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Οι Μονάδες Μέτρησης Φασιθετών αλλάζουν τον τρόπο που εποπτεύονται και 
λειτουργούν τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε). Για αυτό τον σκοπό  
απαιτείται μία στρατηγική τοποθέτηση των Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών. 
 
Αυτή η διπλωματική εργασία εξετάζει το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης  
Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών ώστε το Σ.Η.Ε να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης υλοποιούνται δυο 
αλγόριθμοι. Για την ανάπτυξη των αλγορίθμων υιοθετείται η ιδέα της 
τοπολογικής παρατηρησιμότητας. 
 
Οι αλγόριθμοι αναπτύσσονται στο περιβάλλον της γλώσσας προγραμματισμού 
MATLAB και δοκιμάζονται σε πρότυπα ΙΕΕΕ δίκτυα.  
 
Αρχικά, το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται χρησιμοποιώντας  τον δυαδικό 
ακέραιο προγραμματισμό.  
 
Στη συνέχεια, το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται                      

και επιλύεται ως ένα πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού που υπόκειται 
σε ισωτικούς περιορισμούς. 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης χρησιμοποιείται                                   
ο επαναληπτικός τετραγωνικός προγραμματισμός.  
 
Τα αποτελέσματα της προτεινόμενης μεθόδου συγκρίνονται με εκείνα του 
δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού και άλλων μεθόδων βελτιστοποίησης          

με αναφορά τον ελάχιστο αριθμό PMUs και τον χρόνο εκτέλεσης του κώδικα.  
 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ  
 
Φασιθέτης, Συγχρονισμένες μετρήσεις, Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών, 
Παρατηρησιμότητα, Τοποθέτηση Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών, Δυαδικός 
Ακέραιος Προγραμματισμός, Μη γραμμικός Προγραμματισμός, Επαναληπτικός 
Τετραγωνικός Προγραμματισμός. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
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ΑBSTRACT 
 

Phasor Measurements Units are changing the way power systems are monitored 
and operated. This requires strategic placement of these devices. 
 
This diploma thesis describes the study undertaken to determine the optimal 
number and locations of PMUs for a given power system, in order to gain full 
observability. 
 
Two optimization techniques were adopted to determine the optimal PMU 
number and locations. Initially, the binary integer programming is used to 
optimize the PMU placement.  
 
Binary Integer Programming is solved using the MATLAB Optimization Toolbox. 
Simulations are illustrated on a simple testing seven bus system as well as on 
different IEEE systems (9 bus, 14-bus, 24- bus, 30-bus, 57-bus & 118-bus) and 39 
New England. 
 
The BIP problem is also solved for the optimal solution on a large scale bus 
systems. 
 

This diploma thesis also proposes an optimal phasor measurement method                 
for the purpose of power system observability. The optimal placement problem 
is formulated and solved as an nonlinear constrained optimization problem. 
 
Sequential Quadratic programming based method is used to determine the 
minimum number and the optimal locations of the PMUs to ensure complete 
topological observability of the system. 
 
The proposed algorithm is easy to implement using matlab code. The IEEE 7-bus, 

9-bus, 14 - bus, 30- bus, 57- bus and 118 -bus standard test systems and New 
England 39 bus test systems are used for simulation purposes. 
 
The comparison of presented results with those of binary integer programming 
and other methods is presented which would justify the effectiveness                           
of proposed optimization method with regards to minimizing the total number         
of PMUs and the execution time. 
 

 
KEYWORDS  
 
Phasor, synchronized measurements, Phasor Measurement Unit, power system 
observability, Οptimal PMU Placement, binary integer programming, non linear 

programming, sequential quadratic programming. 
 
 
 
 
 



 8 

EΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε το ακαδημαϊκό έτος                   
2011 – 2012 στον τομέα Ηλεκτρικής Ισχύος της Σχολής Η.Μ.Μ.Υ του Ε.Μ.Π 
υπό την επίβλεψη του Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Γεώργιου Κορρέ.   
 
Τον ευχαριστώ για την ανάθεση της διπλωματικής εργασίας καθώς και 
για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε  κατά την διάρκεια εκπόνηση της.  
 
Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον  κ. Νικόλαο Μαράτο Καθηγητή της 
σχολής Η.Μ.Μ.Υ για την βοήθεια που μου πρόσφερε στην επίλυση του 
προβλήματος του επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού.  
 
Τέλος, ευχαριστώ από τα βάθη της καρδιάς μου τους γονείς μου για την 
στήριξη που μου παρείχαν κατά την φοίτηση μου σε δύο Πανεπιστημιακά 
Ιδρύματα..  
 
Η διπλωματική εργασία, αφιερώνεται στον Δημήτρη και στην Μαρία.…  
 
I think, therefore I am 
 
-René Descartes 1596-1650- 

 
 

                                                                                            Νικόλαος Π.Θεοδωρακάτος  
 

                                                                                            Aθήνα, Σεπτέμβριος 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 9 

ΠΕΡΙΕΧOΜΕΝΑ 
 
 Ευρετήριο Σχημάτων 13 
 Ευρετήριο Πινάκων  15 
 Οργάνωση Διπλωματικής Εργασίας  18 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 :  ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΕΝΟΙ ΦΑΣΙΘΕΤΕΣ & ΜΟΝΑΔΕΣ              
                               ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΑΣΙΘΕΤΩΝ 
 

1.1  Εισαγωγή  19 
1.2  Παγκόσμιο Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης GPS 20 
1.3  Ορισμός Φασιθέτη 20 
1.4  Συγχρονισμένες Μετρήσεις 22 
1.5  Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών 23 
1.6  Λειτουργικό Διάγραμμα PMU 24 
1.7  Χαρακτηριστικά PMUs 26 
1.8  Εφαρμογές PMUs 27 
1.9  Τοποθέτηση PMUs στο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 27 

1.10 Περιγραφή του Συμβατικού Συστήματος Εποπτείας 28 
1.11 Σύγκριση SCADA & PMU 29 

 Αναφορές  

                   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ Σ.Η.Ε 
 

2.1  Εισαγωγή  33 
2.2  Ορισμοί Παρατηρησιμότητας 33 
2.3  Συμβατικές Μετρήσεις  35 

2.4  Διάκριση Μετρήσεων Φασιθετών 36 
2.5  Τοπολογικός Έλεγχος της Παρατηρησιμότητας 37 
2.6  Eφαρμογή των Κανόνων Παρατηρησιμότητας 40 
2.7  Λήψη Συγχρονισμένων και Συμβατικών Μετρήσεων 42 

2.8  Αριθμητικός Έλεγχος Παρατηρησιμότητας Σ.Η.Ε 43 
 Αναφορές  

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

3.1  Εισαγωγή  57 
3.2  Mέθοδοι  Επίλυσης του Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 57 

 Αναφορές  
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ PMU ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ     
        ΤΟΥ  ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
4.1  Εισαγωγή  62 
4.2  Μέθοδος Διακλάδωσης & Φραγμού 62 
4.3  Διατύπωση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 66 

4.3.Α Δίκτυο, που δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  66 
4.3.Β Δίκτυο, που περιέχει συμβατικές μετρήσεις   69 



 10 

4.3.Β.1 Δίκτυο, που περιέχει μετρήσεις ροών κλάδων  69 

4.3.Β.2 
Δίκτυο, που περιέχει μετρήσεις ροών κλάδων και ζυγούς                                                   
μηδενικής έγχυσης. 

70 

4.4  Επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU 73 
4.5  Ανακεφαλαίωση – Συμπεράσματα 75 

 Αναφορές  
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 :  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ PMU ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ 
ΤΟΥ  ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟΥ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
5.1  Εισαγωγή  80 
5.2  Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 80 
5.3  Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU για το 

ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών 
81 

5.4  Επίλυση του Προβλήματος Βέλτιστης τοποθέτησης PMU 84 
5.5  Αποτελέσματα Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού 88 

 Αναφορές  
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : EΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ MATLAB 
 

6.1  Εισαγωγή  90 

6.2 Εντολές MATLAB 90 
6.3  Eργαλείο Βελτιστοποιήσης MATLAB 95 
6.4  Μη γραμμικός προγραμματισμός 95 
6.5  Δυαδικός Ακέραιος Προγραμματισμός 98 

 Αναφορές  
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 :   ΜΕΘΟΔΟΙ EΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ  
                                ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ PMU 
 

