε f . Ωζηφζν, ρξεηάδεηαη πξνζνρή, δηφηη εάλ ην 

βέιηηζην ζχλνιν δπγψλ πνπ ζα επηζηξέςεη ζαλ απνηέιεζκα ν Γξακκηθφο 

Πξνγξακκαηηζκφο  πεξηέρεη θάπνηνλ απφ ηνπο λένπο δπγνχο  πνπ ζρεκαηίζηεθαλ, 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί PMU ζε έλαλ απφ ηνπο δπγνχο, ή θαη ζηνπο δχν δπγνχο πνπ 

ζπλελψζεθαλ. Ωζηφζν, κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεινπ θψδηθα, ην πξφβιεκα απηφ 

μεπεξληέηαη θαη έηζη εμαζθαιίδεηαη  πάιη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ηνπνζεηεκέλσλ PMU 

ζην δίθηπν. 

 

 

Σεκείωζε:   Ζ αλάιπζε απηή αθνινπζήζεθε ζε φιε ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Γειαδή, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεμεξγάδνληαη νη κεηξήζεηο ξνήο θαη έγρπζεο ζε φια 

ηα πξνγξάκκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ, είλαη απηφο πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. ΢θνπφο 

ησλ πξνγξακκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην είλαη ε 

πξνζέγγηζε  ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ν Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο επηιέγεη ηνπο 

δπγνχο εθείλνπο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ζα απνηειέζνπλ ην βέιηηζην ππνζχλνιν θαη φρη ε 

ππνθαηάζηαζε ηνπ. Άιισζηε, ε ζεκειίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ, κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαπηχρζεθε ζην παξφλ θεθάιαην, απνηειεί 

έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν ειέγρνπ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο  Γηπισκαηηθήο  εξγαζίαο, θαη εμαζθαιίδνπλ επαξθή Μαζεκαηηθή 

ζεκειίσζε γηα ηηο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ ΣΟΠΟΘΔΣΗ΢Η΢ PMUs 

 

5.1. Δηζαγωγή 

 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU ζε έλα δίθηπν 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ, παξφιν πνπ 

δηαζέηεη ην αδηαθηινλίθεην πιενλέθηεκα ηεο γξήγνξεο θαη αμηφπηζηεο εχξεζεο 

απνηειεζκάησλ γηα νπνηνδήπνηε δίθηπν, έρεη έλα ζνβαξφηαην κεηνλέθηεκα. Δμαηηίαο 

ηνπ φηη απνηειεί κηα γεληθή κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο, δελ είλαη δπλαηφ λα δψζεη 

απάληεζε ζε δχν βαζηθά εξσηήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ θαηά ηελ κειέηε ηνπ 

πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο. Σα εξσηήκαηα απηά δηαηππψλνληαη σο εμήο: 

 

 Πνηα ηα θξηηήξηα επηινγήο ελφο δπγνχ γηα ηνπνζέηεζε PMU; 

 

 Πψο πξνθχπηνπλ ηα δηαθνξεηηθά ηζνδχλακα βέιηηζηα ζχλνια πνπ θαζηζηνχλ 

ην ππφ παξαηήξεζε δίθηπν πιήξσο παξαηεξήζηκν; 

 

Οη πξψηεο απφπεηξεο απνθσδηθνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ μεθίλεζαλ κε ηελ αθφινπζε παξαδνρή: “Θέηνληαο PMU ζηνπο 

δπγνύο ηνπ δηθηύνπ κε ηηο πεξηζζόηεξεο δηαζπλδέζεηο, κεγηζηνπνηείηαη  ε πηζαλόηεηα λα 

επηηεπρζεί πιήξεο παξαηεξεζηκόηεηα κε ηνλ ειάρηζην απαηηνύκελν αξηζκό PMU, ιόγω 

ηεο ηδηόηεηαο ηνπ PMU λα θαζηζηά παξαηεξήζηκν θάζε δπγό πνπ ζπλδέεηαη κε ην δπγό 

ηνπνζέηεζεο”. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε ζα νδεγνχζε ζηελ εκθάληζε ηνπ δπγνχ κε 

κέγηζην αξηζκφ δηαζπλδέζεσλ ζε φια ηα ζχλνια βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο PMU. 

Πξάγκαηη, εμεηάδνληαο θαλείο έλα δίθηπν 7 δπγψλ θαηαιήγεη ζην βέιηηζην ζχλνιν 

ηνπνζέηεζεο {2, 4}, ζην νπνίν πεξηέρεηαη ηφζν ν δπγφο ηνπ δηθηχνπ κε ην κέγηζην 

αξηζκφ δηαζπλδέζεσλ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν δπγφο 2, φζν θαη ν ακέζσο 

επφκελνο δπγφο ζε αξηζκφ δηαζπλδέζεσλ, ν δπγφο 4. Ωζηφζν ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ δηαθέξνπλ. Ο δπγφο 4, ν νπνίνο εκθαλίδεη ην κέγηζην αξηζκφ 

δηαζπλδέζεσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, απνπζηάδεη απφ όια ηα βέιηηζηα ζχλνια πνπ 

θαζηζηνχλ ην δίθηπν παξαηεξήζηκν θαη  ηα νπνία είλαη ηα: { 2, 6, 7, 9}, {2, 6, 8, 9}, 

{2, 7, 10, 13} θαη {2, 7 , 11 ,13}.  Δπνκέλσο, ε παξαπάλσ παξαδνρή δελ κπνξεί λα 

απνηειέζεη αζθαιέο θξηηήξην γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ  κε ειάρηζην αξηζκφ PMU. Παξ’ φια απηά, ηα βέιηηζηα ζχλνια ηνπνζέηεζεο 

ησλ δχν παξαπάλσ δηθηχσλ εκθαλίδνπλ κία νκνηφηεηα. Όινη νη δπγνί πνπ απαξηίδνπλ 
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απηά ηα ζύλνια, είηε είλαη δπγνί κε πνιύ ιίγεο (ην πνιύ δύν) δηαζπλδέζεηο ή ζπλδένληαη 

κε δπγνύο πνπ έρνπλ πνιύ ιίγεο δηαζπλδέζεηο. 

΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη πσο ν Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο πξνζπαζεί πξψηα λα 

θαηαζηήζεη παξαηεξήζηκνπο ηνπο πην “αδχλακνπο” ζε αξηζκφ δηαζπλδέζεσλ δπγνχο 

ηνπ δηθηχνπ, φρη φκσο κε άκεζε ηνπνζέηεζε ησλ PMUs ζηνπο δπγνχο απηνχο, αιιά 

ζε εθείλε ηελ δηαζχλδεζε ηνπ θάζε δπγνχ πνπ ζα εμαζθαιίζεη παξαηεξεζηκφηεηα ζε 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο δπγνχο. Μάιηζηα, φπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ 

(θπξίσο ζηελ πξψηε κέζνδν), ε εμαζθάιηζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ζηνπο δπγνχο 

πνπ έρνπλ ην πνιχ 2 δηαζπλδέζεηο ζπλήζσο αξθεί ψζηε λα θαηαζηεί φιν ην ππφ 

κειέηε δίθηπν πιήξσο παξαηεξήζηκν. 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη δπν κέζνδνη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 

εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη πνπ θσηίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα δχν εξσηήκαηα πνπ 

ηέζεθαλ αλσηέξσ. 

 

5.2. Πξώηε πξνηεηλόκελε κέζνδνο- Πξαθηηθόο αιγόξηζκνο γηα βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε PMU εμαζθαιίδνληαο ηελ παξαηεξεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

 

 

Όια ηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ θαηαρσξνχληαη ζε κήηξεο, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ 

δηαζπλδέζεσλ ηνπ θάζε δπγνχ θαη ην εάλ έρεη επηιεγεί ν ζπγθεθξηκέλνο δπγφο γηα 

ηνπνζέηεζε PMU. Ο πίλαθαο 5.1 πεξηιακβάλεη ηφζν ηηο κήηξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, φζν θαη ηελ επεμήγεζή ηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 5.1 

Υξεζηκνπνηνχκελεο κήηξεο θαη επεμήγεζή ηνπο 

Μήηπα Δπεξήγηζη 

one_bus Πεξηέρεη ηνπο δπγνχο εθείλνπο ηνπ δηθηχνπ πνπ έρνπλ κία κόλν 

δηαζχλδεζε, δειαδή ηνπο αθηηληθνχο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ. 

two_bus Πεξηέρεη ηνπο δπγνχο εθείλνπο ηνπ δηθηχνπ πνπ έρνπλ δύν κόλν 

δηαζπλδέζεηο. 

connection Πεξηέρεη ηηο  δηαζπλδέζεηο ηνπ εθάζηνηε εμεηαδφκελνπ δπγνχ. 

pmu_locations Πεξηέρεη ηνπο δπγνχο ζηνπο νπνίνπο έρνπλ ηνπνζεηεζεί PMU. 

clone_two_bus Ζ κήηξα two_bus ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε 

θάπνηνπ PMU ζην δίθηπν. 

clone_connection Ζ κήηξα connection ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή, πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε θάπνηνπ PMU ζην δίθηπν. 
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Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα βήκαηα πινπνίεζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ. 