7.1  Εισαγωγή  107 
7.2  Μονογραμμικό Διάγραμμα Σ.Η.Ε  109 
7.3  Πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU 111 
7.4  Δυαδικός Ακέραιος Προγραμματισμός 113 

7.4.1 
Πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU αγνοώντας 
συμβατικές μετρήσεις 

121 

7.4.2 Δείκτες Παρατηρησιμότητας 123 
7.4.3 Ευθέως Παρατηρήσιμοι ζυγοί 125 
7.4.4 Διαφοροποίηση κόστους PMU 127 
7.4.5 Απώλεια PMU 127 
7.4.6 Θεώρηση ζυγών μηδενικής έγχυσης  128 

7.4.7 Θεώρηση Ροών Ισχύος 134 
7.5  Επαναληπτικός Τετραγωνικός Προγραμματισμός 136 

7.5.1 Δίκτυο, το οποίο δεν έχει συμβατικές μετρήσεις 136 
7.5.2 Δίκτυο, το οποίο έχει συμβατικές μετρήσεις 137 
 Αναφορές  

 
 



 11 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ PMU      
 

8.1 Εισαγωγή 141 
8.2  Σχεδίαση ΙΕΕΕ δικτύων  141 
8.3  Αλγόριθμος Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού  145 

8.3.1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 145 
8.3.2 Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις 162 

8.3 Ανακεφαλαίωση 164 
8.4  Αλγόριθμος Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού   165 
8.5  Κώδικας για τον Έλεγχο της Παρατηρησιμότητας του Σ.Η.Ε 181 

 Αναφορές  

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 :  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ 
 

9.1  Εισαγωγή 186 
9.2 Αποτελέσματα Δυαδικού Ακέραιου  Προγραμματισμού 186 

9.2.Α ΙΕΕΕ Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 186 
9.2.Α.1 IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 186 
9.2.Α.2 IEEE Δίκτυο 9 ζυγών 187 

9.2.Α.3 ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 188 
9.2.Α.4 IEEE Δίκτυο 24 ζυγών 189 
9.2.Α.5 IEEE Δίκτυο 30 ζυγών 190 
9.2.Α.6 Δίκτυο New England 39 ζυγών  192 

9.2.Α.7 IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 191 
9.2.Α.8 IEEE Δίκτυο 118 ζυγών 196 
9.2.Α.9 IEEE Δίκτυο 300 ζυγών 198 
9.2.Α.10 Δίκτυα μεγάλης κλίμακας 199 

9.2.Α.11 Μέγιστη Περίσσεια Παρατηρησιμότητας 199 
9.2.Α.12 Απώλεια PMU 200 
9.2.A.13 Άμεσα παρατηρήσιμοι ζυγοί 201 
9.2.A.14 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα 202 
9.2.Β IEEE Δίκτυο, το οποίο περιέχει ζυγούς μηδενικής  έγχυσης 202 

9.2.C IEEE Δίκτυο, το οποίο περιέχει ροές ισχύος 203 
9.3  Αποτελέσματα Eπαναληπτικού Tετραγωνικού 

Προγραμματισμού  
204 

9.3.1 Δίκτυο, το οποίο εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs 204 
9.3.1.1 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (1) 204 
9.3.1.2 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (2) 209 
9.3.2 Δίκτυο το οποίο εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs & 

Μετρήσεις Ροών  
213 

9.4  Συμπεράσματα 217 
9.5  Σύγκριση Aλγόριθμων Τοποθέτησης PMU 217 

 Αναφορές  

 
 
 
 
 



 12 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 :  ΚΩΔΙΚΑΣ ΔΥΑΔΙΚΟΥ ΑΚΕΡΑΙΟΥ  
                                  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ 
                                

10.1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  223 
10.1.1.a IEEE δίκτυο 7 ζυγών 223 
10.1.1.b Δίκτυο 7 ζυγών   224 
10.1.2 IEEE δίκτυο 9 ζυγών 225 
10.1.3 IEEE δίκτυο 14 ζυγών 226 
10.1.4 IEEE δίκτυο 24 ζυγών 227 
10.1.5 IEEE δίκτυο 30 ζυγών 228 
10.1.6 IEEE δίκτυο 39 ζυγών 229 
10.1.7 IEEE δίκτυο 57 ζυγών 230 
10.1.8 IEEE δίκτυο 118 ζυγών 231 
10.1.9 IEEE δίκτυο 300 ζυγών 232 
10.2 Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις 233 
10.3 Απώλεια PMU 243 
10.4 Άμεσα Παρατηρήσιμοι ζυγοί 248 
10.5 Διαφοροποίηση Κόστους PMU 253 
10.6 Έλεγχος Παρατηρησιμότητας 254 