 

1. Δχξεζε ησλ αθηηληθψλ δπγψλ (one_bus) ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπνζέηεζε PMU ζην 

δπγφ πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ αθηηληθφ. 

 

2. Δχξεζε ησλ δπγψλ κε αθξηβψο δχν δηαζπλδέζεηο (two_bus) πνπ βξίζθνληαη ζηε 

κήηξα connection. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα εχξεζε ησλ ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλωλ 

δπγψλ πνπ εκθαλίδνπλ αθξηβψο δχν δηαζπλδέζεηο. Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο: 

 

 

i) Όηαλ ν αξηζκφο ησλ ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ δπγψλ two_bus είλαη άξηηνο, 

ηνπνζεηείηαη έλα PMU, αλά δχν δπγνχο ηεο θαηεγνξίαο απηήο. 

 

ii) Όηαλ ν αξηζκφο ησλ ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ δπγψλ two_bus είλαη πεξηηηφο,  

ηνπνζεηείηαη έλα PMU, αλά δχν δπγνχο ηεο θαηεγνξίαο απηήο θαη έλα 

επηπιένλ ζηνλ δπγφ πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ ηειεπηαίν ηεο θαηεγνξίαο 

two_bus. 

 

 

3. Δχξεζε ησλ δπγψλ πνπ εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξά ζηε κήηξα 

connection. Ζ κέζνδνο αξρίδεη πιένλ λα εηζρσξεί πεξηζζφηεξν ζηελ θαξδηά ηνπ 

δηθηχνπ, θαζψο απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα, γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ δπγψλ 

two_bus, επηιέγνληαη δπγνί πνπ ζίγνπξα έρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ δχν 

δηαζπλδέζεηο. ΢ε θάζε επαλάιεςε επηιέγεηαη γηα ηνπνζέηεζε PMU ν δπγφο 

εθείλνο  πνπ εκθαλίδεηαη πεξηζζφηεξεο θνξέο ζηε κήηξα connection. 

4. Σνπνζέηεζε PMU ζηνπο δπγνχο πνπ απέκεηλαλ ζηελ κήηξα two_bus κε θξηηήξην 

ηελ εμαζθάιηζε παξαηεξεζηκφηεηαο ζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο κε 

παξαηεξήζηκνπο δπγνχο ηεο  κήηξαο connection.  

5. Έιεγρνο γηα ηελ χπαξμε κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ. Με παξαηεξήζηκνη δπγνί 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζε λεζίδεο φπνπ ππάξρνπλ είηε πνιχ ιίγνη είηε θαζφινπ 

δπγνί κε δχν αθξηβψο δηαζπλδέζεηο ηεο θαηεγνξίαο two_bus. Δάλ ππάξρνπλ κε 

παξαηεξήζηκνη δπγνί, ν αιγφξηζκνο  ηνπνζεηεί PMU ζην δπγφ πνπ ζπλδέεηαη κε 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο κε παξαηεξήζηκνπο δπγνχο, ψζπνπ ην δίθηπν λα γίλεη 
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πιήξσο παξαηεξήζηκν. 

 

 

 

 

Σεκεηώζεηο:  

 

 ΢ην ζχλνιν ησλ δπγψλ πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα εγθαηάζηαζε PMU ππάξρεη 

ην ελδερφκελν ηεο χπαξμεο θάπνησλ πνπ αθφκε θη αλ αθαηξεζνχλ, ην ππφ 

παξαηήξεζε δίθηπν παξακέλεη παξαηεξήζηκν. Δπνκέλσο, νη δπγνί απηνί 

πξέπεη λα αληρλεχνληαη θαη λα αθαηξνχληαη. 

 

 Ζ ηεξαξρία ησλ βεκάησλ 2 θαη 3 δελ είλαη μεθάζαξε θαη εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηνπνινγία ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Έηζη ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα 

εθηειεζζεί μαλά απφ ηελ αξρή, απηή ηε θνξά φκσο εθηειψληαο πξψηα ην 

βήκα 3 θαη ζηε ζπλέρεηα ην βήκα 2. Δάλ ε ελαιιαγή απηή έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ην πξφγξακκα λα επηζηξέςεη ζχλνιν PMU κηθξφηεξνπ 

αξηζκνχ, ην θξαηά, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ηεξκαηίδεη θξαηψληαο 

ην πξνεγνχκελν, βέιηηζην, ζχλνιν. 

 

   

 

 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε κέζνδνο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, αθνινπζεί ε 

εθαξκνγή ηεο ζην δίθηπν ΗΔΔΔ 30-δπγψλ. 
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5.2.1. Δθαξκνγή ηεο 1εο Μεζόδνπ ζην δίθηπν ΙΔΔΔ 30-δπγώλ 
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΢ρήκα 5.1 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 30-δπγψλ. 
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Βήμα 1ο: Οη αθηηληθνί δπγνί ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ε κνλαδηθή δηαζχλδεζε ηνπ θάζε 

αθηηληθνχ δπγνχ είλαη: 

 

 

one_bus 11 13 26 

Connection 9 12 25 

 

 ΢ρήκα 5.2 Αθηηληθνί δπγνί θαη νη δηαζπλδέζεηο ηνπο γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 30-δπγψλ.  

 

 

Δπνκέλσο, νη ηξεηο πξψηνη δπγνί ζηνπο νπνίνπο ζα ηνπνζεηεζνχλ PMU είλαη 

απηνί πνπ ζπλδένληαη κε ηνπο αθηηληθνχο δπγνχο. Άξα ε κήηξα  pmu_locations ζα 

είλαη: 

 

 

pmu_locations 9 12 25 

 

 ΢ρήκα 5.3 Αξρηθφο Πίλαθαο δπγψλ PMU.  

 

 

 

Βήμα 2ο: Οη δπγνί ηνπ δηθηχνπ, νη νπνίνη έρνπλ αθξηβψο δχν δηαζπλδέζεηο, θαζψο θαη 

νη δχν απηέο δηαζπλδέζεηο ζρεκαηίδνπλ ηελ κήηξα clone_two_bus, σο εμήο: 

 

 

two_bus 1 3 5 7 8 14 16 17 18 19 20 21 23 29 30 

connection1 2 1 2 5 6 12 12 10 15 18 10 10 15 27 27 

connection2 3 4 7 6 28 15 17 16 19 20 19 22 24 30 29 

 

΢ρήκα 5.4 Πίλαθαο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ, πνπ έρνπλ αθξηβψο δχν 

δηαζπλδέζεηο. 

 

 

Αξρηθά, ν αιγφξηζκνο ζα δηαγξάθεη εθείλεο ηηο ζηήιεο ηεο κήηξαο, νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ δπγνχο ζηνπο νπνίνπο έρνπλ ηνπνζεηεζεί PMU, θαζφηη ηφζν νη δπγνί απηνί, 

φζν θαη νη δηαζπλδέζεηο ηνπο ζα είλαη πιένλ παξαηεξήζηκνη. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππφ 

παξαδείγκαηνο πνπ αλαιχεηαη, ηέηνηεο ζηήιεο είλαη ε 6
ε
 θαη 7

ε
. ΢ηηο ζηήιεο απηέο  -

ζεκεηψλνληαη κε ρξψκα- εκθαλίδεηαη ν δπγφο 12, ζηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί PMU 

απφ πξνεγνχκελν βήκα. Ζ ηξνπνπνηεκέλε κήηξα κεηά ηε δηαγξαθή ζα έρεη ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 
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two_bus 1 3 5 7 8 17 18 19 20 21 23 29 30 

connection1 2 1 2 5 6 10 15 18 10 10 15 27 27 

connection2 3 4 7 6 28 16 19 20 19 22 24 30 29 

 

΢ρήκα 5.5 Αλαλεσκέλνο πίλαθαο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ πνπ έρνπλ αθξηβψο δχν 

δηαζπλδέζεηο 

 

 

Με βάζε απηή ηε κήηξα ζα αλαδεηεζνχλ δπγνί ηεο θαηεγνξίαο two_bus, νη νπνίνη 

είλαη ζπλδεδεκέλνη ελ ζεηξά. Πξάγκαηη ζην δίθηπν βξίζθνληαη ηέηνηνη δπγνί θαη 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ κε ρξψκα. 

 

 

two_bus 1 3 5 7 8 17 18 19 20 21 23 29 30 

connection1 2 1 2 5 6 10 15 18 10 10 15 27 27 

connection2 3 4 7 6 28 16 19 20 19 22 24 30 29 

 

΢ρήκα 5.6 Επγνί κε αθξηβψο δχν δηαζπλδέζεηο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ελ 

ζεηξά 

 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο δπάδεο {δπγφο 1-δπγφο 3, δπγφο 5-δπγφο 7, δπγφο 29-δπγφο 30} θαη 

κία ηξηάδα {δπγφο 18-δπγφο 19-δπγφο 20} ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά. 

  

Γηα ηελ ηξηάδα {δπγφο 18-δπγφο 19-δπγφο 20}, πξνβιέπεηαη ηνπνζέηεζε ελφο 

PMU ζηνλ δπγφ 19, ν νπνίνο είλαη ν δεχηεξνο ζε ζεηξά δπγφο ηεο πεξηηηήο ελ ζεηξά 

ζπζηνηρίαο, θαη ελφο αθφκε ζηελ δηαζχλδεζε connection2 ηνπ ηειεπηαίνπ δπγνχ ηεο 

ελ ζεηξά ζπζηνηρίαο. Όκσο, ιφγσ ηνπ φηη νη δπγνί πνπ απαξηίδνπλ ηε ζπζηνηρία είλαη 

ηξεηο, ην δεχηεξν PMU πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζην δπγφ 19, ζηνλ νπνίν φκσο έρεη ήδε 

ηνπνζεηεζεί PMU. 

 

Όζνλ αθνξά ζηηο δπάδεο θαη ελ γέλεη ηηο ζπζηνηρίεο κε άξηην αξηζκφ δπγψλ ηεο 

θαηεγνξίαο two_bus, ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο δελ είλαη ηφζν απζηεξή. ΢ε φπνηνλ 

απφ ηνπο δχν δπγνχο θαη αλ ηνπνζεηεζεί PMU, ην απνηέιεζκα ζα παξακείλεη ην ίδην. 

Δπηζηξέθνληαο ζην παξάδεηγκα ηνπ ππφ εμέηαζε δηθηχνπ, είηε ηνπνζεηεζεί PMU 

ζηνλ δπγφ 1 είηε ζηνλ δπγφ 3, ην απνηέιεζκα δελ δηαθέξεη. Οκνίσο ην απνηέιεζκα 

είλαη ην ίδην αλεμάξηεηα κε ην πνηνο δπγφο εθ ησλ δχν ππνιεηπφκελσλ δπάδσλ {δπγφο 

5-δπγφο 7, δπγφο 29-δπγφο 30} ζα επηιεγεί γηα δπγφο ηνπνζέηεζεο PMU. Γηα ην ιόγν 
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απηό ππάξρνπλ πνιιά θαη όρη έλα βέιηηζην ζύλνιν ηνπνζέηεζεο γηα θάζε δίθηπν. Σν 

φηη ζηελ παξαπάλσ κήηξα θαίλνληαη φιεο νη ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα ηα δηάθνξα 

ηζνδχλακα βέιηηζηα ππνζχλνια ηνπ δηθηχνπ κέρξη θαη ηε δεδνκέλε ζηηγκή εθηέιεζεο 

απνηειεί ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. 

 

Γηα λα γίλεη αθφκε πην αηζζεηφ ην παξαπάλσ πιενλέθηεκα, επηιέγνληαη σο ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο νη δπγνί 3, 5, 19,  30, ζε αληίζεζε κε ηνπο 1, 7, 19, 29 πνπ επηιέρζεθαλ 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ψζηε λα πξνθχςεη δηαθνξεηηθφ ππνζχλνιν απφ 

απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 6. Ο πίλαθαο pmu_locations ζα είλαη: 

 

 

pmu_locations 3 5 9 12 19 25 30 

 

΢ρήκα 5.7 Αλαλεσκέλνο Πίλαθαο δπγψλ PMU. 

 

 

Γηαγξάθνληαο απφ ηε κήηξα clone_two_bus εθείλεο ηηο ζηήιεο πνπ πεξηέρνπλ δπγνχο  

ζηνπο νπνίνπο έρνπλ ηνπνζεηεζεί PMU, ν πίλαθαο γίλεηαη : 

 

 

 

two_bus 8 17 21 23 

connection1 6 10 10 15 

connection2 28 16 22 24 

 

΢ρήκα 5.8 Δλαπνκείλαληεο δπγνί ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ πνπ έρνπλ αθξηβψο δχν 

δηαζπλδέζεηο 

 

 

 

Βήμα 3ο: ΢’ απηή ηε θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαδεηνχληαη νη δπγνί connection πνπ 

εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο κέζα ζηνλ πίλαθα. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν ν δπγφο 10  εκθαλίδεηαη δχν θνξέο θαη ζεκεηψλεηαη κε ρξψκα.  

 

 

two_bus 8 17 21 23 

connection1 6 10 10 15 

connection2 28 16 22 24 

 

΢ρήκα 5.9 Επγνί κε αθξηβψο δχν δηαζπλδέζεηο πνπ έρνπλ θνηλή δηαζχλδεζε 
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Δπνκέλσο, ην επφκελν PMU ζα ηνπνζεηεζεί ζην δπγφ 10 θαη ε κήηξα pmu_locations 

γίλεηαη: 

 

 

pmu_locations 3 5 9 10 12 19 25 30 

 

΢ρήκα 5.10 Αλαλεσκέλνο Πίλαθαο δπγψλ PMU. 

 

 

Βήμα 4
ο
: Γηαγξάθνληαο θαη ηηο δχν ζηήιεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ δπγφ 10 ε κήηξα 

two_bus ζα είλαη: 

 

two_bus 8 23 

connection1 6 15 

connection2 28 24 

 

΢ρήκα 5.11 Δλαπνκείλαληεο δπγνί ηνπ δηθηχνπ 30 δπγψλ, πνπ έρνπλ αθξηβψο δχν 

δηαζπλδέζεηο 

 

 

Μέρξη ην ζεκείν απηφ, έρνπλ ηνπνζεηεζεί 8 PMU, ηα νπνία έρνπλ θαηαζηήζεη 

παξαηεξήζηκν πνιχ κεγάιν κέξνο ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, νη δπγνί {6, 8, 15, 23, 24, 

28} παξακέλνπλ κε παξαηεξήζηκνη. Θέηνληαο φκσο έλα PMU ζε νπνηνλδήπνηε απφ 

ηνπο δπγνχο {6, 8, 28 }θαη άιιν έλα ζε νπνηνλδήπνηε απφ ηνπο δπγνχο {15, 23, 24}, 

ην δίθηπν ησλ 30 δπγψλ γίλεηαη πιήξσο παξαηεξήζηκν θαη κάιηζηα κε ην βέιηηζην 

αξηζκφ ησλ 10 PMU. 

 

 

Γηαιέγνληαο απζαίξεηα ηνπο δπγνχο 8 θαη 23 ν πίλαθαο pmu_locations γίλεηαη : 

 

pmu_locations 3 5 8 9 10 12 19 23 25 30 

 

΢ρήκα 5.12 Σειηθφο Πίλαθαο δπγψλ PMU. 

 

θαη ην ππφ κειέηε δίθηπν είλαη πιένλ πιήξσο παξαηεξήζηκν. 

 

 

      Πξνθαλψο,  ην βήκα 5 δελ εθηειείηαη, θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν ηέζεθε 

παξαηεξήζηκν κε ην βέιηηζην αξηζκφ PMU κεηά ην πέξαο ηνπ βήκαηνο 4. Απηφ 

ζπκβαίλεη ζηα πεξηζζφηεξα δίθηπα, ηα νπνία έρνπλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο 

δπγνχο κε κία έσο δχν ην πνιχ δηαζπλδέζεηο ζηηο ππνλεζίδεο ηνπο. 
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Σπκπέξαζκα: Ζ επειημία σο πξνο ηελ επηινγή  δπγψλ κε 6 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

επηινγήο ππνδειψλεη πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 216 

ηζνδχλακα βέιηηζηα ππνζχλνια. Με θαηάιιειε  ηξνπνπνίεζε θαη εμέιημε ε κέζνδνο 

δύλαηαη λα δώζεη ζαλ απνηέιεζκα όια ηα 216 βέιηηζηα ζύλνια γηα ηνπνζέηεζε PMU 

ζην δίθηπν ησλ 30 δπγψλ. Ζ παξαηήξεζε απηή απνηειεί αλακθίβνια ην 

ζπνπδαηφηεξν εχξεκα ηεο Γηπισκαηηθήο απηήο Δξγαζίαο. 