 Χρήση Λογισμικού Πακέτου ΜatPower 266 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 : ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟΥ  
                                 ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
11.1 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (1) 277 
11.2 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (2) 285 

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

A  
Δεδομένα ΙΕΕΕ Δικτύων για το Πρόβλημα Βέλτιστης 
Τοποθέτησης PMU 

293 

B  Αρχεία περιορισμών μη γραμμικού προγραμματισμού 305 
C Ευρετήριο Όρων 316 

D Συντομογραφίες  317 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

 
Σχήμα 1 Mιγαδική αναπαράσταση ενός ΑC σήματος 21 
Σχήμα 2 Κύμα αναφοράς και τοπικό κύμα με σύγκριση γωνίας 22 
Σχήμα 3 Συγχρονισμένες Μετρήσεις Φασιθετών  24 
Σχήμα 4 Λειτουργικό διάγραμμα PMU 25 
Σχήμα 5 Σύστημα PMUs 27 
Σχήμα 6 Υβριδικές Μετρήσεις (PMU & SCADA) 29 
Σχήμα 7 Ανάλυση Παρατηρησιμότητας PMU 34 
Σχήμα 8 Θέσεις PMUs σε τμήμα Σ.Η.Ε 34 
Σχήμα 9 Μέτρηση Ροής στην γραμμή i-j 35 
Σχήμα 10 Zυγός Μηδενικής Έγχυσης 36 
Σχήμα 11 Πρώτος Κανόνας Παρατηρησιμότητας 37 
Σχήμα 12 Δεύτερος Κανόνας Παρατηρησιμότητας 38 
Σχήμα 13 Τρίτος Κανόνας Παρατηρησιμότητας 39 
Σχήμα 14 Δίκτυο 6 ζυγών 40 
Σχήμα 15 Eφαρμογή κανόνων παρατηρησιμότητας 41 
Σχήμα 16 Δίκτυο 7 ζυγών 42 
Σχήμα 17 Τυπικό Δίθυρο Π Γραμμής Μεταφοράς 48 
Σχήμα 18 Γενικευμένος Ζυγός (Δίθυρο Π) 48 
Σχήμα 19 Απλοποιημένο πρότυπο Γραμμής Μεταφοράς 50 

Σχήμα 20 Συμβατικές  μετρήσεις – Σχέση P-δ 50 
Σχήμα 21 Συγχρονισμένες Μετρήσεις Φασιθετών 51 
Σχήμα 22 Δίκτυο 7 ζυγών 52 
Σχήμα 23 Μετρήσεις Φασιθετών PMU  66 
Σχήμα 24 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 67 
Σχήμα 25 Tροποποιημένο ΙΕΕΕ Δίκτυο των 14 ζυγών 72 
Σχήμα 26 IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 81 
Σχήμα 27 Παρατηρησίμες νησίδες για τα PMUs στους ζυγούς i & j 83 
Σχήμα 28 Μετρήσεις Ροών Ισχύος - IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 83 

Σχήμα 29 IEEE –Δίκτυο 7 ζυγών – Θέσεις PMUs 88 
Σχήμα 30 IEEE –Δίκτυο 7 ζυγών – Θέσεις PMUs & SCADA 88 
Σχήμα 31 Δίκτυο  4 ζυγών 107 
Σχήμα 32 Γράφος G 109 

Σχήμα 33 IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 110 
Σχήμα 34 Γράφος G IEEE Δικτύου 7 ζυγών 110 
Σχήμα 35 PMU τοποθετημένο στο ζυγό k του δικτύου 115 
Σχήμα 36 Tοποθέτηση PMUs στο δίκτυο των 4 ζυγών 117 
Σχήμα 37 Δίκτυο IEEE-14 ζυγών 122 
Σχήμα 38 Aριθμός και θέσεις PMUs-IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 123 
Σχήμα 39 Δίκτυο 6 ζυγών με δυο διαφορετικές επιλογές συνόλων 