 

Ωζηφζν γηα λα γίλεη πιήξσο θαηαλνεηφο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε 

κέζνδνο θαη ζε δίθηπα πνπ δελ πιεξνχλ ηελ παξαπάλσ πξνυπφζεζε, ζα κειεηεζεί 

κεξηθψο θαη ην δίθηπν ησλ 57 δπγψλ πνπ παξνπζηάδεη αλσκαιίεο. Γηα ην δίθηπν απηφ 

ν αιγφξηζκνο νινθιεξψλεηαη εθηειψληαο θαη ην 5o βήκα. 
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5.2.2. Δθαξκνγή ηεο 1εο Μεζόδνπ ζην δίθηπν ΙΔΔΔ 57-δπγώλ 

G

G

G

G

5 4 3 2 1 16

12

1715

131445

20

21

1918

6

26

23 44

46

47

48

49 50

24

25

22 38

37

39 57

11

51

41

5640

36

35

34

33

32

30

31

28

27

7

8

29

52

53

54

55

9

10

4342

Αξηζκφο θιάδνπΑξηζκφο δπγνχ

 ΢ρήκα 5.13 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 57-δπγψλ. 
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Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ινγηθή ζην δίθηπν ησλ 57 δπγψλ, κεηά ην πέξαο ηνπ 

βήκαηνο 3 ε κήηξα pmu_locations ζα είλαη : 

 

pmu_locations 1 4 22 25 27 29 32 36 39 41 44 46 50 54 

 

΢ρήκα 5.14 Πίλαθαο δπγψλ PMU κεηά ην πέξαο ηνπ βήκαηνο 3ηεο πξψηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, γηα ην δίθηπν 57 δπγψλ. 

 

    

 Δλ ζπλερεία ν αιγφξηζκνο πεξλά ζην βήκα 4. Ζ κήηξα two_bus είλαη: 

 

two_bus 19 

connection1 18 

connection2 20 

 

΢ρήκα 5.15 Δλαπνκείλαληεο δπγνί ηνπ δηθηχνπ 57 δπγψλ πνπ έρνπλ αθξηβψο δχν 

δηαζπλδέζεηο. 

 

 

Απφ ηηο δχν δηαζπλδέζεηο ηνπ δπγνχ 19 επηιέγεηαη ν δπγφο 20, θαζψο ε 

ηνπνζέηεζε PMU ζην δπγφ απηφ θαζηζηά παξαηεξήζηκνπο δχν δπγνχο, ζε αληίζεζε 

κε ηνλ δπγφ 18, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ κφιηο κε παξαηεξήζηκν δπγφ. Άξα, 

 

pmu_locations 1 4 20 22 25 27 29 32 36 39 41 44 46 50 54 

 

΢ρήκα 5.16 Αλαλεσκέλνο Πίλαθαο δπγψλ PMU. 

 

 

΢ην ζεκείν απηφ  γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρνπλ ζην δίθηπν κε παξαηεξήζηκνη. 

Σέηνηνη δπγνί ππάξρνπλ θαη είλαη νη αθφινπζνη: 

 

unobserved 8 9 10 12 13 48 

 

΢ρήκα 5.17 Πίλαθαο δπγψλ νη νπνίνη είλαη αθφκε κε παξαηεξήζηκνη. 

 

 

΢ην βήκα 5, πνπ είλαη θαη ην ηειεπηαίν πνπ εθηειείηαη, ν αιγφξηζκνο βξίζθεη ηνλ 

ειάρηζην αξηζκφ PMU, πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλνπλ παξαηεξήζηκνη θαη νη ηειεπηαίνη 

δπγνί. H ηνπνζέηεζε PMU ζηνπο δπγνχο 9 θαη 48 θαζηζηά παξαηεξήζηκν θαη ηνλ 

ηειεπηαίν δπγφ ηνπ δηθηχνπ. Σν ζχλνιν ζην νπνίν θαηέιεμε ν αιγφξηζκνο είλαη: 
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pmu_locations 1 4 9 20 22 25 27 29 32 36 39 41 44 46 48 50 54 

 

΢ρήκα 5.18 Σειηθφο Πίλαθαο δπγψλ PMU. 

 

 

     Σν δίθηπν είλαη παξαηεξήζηκν θαη κάιηζηα ζηνλ ειάρηζην αξηζκφ ησλ 17 PMUs, 

πνπ απαηηείηαη γηα ην δίθηπν απηφ. Δπνκέλσο, πιενλάδνληεο δπγνί δελ ππάξρνπλ θαη 

έηζη δελ ρξεηάδεηαη λα μαλαεθηειεζηεί ην πξφγξακκα κε  δηαθνξεηηθή ηεξάξρεζε ησλ 

βεκάησλ 2 θαη 3. 

 

 

 

 

 

5.3. Γεύηεξε πξνηεηλόκελε κέζνδνο- ΢πζηεκαηηθόο αιγόξηζκνο γηα αλαγλώξηζε 

ηωλ βέιηηζηωλ ζέζεωλ PMU 

 

 

 

5.3.1. Βαζηθή Ιδέα ηεο 2εο  Μεζόδνπ 

 

Αο ζεσξεζεί ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14 δπγψλ. Γηα ην δίθηπν απηφ, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

γηα λα επηηεπρζεί πιήξεο παξαηεξεζηκφηεηα, πξέπεη λα ηζρχεη: 

 

 

1 1 2 5

2 1 2 3 4 5

3 2 3 4

4 2

1                                                    

1                                      

1                                                   

( )

f x x x

f x x x x x

f x x x

f x

f x Ax

   

     

   

 

 

3 4 5 7 9

5 1 2 4 5 6

6 5 6 11 12 13

7 4 7 8 9

1                              

1                                     

1                                  

1                          

x x x x x

f x x x x x

f x x x x x

f x x x x

    

     

     

    

8 7 8

9 4 7 9 10 14

10 9 10 11

                 

1                                                         

1                                  

1                                             

f x x

f x x x x x

f x x x

  

     

   

11 6 10 11

12 6 12 13

13 6 12 13 14

14 9 1

    

1                                                

1                                                

1                                       

f x x x

f x x x

f x x x x

f x x

   

   

    

  3 14 1                                               x


















  

(5.1) 

 

      Γειαδή, πξέπεη θάζε δπγφο λα είλαη είηε άκεζα είηε έκκεζα παξαηεξήζηκνο.  

 

Δχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη γηα ηνλ δπγφ 4 έρνπκε 6 δηαζπλδέζεηο. Απν απηέο ηηο 

δηαζπλδέζεηο, νη πεξηζζφηεξεο έρνπλ θη νη ίδηεο πνιιέο δηαζπλδέζεηο. Γειαδή δελ 
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είλαη ζίγνπξν φηη ε ηνπνζέηεζε ελφο PMU ζηνλ δπγφ 4, απηφλ δειαδή κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο δηαζπλδέζεηο ζην δίθηπν, είλαη κηα ζσζηή απφθαζε, αθνχ π.ρ. ν δπγφο 

2 έρεη κεγάιν αξηζκφ δηαζπλδέζεσλ (5), φπσο θαη νη δπγνί 5, 9, νη νπνίνη απνηεινχλ 

δηαζπλδέζεηο ηνπ 4. Οπφηε, ίζσο δελ ζα έπξεπε λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία 

ηνπνζέηεζεο απφ ηνλ δπγφ κε ηηο πεξηζζφηεξεο δηαζπλδέζεηο. 

 

Αληίζεηα, ππάξρνπλ δπγνί, γηα ηνπο νπνίνπο ηα πξάγκαηα είλαη πην μεθάζαξα. Αο 

εμεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα ν δπγφο 8. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί παξαηεξήζηκνο, ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί PMU είηε ζηνλ δπγφ 7 είηε ζηνλ ίδην ηνλ δπγφ 8, ψζηε λα 

ηζρχεη 8f ≥1 .  Ζ απάληεζε ζην δίιεκκα ζε πνηνλ δπγφ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί PMU 

δίλεηαη εμεηάδνληαο ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ δπγνχ 7: έρεη 4 δηαζπλδέζεηο, ζε αληίζεζε 

κε ηηο 2 δηαζπλδέζεηο ηνπ δπγνχ 8.  

 

Δπνκέλσο, ζπκθέξεη ε ηνπνζέηεζε PMU ζηνλ δπγφ 7. 

  

Βγάδνληαο απφ ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ηνπο δπγνχο, νη νπνίνη είλαη 

παξαηεξήζηκνη, πξνθχπηεη : 

 

(5.2)
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Δμεηάδνληαο ηνλ δπγφ 3: Ζ ηνπνζέηεζε PMU ζηνλ δπγφ 2 ζα είρε ζαλ 

απνηέιεζκα λα θαζηζηνχλ παξαηεξήζηκνη 4 λένη δπγνί, νη δπγνί{ 1, 2, 3,5}, αθνχ ν 

δπγφο 4 είλαη ήδε παξαηεξήζηκνο ιφγσ ηνπ δπγνχ 7, ζηνλ νπνίν έρνπκε ηνπνζεηήζεη 

PMU. Οκνίσο, αλ ηνπνζεηνχληαλ PMU ζηνλ δπγφ 3 ζα πξνέθππηαλ 2 λένη 



85 

 

παξαηεξήζηκνη δπγνί {2,3}, ελψ ε ηνπνζέηεζε ζηνλ δπγφ 4 ζα θαζηζηνχζε 3 λένπο 

δπγνχο παξαηεξήζηκνπο{2, 3, 5}.  Σν ίδην ζα πξνέθππηε εάλ αληί ηνπ δπγνχ 3, 

εμεηάδακε ηνλ δπγφ 1. 

 

 

Οπφηε, ζπκθέξεη ε ηνπνζέηεζε PMU ζηνλ δπγφ 2. 

 

Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ηξνπνπνηείηαη κε ηε δηαγξαθή ησλ παξαηεξήζηκσλ 

δπγψλ απφ ηηο εμηζψζεηο: 

 

(5.3)
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Καη πιένλ γίλεηαη αληηιεπηφ αθφκε θαη κε ην κάηη, φηη αξθεί ε ηνπνζέηεζε δχν 

αθφκε PMU, ζηνπο δπγνχο 6 θαη 9, ψζηε λα γίλεη φιν ην δίθηπν παξαηεξήζηκν.  

 

Με απηή ηελ πνιχ απιή ινγηθή, θαηαιήμακε ζην ζχλνιν {2, 6, 7, 9}, ην νπνίν 

απνηειεί ην βέιηηζην ζχλνιν γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ ΗΔΔΔ 14. Ζ ινγηθή απηή απνηειεί ηελ θεληξηθή ηδέα ηεο 2
εο

 πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ . 

 

 

 

 

5.3.2. Αλάιπζε ηεο 2εο Μεζόδνπ 

 

   ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο κεζφδνπ είλαη : ε ζε βάζνο εμήγεζε ηνπ πωο ιεηηνπξγεί έλαο 

αιγόξηζκνο ηνπνζέηεζεο  PMU θαη θπξίωο γηαηί είλαη αλαγθαίν λα ηνπνζεηεζεί ζε 
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θάπνηνλ δπγό απηή ε ζπζθεπή PMU.Ζ δεχηεξε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηεο έξεπλαο, ε 

νπνία είλαη επαλαιεπηηθή, αλαιχεηαη ζηα παξαθάησ ηέζζεξα βήκαηα: 

 

1. Δχξεζε ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ κε παξαηεξήζηκνπ δπγνύ πνπ έρεη ηηο 

ιηγόηεξεο δηαζπλδέζεηο κε κε παξαηεξήζηκνπο δπγνύο ηε δεδνκέλε ζηηγκή. 

Γειαδή ζηελ θαηακέηξεζε ησλ δηαζπλδέζεσλ ελφο δπγνχ δελ πξνζκεηξψληαη 

εθείλεο νη δηαζπλδέζεηο ηνπ, νη νπνίεο είλαη είηε άκεζα είηε έκκεζα 

παξαηεξήζηκεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ βξεζεί δεχηεξνο δπγφο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαπάλσ απαίηεζε θαη νη δύν απηνί δπγνί ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, νη δπγνί 

απηνί αδξαλνπνηνύληαη ζην ππόινηπν ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ν αιγόξηζκνο 

κεηαβαίλεη ζην βήκα 3, παξαβιέπνληαο ην βήκα 2. 

 

2. Έρνληαο εληνπίζεη ηνλ δπγφ απηφ γίλεηαη αλαδήηεζε ζηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ. 

Δληνπίδεηαη ε δηαζχλδεζή ηνπ πνπ έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο δηαζπλδέζεηο κε κε 

παξαηεξήζηκνπο δπγνύο θαη απηφο είλαη ν δπγφο ζηνλ νπνίν ζα ηνπνζεηεζεί ην 

επφκελν PMU. 

 

3. Σα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο θαη παξαηεξεζηκφηεηαο ελεκεξψλνληαη, νη λέεο 

κε παξαηεξήζηκεο δηαζπλδέζεηο ησλ  δπγψλ πξνζκεηξψληαη θαη ν αιγφξηζκνο 

επηζηξέθεη ζην βήκα 1, κέρξηο φηνπ όινη νη κε παξαηεξήζηκνη – κε 

αδξαλνπνηεκέλνη δπγνί γίλνπλ παξαηεξήζηκνη. Όηαλ απηφ ζπκβεί, ν 

αιγφξηζκνο πξνρσξά ζην επφκελν βήκα. 

 

4. Ο αιγφξηζκνο ειέγρεη εάλ ππάξρνπλ δπγνί πνπ έρνπλ αδξαλνπνηεζεί θαηά ηελ 

εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ. Ζ χπαξμή ηνπο ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ 

αθφκε κε παξαηεξήζηκνη δπγνί ζην δίθηπν θαη ν αιγφξηζκνο ζηνρεχεη ζην λα 

ηνπο ζέζεη παξαηεξήζηκνπο κε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ αξηζκφ PMU, δειαδή 

ζέηνληαο PMU ζηνλ αδξαλνπνηεκέλν δπγφ εθείλν πνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο αδξαλνπνηεκέλνπο δπγνχο. ΢ε  πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ 

ηέηνηνη δπγνί, ην βήκα απηφ δελ εθηειείηαη. 

 

 

Ο αιγφξηζκνο ηειεηψλεη θαη ην δίθηπν  είλαη πιένλ παξαηεξήζηκν 
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Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηε κέζνδν απηή θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ινγηθφ 

δηάγξακκα: 

 
 

΢ρήκα 5.19 Λνγηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ. 
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Γηα λα γίλεη αθφκε πην θαηαλνεηφο ν ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγεί ε κέζνδνο, παξαηίζεηαη  

βήκα πξνο βήκα ε επίιπζε ηνπ δηθηχνπ ησλ 30 δπγψλ, βάζεη ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ. 

 

 

 

5.3.3. Δθαξκνγή ηεο 2εο Μεζόδνπ ζην δίθηπν ΙΔΔΔ 30 δπγώλ 

 

 

Σν ππφ εμέηαζε δίθηπν, είλαη απηφ ηνπ ζρήκαηνο 5.1. ΢ηελ πξψηε αλαθχθισζε, ν 

πίλαθαο κε ηηο κε παξαηεξήζηκεο δηαζπλδέζεηο ηνπ θάζε δπγνχ, φπνπ ε πξψηε 

γξακκή αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ δπγψλ θαη ε δεχηεξε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζπλδέζεψλ ηνπο, είλαη ν θάησζη: 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 5 3 5 3 8 3 3 4 7 2 6 2 3 5 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 2 5 4 3 3 

 

΢ρήκα 5.20. Αξηζκφο κε παξαηεξήζηκσλ δηαζπλδέζεσλ θάζε δπγνχ 

 

 

Με ρξψκα θαίλνληαη νη κε παξαηεξήζηκνη δπγνί, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ ειάρηζην 

αξηζκφ κε παξαηεξήζηκσλ δηαζπλδέζεσλ. Οη δπγνί απηνί δελ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο, νπφηε ζην βήκα απηφ ζα ηνπνζεηεζνχλ ηξία (3) PMU, φζνο αθξηβψο θαη ν 

αξηζκφο ησλ δπγψλ ηεο δεχηεξεο γξακκήο κε ρξψκα. Ο δπγφο πνπ ζα επηιέγεηαη γηα 

ηνπνζέηεζε PMU ζα είλαη ν δπγφο πνπ ζα εηλαη δηαζπλδεζε ηνπ θάζε ζθηαζκέλνπ κε 

ρξσκα δπγνχ θαη ηαπηνρξνλα ζα ερεη ην κεγαιπηεξν αξηζκφ κε παξαηεξεζηκσλ 

δηαζπλδεζεσλ 

 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 

i) Ο δπγφο 11 ζπλδέεηαη κε ηνπο δπγνχο 9 θαη 11. Αλαηξέρνληαο ζηνλ πίλαθα 

δηαζπλδέζεσλ ηνπ βήκαηνο απηνχ, ν δπγφο 9 έρεη ηέζζεξηο (4) κε παξαηεξήζηκεο 

δηαζπλδέζεηο θαη ν δπγφο 11 κφιηο δχν (2). Άξα, ην πξψην PMU ζα ηνπνζεηεζεί 

ζηνλ δπγφ 9. 

 

ii) Ο δπγφο 13 ζπλδέεηαη κε ηνπο δπγνχο 12 θαη 13. Οκνίσο, απφ ηνλ πίλαθα 

δηαζπλδέζεσλ ηνπ βήκαηνο απηνχ πξνθχπηεη φηη ν δπγφο 12 έρεη έμη (6) κε 

παξαηεξήζηκεο δηαζπλδέζεηο θαη ν δπγφο 13 κφιηο δχν (2). Άξα, ην δεχηεξν PMU 
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ζα ηνπνζεηεζεί ζηνλ δπγφ 12. 

 

iii) Απφ ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ δπγνχ 26 πξνθχπηεη φηη ην ηξίην PMU είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ηνπνζεηεζεί ζηνλ δπγφ 25, ν νπνίνο έρεη ηέζζεξηο (4) κε 

παξαηεξήζηκεο δηαζπλδέζεηο, ζε ζρέζε κε ηηο δχν (2) δηαζπλδέζεηο ηνπ δπγνχ 26. 

 

Άξα ζηε δηάξθεηα ηνπο πξψηεο αλαθχθισζεο ηνπνζεηήζεθαλ ηξία PMU ζηνπο 

δπγνχο 9, 12 θαη 25. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ PMU απηψλ θαηέζηεζε παξαηεξήζηκνπο ηνπο 

δπγνχο 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 , 16 , 24, 25, 26 θαη 27, νη νπνίνη πιένλ ζα 

θέξνπλ κηα δηαγψληα γξακκή, δειψλνληαο αθελφο φηη δελ κπνξνχλ λα επηιερζνχλ γηα 

ηνπνζέηεζε PMU θαη αθεηέξνπ φηη θαηά ηελ θαηακέηξεζε ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ 

δπγψλ νη δπγνί απηνί δελ ζα ιακβάλνληαη πιένλ ππφςε. 

 

 

 

 

 

Μέηα ηελ θαηακέηξεζε ησλ λέσλ κε παξαηεξήζηκσλ δηαζπλδέζεσλ, ησλ κε 

παξαηεξήζηκσλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ, ν αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ζα είλαη : 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 4 0 0 0 0 2 1 1 2 3 2 2 2 1 2 0 0 3 2 2 2 

 

΢ρήκα 5.21. Αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ κεηά 

ηελ πξψηε ηνπνζέηεζε 

 

 

 

Οκνίσο, νη δπγνί κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ κε παξαηεξήζηκσλ δηαζπλδέζεσλ ζην 

βήκα απηφ είλαη νη δπγνί 17 θαη 23. ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη ηφζν νη 

δηαζπλδέζεηο ησλ δπγψλ απηψλ φζν θαη ν αξηζκφο ησλ κε παξαηεξήζηκσλ 

δηαζπλδέζεψλ ηνπο: 

 

 

 

17 10 16 23 15 24 

 4 1  2 2 
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΢ρήκα 5.22. Αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ θαη κε δηαζπλδέζεσλ ησλ δπγψλ 7 θαη 13 

 

 

 

Δπνκέλσο, ηα δχν επφκελα PMU ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνπο δπγνχο 10 θαη 15(*) θαη 

έηζη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ PMU πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί κέρξη ζηηγκήο είλαη 5. 

Μεηά ηελ αθαίξεζε ησλ παξαηεξήζηκσλ δπγψλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ λέσλ 

δηαζπλδέζεσλ ν αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ζα έρεη σο εμήο: 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 

 

΢ρήκα 5.23. Αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ κεηά 

ηε δεχηεξε ηνπνζέηεζε 

 

 

Οκνίσο ν δπγφο 19 έρεη ηηο παξαθάησ δηαζπλδέζεηο : 

 

 

19 18 19 20 

 1 1 1 

΢ρήκα 5.24. Αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ θαη κε δηαζπλδέζεσλ ηνπ δπγνχ 19 

 

Μεηά θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ έθηνπ  PMU ζηνλ δπγφ 19(*) ν αλαλεσκέλνο πίλαθαο 

δηαζπλδέζεσλ ζα είλαη: 

 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 

 

΢ρήκα 5.25. Αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ κεηά 

ηελ ηξίηε ηνπνζέηεζε 

 

 

 

΢ε απηφ ην βήκα ζα εμεηαζηεί ν θάζε δπγφο μερσξηζηά δηφηη ηψξα ζα θαλεξσζνχλ 

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ. 

 

 

Αξρηθά εμεηάδεηαη ν δπγφο 3. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ (΢ρήκα 5.26), ην 

έβδνκν PMU ζα ηνπνζεηεζεί ζηνλ δπγφ 1. 
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3 1 4 

 3 2 

 

΢ρήκα 5.26. Αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ θαη κε δηαζπλδέζεσλ ηνπ δπγνχ 3 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ν δπγφο 7 θαη ηνπνζεηείηαη ην φγδνν PMU ζηνλ δπγφ 6. 

 

 

 

7 5 6 7 

 3 4 2 

 

΢ρήκα 5.27. Αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ θαη κε δηαζπλδέζεσλ ηνπ δπγνχ 7 

 

 

 

    Οη δπγνί πνπ θαλνληθά ζα έπξεπε λα εμεηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα θαζψο θαη νη 

δηαζπλδέζεηο ηνπο είλαη νη θάησζη: 

 

 

 

8 6 28 28 6 8 27 28 29 27 29 30 30 27 29 30 

 4 2  4 2 3 2  3 2 2  3 2 2 

 

΢ρήκα 5.28. Αδξαλνπνηεκέλνη δπγνί ζπζηήκαηνο 

 

 

Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε PMU ζηνπο δπγνχο 1 θαη 6 θαλέλα άιιν PMU δελ ζα 

ηνπνζεηεζεί ζην βήκα απηφ. Σνπνζεηψληαο PMU ζηνλ δπγφ 6, νη δπγνί 8 θαη 28 έρνπλ 

ήδε γίλεη παξαηεξήζηκνη. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν αιγφξηζκνο δελ κπαίλεη ζηε 

δηαδηθαζία λα βξεη ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπο θαη ηνπο έρεη ζέζεη εθηφο θαηακέηξεζεο. 

Αθφκε ππάξρεη απεπζείαο ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δπγψλ 29 θαη 30, νπφηε ν αιγφξηζκνο 

ηνπο αδξαλνπνηεί θαη ηνπο ζέηεη θαη απηνχο εθηφο θαηακέηξεζεο. Γη' απηφ ζην 

επφκελν ζρήκα επηιέρζεθε λα επηζεκαλζνχλ κε έλα βέινο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 
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αθφκε θαη αλ νη δπγνί 6 θαη 28 δελ ζπλδένληαλ απεπζείαο κε ηνλ δπγφ 6 , ζηνλ νπνίν 

έρεη ηνπνζεηεζεί PMU, πάιη ζα ηίζελην εθηφο θαηακέηξεζεο, δηφηη νη δπγνί απηνί 

είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη. ΢πλεπψο, φπσο πξνεγνπκέλσο, ν αιγφξηζκνο ζα ηνπο 

αδξαλνπνηνχζε. 

 

 

Αλαλεψλνληαο ηηο δηαζπλδέζεηο, κεηά θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 2 PMU ηνπ 

πξνεγνπκέλνπ βήκαηνο, ν πίλαθαο γίλεηαη : 

 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 

 

΢ρήκα 5.29. Αλαλεσκέλνο πίλαθαο δηαζπλδέζεσλ ησλ κε παξαηεξήζηκσλ δπγψλ κεηά 

ηελ πξψηε ηνπνζέηεζε 

 

 

    Γηα ηνλ ππφ εμέηαζε δπγφ 5 είλαη : 

 

5 2 5 7 

 3 3 2 

 

΢ρήκα 5.30. Αξηζκφο παξαηεξήζηκσλ θαη κε δηαζπλδέζεσλ ησλ δπγψλ 7 θαη 13 

 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζα ηνπνζεηεζεί PMU ζηνλ δπγφ 2(*) θαη επνκέλσο, 

αηζίσο,  έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζην δίθηπν ελλέα (9) PMU, κε απνηέιεζκα πιένλ λα 

απνκέλνπλ δχν (2) κε παξαηεξήζηκνη δπγνί, νη 29 θαη 30, νη νπνίνη είλαη, κέρξη απηή 

ηε θάζε, αδξαλείο. 

 

 

Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη νη δπγνί 29 θαη 30 είλαη ηζνδχλακνη σο πξνο ηελ 

επηινγή ηνπ επφκελνπ δπγνχ, ζηνλ νπνίν ζα ηνπνζεηεζεί ην ηειεπηαίν PMU θαη έηζη 

ν αιγφξηζκνο δηαιέγεη ηνλ δπγφ 29(*). Δπνκέλσο, ην ζχλνιν {1, 2, 6, 9, 10, 12, 15, 

18, 25, 29} πνπ  έδσζε ν αιγφξηζκνο απηφο, παξέρεη πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα κε ηνλ 

ειάρηζην αξηζκφ PMU. 

 

Όπσο νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο, θαη απηφο έρεη έλα 

Αδξαλείο δπγνί 



93 

 

κεηνλέθηεκα: ΢πγθεθξηκέλα, θάζε θνξά επηζηξέθεη ζαλ απνηέιεζκα ην ίδην βέιηηζην 

ζχλνιν. Ωζηφζν, απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, θαίλεηαη φηη π.ρ. θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ έλαηνπ PMU, ε επηινγή νπνηνπδήπνηε απφ ηνπο 

ππνςήθηνπο δπγνχο 2,5,7 ζα είρε ηα ίδηα απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ 

παξαηεξεζηκφηεηα θαη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ PMU. Σν ίδην απνηέιεζκα ζα 

εμαζθαιηδφηαλ θαη αλ αληί ηνπ δπγνχ 29 επηιεγφηαλ ν δπγφο 30 θαζψο θαη γηα ηνπο 

δπγνχο πνπ έρνπλ δίπια ηνπο κηα παξέλζεζε, πνπ πεξηέρεη έλαλ αζηεξίζθν (*). Δίλαη 

πξνθαλέο φηη, φπσο ζηε πεξίπησζε ηεο 1εο κεζφδνπ, έηζη θαη ηψξα, κε ηηο 

θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα δψζεη έλα κεγάιν κέξνο απφ 

ηα δπλαηά βέιηηζηα ζχλνια γηα θάζε δίθηπν πνπ επεμεξγάδεηαη. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα επηζηξέςεη 24 δηαθνξεηηθά ζχλνια. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ 

ΔΡΔΤΝΑ 

 

 

 

6.1. Δηζαγωγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ πξνγξακκάησλ, 

πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σα δίθηπα ζηα 

νπνία δνθηκάζηεθαλ ηα πξνγξάκκαηα είλαη ηα πξφηππα δίθηπα 7, 14, 30, 57 θαη 118 

δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ, ιφγσ ηεο κεγάιεο εκθάληζεο ησλ δηθηχσλ απηψλ ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, θάηη πνπ εμαζθαιίδεη αμηνπηζηία γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνγξακκάησλ απηψλ (Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο, 1
ε
 

Πξνηεηλφκελε Μέζνδνο, 2
ε
 Πξνηεηλφκελε Μέζνδνο) ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα, πνπ παξνπζίαζε ν θαζεγεηήο Ali Abur, πξσηνπφξνο ζηελ έξεπλα ησλ 

PMU, φληαο ν πξψηνο, πνπ εθάξκνζε Γξακκηθφ Πξνγξακκαηηζκφ γηα ηo πξφβιεκα 

ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ησλ PMU [140] . 

 

Σα πξνγξάκκαηα πινπνηήζεθαλ εμνινθιήξνπ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

MATLAB, θαη δνθηκάζηεθαλ ζε ππνινγηζηή κε ηα θάησζη ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Δπεμεξγαζηήο Intel i5-750 

 Μλήκε RAM 4 GB 

 

6.2. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο 7-δπγώλ 

 

 

G G

G

G G

1

2

6

3

4

5

7

3

1 2

4 5 6

7

8 9

10

Αξηζκφο θιάδνπΑξηζκφο δπγνχ
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΢ρήκα 6.1 ΢χζηεκα 7-δπγψλ 

 

Πίλαθαο 6.1  

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο 7-δπγψλ 

Γίθηπν Αξηζκφο θιάδσλ 
Μεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο 

7-δπγψλ 10 - 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.2  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [2]  γηα ην ζχζηεκα ησλ 7-δπγψλ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

2 2,4 

 

 

 

6.2.1. Απνηειέζκαηα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην δίθηπν 7-δπγώλ    

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.3  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 7-δπγψλ κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

2 2,4 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.649808 seconds 
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6.2.2. Απνηειέζκαηα Πξώηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 7-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 7-δπγψλ κε ηελ πξψηε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

2 2,4 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.357924 seconds 

 

 

 

 

6.2.3. Απνηειέζκαηα Γεύηεξεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 7-δπγώλ    

  

 

 

 

Πίλαθαο 6.5  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 7-δπγψλ κε ηελ δεχηεξε πξνηεηλφκελε 

κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

2 2,4 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.507117 seconds 
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6.3. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο ΙΔΔΔ 14-δπγώλ 

 

1

2 3

4

5

6

7

8

9

12
13

14

1

2 3
4

5

6

7

8
9

10

11
12

13

15

1618

17

19 20

1411 10
G

Αξηζκφο θιάδνπΑξηζκφο δπγνχ

 

 

΢ρήκα 6.2 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.6  

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 14-δπγψλ 

΢χζηεκα Αξηζκφο θιάδσλ 
Μεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο 

ΗΔΔΔ 14-δπγψλ 20 7 
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Πίλαθαο 6.7  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [2]  γηα ην ζχζηεκα ΗΔΔΔ 14-δπγψλ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Μέζνδνο κε γξακκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ 

Μέζνδνο ηνπνινγηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU 

4 2, 6, 7, 9 3 2, 6, 9 3 2, 6, 9 

 

 

 

6.3.1. Απνηειέζκαηα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην δίθηπν 14-δπγώλ    

 

 

Πίλαθαο 6.8 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 14-δπγψλ 

κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

4 2, 6, 7, 9 3 2, 6, 9 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.584990 seconds 

 

6.3.2. Απνηειέζκαηα Πξώηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 14-δπγώλ    

 

 

Πίλαθαο 6.9  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 14-δπγψλ κε ηελ πξψηε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

4 2, 7, 11, 13 3 2, 6, 9 
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Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.480017 seconds 

6.3.3. Απνηειέζκαηα Γεύηεξεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 14-δπγώλ    

 

Πίλαθαο 6.10 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 14-δπγψλ κε ηελ δεχηεξε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

4 2, 7, 11, 13 3 2, 6, 9 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.806751 seconds 

 

6.4. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο ΙΔΔΔ 30-δπγώλ 

 

1 2

3 4

5

6

7

8

9

12

13

14

1

11

10

G

15

16 17

18

19

20 21

22

23

24 G

25

26

27

29 30

28

23

4

5

6

7

8

9

10

11 12

13

14 15

16

17

18

19

20

21 22

23

24 25

26

27 28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39 40

41

Αξηζκφο θιάδνπΑξηζκφο δπγνχ  



100 

 

΢ρήκα 6.3 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 30-δπγψλ. 

Πίλαθαο 6.11  

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 30-δπγψλ 

΢χζηεκα Αξηζκφο θιάδσλ 
Μεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο 

ΗΔΔΔ 30-δπγψλ 41 6, 9, 11 , 25, 28 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.12 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [2]  γηα ην ζχζηεκα ΗΔΔΔ 30-δπγψλ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Μέζνδνο κε γξακκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ 

Μέζνδνο ηνπνινγηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU 

10 2, 4, 6, 9, 10, 12, 15,18, 

25, 27 

7 3, 5, 10, 12, 18, 

23, 27 

8 2, 3, 6, 10, 12, 

18, 23, 27 

 

 

  

6.4.1. Απνηειέζκαηα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην δίθηπν 30-δπγώλ    

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.13 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 30-δπγψλ κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

10 1, 7, 9, 10, 12, 18, 24, 25, 27, 28 7 3, 7, 10, 16, 22, 24, 26 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.585224 seconds 
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6.4.2. Απνηειέζκαηα Πξώηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 30-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.14 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 30-δπγψλ κε ηελ πξψηε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

10 2, 3, 6, 9, 10, 12, 15, 20, 25, 27 7 3, 7, 10, 17, 22, 26, 27 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.450795 seconds 

 

 

 

6.4.3. Απνηειέζκαηα Γεύηεξεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 30-δπγώλ    

 

 

Πίλαθαο 6.15  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 30-δπγψλ κε ηελ δεχηεξε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

10 1, 2, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 25, 29 7 1, 7, 10, 17, 22, 26, 27 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.347325 seconds 
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6.5. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο ΙΔΔΔ 57-δπγώλ 
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΢ρήκα 6.4 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 57-δπγψλ. 

 

 

 

Πίλαθαο 6.16 

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 57-δπγψλ 

΢χζηεκα Αξηζκφο θιάδσλ 
Μεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο 

ΗΔΔΔ 57-δπγψλ 78 4, 7, 11, 21, 22, 24, 26, 

34, 36, 37, 39, 40, 45,46, 

48 
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Πίλαθαο 6.17  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [2]  γηα ην ζχζηεκα ΗΔΔΔ 57-δπγψλ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Μέζνδνο κε γξακκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ 

Μέζνδνο ηνπνινγηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU 

17 1, 4, 7, 9, 15, 20, 24,25, 

27, 32, 36, 38, 39,41, 46, 

50, 53 

13 1,6,9,15,20,25, 27, 

32, 38,47, 50, 53, 

56 

12 1, 5, 9, 14, 15, 

20, 25, 28, 32, 

50, 53, 56 

 

 

6.5.1. Απνηειέζκαηα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην δίθηπν 57-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.18  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 57-δπγψλ κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

17 1, 4, 6, 13, 20, 22, 25, 27, 29, 32, 36, 

39, 41, 45, 47, 51, 54 

12 2, 3, 10, 13, 20, 25, 29, 32, 38, 

41, 51, 54 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.860716 seconds 
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6.5.2. Απνηειέζκαηα Πξώηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 57-δπγώλ    

 

 

Πίλαθαο 6.19 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 57-δπγψλ κε ηελ πξψηε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

17 1, 4, 9, 20, 22, 25, 27, 29, 32, 36, 39, 

41, 44, 46, 49, 51, 54 

12 1, 3, 9, 19, 25, 29, 32, 38,  41, 

47, 49, 54 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.507901 seconds 

 

 

6.5.3. Απνηειέζκαηα Γεύηεξεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 57-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.20 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 57-δπγψλ κε ηελ δεχηεξε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

17 1, 4, 7, 9, 15, 19, 22, 25, 27, 32, 36,  

38, 41, 46, 51, 53, 57 

12 1, 3, 9, 19, 25, 29, 32, 38,  41, 

47, 49, 54 

 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.441714 seconds 
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6.6. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο ΙΔΔΔ 118-δπγώλ 
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΢ρήκα 6.5 ΢χζηεκα ΗΔΔΔ 118-δπγψλ. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.21 

΢ηνηρεία ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 118-δπγψλ 

΢χζηεκα Αξηζκφο θιάδσλ 
Μεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο 

ΗΔΔΔ 118-δπγψλ 179 5, 9, 30, 37, 38, 63, 64, 

68, 71, 81 

 

 

 



106 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.22 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [2]  γηα ην ζχζηεκα ΗΔΔΔ 118-δπγψλ 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο 

Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Μέζνδνο κε γξακκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ 

Μέζνδνο ηνπνινγηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU Αξηζκφο 

PMU 

Επγνί PMU 

32 2, 5, 9, 11, 12, 17,21,24, 

25, 28, 34, 37, 40,45, 49, 

52, 56, 62, 63,68, 73, 75, 

77, 80, 85,86, 90, 94, 

101,105,110,114 

29 2,8,11,12,15,19, 

21,27,31,32,34, 

40,45,49,52,56, 

62,65,72,75,77, 

80, 85,86,90,94, 

101, 105,110 

28 2,8,11,12,17,21,25, 

28,33,34,40,45,49, 

52,56,62,72,75,77, 

80,85,86,90,94,101,1

05,110, 114 

 

 

 

6.6.1. Απνηειέζκαηα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην δίθηπν 118-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.23  

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο 118-δπγψλ κε εθαξκνγή Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

32 3, 5, 9, 12, 15, 17, 20, 23, 28, 30, 36, 

40, 44, 47, 48, 52, 56, 62, 63, 68, 71, 

75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105, 

110, 114 

29 3, 8, 11, 12, 19, 22,  27, 31, 

32, 34,    42, 45, 49, 53, 56, 

62, 65, 67, 70, 74,    76, 79, 

84, 85, 89, 93, 100, 104, 109 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.623402  seconds 
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6.6.2. Απνηειέζκαηα Πξώηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 118-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.24 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 118-δπγψλ κε ηελ πξψηε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

32 3, 5, 9, 12, 15, 17, 21, 23, 28, 30, 35,  

40, 43, 48, 49, 52, 56, 62, 64, 68, 71,   

75, 77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105,  

110,114 

30 3, 8, 11, 12, 17, 21, 23, 28, 34, 

40,   43, 48, 49, 52, 56, 62, 65, 

67, 70, 74, 76, 79, 84, 85, 89, 

93, 100, 104, 109,   113 

 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.505195 seconds 

 

 

6.6.3. Απνηειέζκαηα Γεύηεξεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ γηα ην δίθηπν 118-δπγώλ    

 

 

 

Πίλαθαο 6.25 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 118-δπγψλ κε ηελ δεχηεξε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν 

 

Υσξίο κεδεληθέο εγρχζεηο Με κεδεληθέο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο 

Αξηζκφο PMU Επγνί PMU Αξηζκφο PMU Επγνί PMU 

32 3, 5, 9, 12, 15, 17, 20, 23,  25, 28, 34,   

37, 42, 45, 49, 52, 56, 62, 63, 68, 71,   

75, 77, 80, 85, 86, 91, 94, 101, 105,  

110, 114 

29 1, 8, 11, 12, 17, 21, 27, 28, 32, 

34, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 65, 

67, 70, 74, 76, 79, 84, 85, 89, 

93,100, 104 ,109 

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο:0.262584 seconds 
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6.7. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίωζεο ζπζηήκαηνο  -  Αλάιπζε απνηειεζκάηωλ 

 

 

΢αλ «νδεγφο» ζηελ κειέηε ηεο παξαηεξεζηκφηεηαο ελφο δηθηχνπ, ζεσξήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα απηά, έρνπλ δχν 

πηζαλέο, βέιηηζηεο ιχζεηο, φζνλ αθνξά ζηα δίθηπα, πνπ πεξηέρνπλ κεδεληθέο εγρχζεηο 

ζηνπο δπγνχο: κία ιχζε πνπ απνξξέεη απφ ηε κέζνδν ηνπνινγηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

θαη άιιε κηα απφ ηε κέζνδν εθαξκνγήο κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ θαηά ηε 

δηαρείξηζε ησλ κεδεληθψλ εγρχζεσλ ζηνπο δπγνχο. Όπσο θάλεθε παξαπάλσ, γηα θάζε 

εμεηαδφκελν δίθηπν, θαη νη δχν πξνηεηλφκελεο κέζνδνη ζπγθιίλνπλ ζηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα, πνπ ζεσξήζεθαλ ζαλ «νδεγνί» ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Πξνθαλψο, ζηελ πεξίπησζε δηθηχνπ, απφ ην νπνίν απνπζηάδνπλ κεδεληθέο εγρχζεηο, 

θαη νη δχν κέζνδνη επηζηξέθνπλ βέιηηζηα απνηειέζκαηα. Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε 

δηθηχνπ κε κεδεληθέο εγρχζεηο, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ άιινηε ζπγθιίλνπλ 

ζηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηνπνινγηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη άιινηε ζε απηά 

ηεο κέζνδν κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ. 

 

Μφλε εμαίξεζε, απνηέιεζε ζηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ 

ην δίθηπν ησλ 118 δπγψλ, κε κεδεληθέο εγρχζεηο, φπνπ ε κέζνδνο επέζηξεςε ζαλ 

απνηέιεζκα 1 επηπιένλ δπγφ (PMU). Απηφ ππνλνεί φηη ε κέζνδνο απηή , ίζσο λα κελ 

είλαη βέιηηζηε ζε κεγαιχηεξα δίθηπα, σζηφζν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζθνπφο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηθηχσλ θαη ε 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ θαλφλσλ πνπ δηέπνπλ ηελ ηνπνζέηεζε PMU γηα ηελ επίηεπμε 

πιήξνπο παξαηεξεζηκφηεηαο ζε έλα δίθηπν. Καη πάιη, φκσο, ην απνηέιεζκα, παξφηη 

δελ είλαη βέιηηζην, θξίλεηαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ. 

 

Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη αθφκε πην ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ δεχηεξε 

πξνηεηλφκελε κέζνδν, φπνπ πέξα ηνπ φηη επέζηξεςε κόλν βέιηηζηα απνηειέζκαηα γηα 

όια ηα ππφ παξαηήξεζε δίθηπα, είλαη θαη πην ζσζηά δνκεκέλε απφ 

πξνγξακκαηηζηηθήο άπνςεο. Οη θαλφλεο πνπ ηε δηέπνπλ είλαη πνιχ ζαθείο θαη πην 

ζπζηεκαηηθνί, απνξξένληαο άκεζα απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ PMU θαη  ε κέζνδνο 

απνπλέεη αηζηνδνμία, φηη κπνξεί λα επηζηξέςεη βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαη γηα αθφκε 

κεγαιχηεξα δίθηπα. 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, απηφ πνπ απνδείρηεθε ζηελ εξγαζία, είλαη φηη θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ελφο αιγνξίζκνπ ηνπνζέηεζεο PMU, δελ αξθεί ε ηνπνζέηεζε PMU ζε 

δπγνχο κε πνιιέο δηαζπλδέζεηο. Κξίλεηαη αλαγθαία ε εμαζθάιηζε 

παξαηεξεζηκφηεηαο πξψηα ζε δπγνχο κε πνιχ ιίγεο δηαζπλδέζεηο, κέζσ ηνπνζέηεζεο 

PMU ζηηο πην ηζρπξέο δηαζπλδέζεηο ησλ πην «θησρψλ» ζε δηαζπλδέζεηο δπγνχο. 
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6.8.Μειινληηθή Έξεπλα 

  

Γηα ηελ εμέιημε θαη ηνλ εκπινπηηζκφ απηήο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο πξνηείλεηαη: 

 

1. Δπαλαζρεδηαζκφο ηεο πξψηεο κεζφδνπ, ψζηε λα γίλεη πην απιή, ζχληνκε,  

ζπζηεκαηηθή  θαη απνδνηηθή 

 

2. Πξνζπάζεηα κηαο πην καζεκαηηθήο επεμήγεζεο θαη πξνζέγγηζεο ησλ δχν 

κεζφδσλ, ψζηε λα πεξάζνπλ απφ ηελ θαηεγνξία ησλ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ. 

 

3. Σξνπνπνίεζε ησλ κεζφδσλ θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ θαη ρσξίο 

ηελ παξαδνρή φηη ηα PMU κπνξνχλ  λα κεηξνχλ φια ηα ξεχκαηα θαη φιεο ηηο 

ηάζεηο ζηνλ δπγφ πνπ ηνπνζεηνχληαη. 

 

4. Δθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ζε δίθηπα, ηα νπνία πεξηέρνπλ ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο 

θαη φπνπ ηα PMU ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε κηαο ξνήο θιάδνπ, ελφο 

ξεχκαηνο ή κηαο ηάζεο. 

 

5. Δπέθηαζε ησλ κεζφδσλ, ψζηε λα εμαζθαιίδεη ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ έλα ή πεξηζζφηεξα PMU ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο 
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