PMUs 
124 

Σχήμα 40 Τροποποιημένο ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 Ζυγών 129 

Σχήμα 41 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών με ζυγό μηδενικής έγχυσης 7 130 
Σχήμα 42 Αυξημένος Ζυγός 7’ 132 
Σχήμα 43 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών με ζυγό μηδενικής έγχυσης 13 133 
Σχήμα 44 Αυξημένος Ζυγός 13’ 132 

Σχήμα 45 IEEE Δίκτυο 14 – Ροές Ισχύος 134 
Σχήμα 46 Θέσεις PMUs- IEEE δίκτυο 7 ζυγών 136 



 14 

Σχήμα 47 Θέσεις PMUs & Μέτρηση Ροής Ισχύος- IEEE δίκτυο 7 ζυγών 137 
Σχήμα 48 Έναρξη προγράμματος PSAT 141 
Σχήμα 49 Περιβάλλον Εργασίας PSAT 142 
Σχήμα 50 Εικονίδιο PSAT Simulink 142 
Σχήμα 51 Bιβλιοθήκη PSAT Simulink 143 
Σχήμα 52 Περιβάλλον Σχεδίασης PSAT                     143 
Σχήμα 53 Βιβλιοθήκη Simulink - Συνδέσεις 144 
Σχήμα 54 Δίκτυο 4 ζυγών 144 

Σχήμα 55 
Διάγραμμα Ροής Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου 
Προγραμματισμού 

147 

Σχήμα 56 IEEE δίκτυο 14 ζυγών 148 
Σχήμα 57 Aρχεία excel  151 
Σχήμα 58 Δεδομένα Συνδέσεων- ΙΕΕΕ δίκτυο 9 ζυγών 151 
Σχήμα 59 IEEE δίκτυο 9 ζυγών 155 
Σχήμα 60 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 168 
Σχήμα 61 Παρατηρήσιμες Νησίδες –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 171 
Σχήμα 62 Μετρήσεις PMUs & SCADA –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 174 
Σχήμα 63 Άμεσα παρατηρήσιμος ζυγός –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 176 
Σχήμα 64 Διαφοροποίηση Κόστους PMU–ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 178 
Σχήμα 65 Kατευθυνόμενος Γράφος IEEE Δικτύου 7 ζυγών 182 

Σχήμα 66 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 186 
Σχήμα 67 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 9 ζυγών 187 
Σχήμα 68 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 188 
Σχήμα 69 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 24 ζυγών 189 

Σχήμα 70 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 30 ζυγών 190 
Σχήμα 71 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 39 ζυγών 192 
Σχήμα 72 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 194 
Σχήμα 73 Πρότυπο IEEE Δίκτυο 118 ζυγών 196 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 15 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 
Πίνακας 1 Xαρακτηριστικά PMU & SCADA 29 
Πίνακας 2 Αριθμός και Θέσεις PMUs 42 
Πίνακας 3 Μετρήσεις Ροών Ισχύος 42 
Πίνακας 4 Βήματα αλγόριθμου διακλάδωσης και φραγμού 65 
Πίνακας 5 Πληροφορίες για τα IEEE δίκτυα 74 
Πίνακας 6 Αποτελέσματα Ακέραιου Προγραμματισμού 74 

Πίνακας 7 
Αποτέλεσματα Aκέραιου Γραμμικού / Μη Γραμμικού 
Προγραμματισμού 

74 

Πίνακας 8 Κανόνες Τοπολογικής Παρατηρησιμότητας 75 
Πίνακας 9 Mετρήσεις Ροών Ισχύος 83 
Πίνακας 10 Αριθμός και θέσεις PMUs  88 
Πίνακας 11 Αριθμός και θέσεις PMUs 88 
Πίνακας 12 Εντολές MATLAB 94 
Πίνακας 13 Διατύπωση Μη Γραμμικού Προγραμματισμού 95 
Πίνακας 14 Επίλυση προβλήματος μη γραμμικού προγραμματισμού 97 
Πίνακας 15 Σύνταξη Συνάρτησης bintprog 99 
Πίνακας 16 Δομή εντολής options 100 
Πίνακας 17 Κανόνες Τοπολογικής Παρατηρησιμότητας 112 
Πίνακας 18 Διατύπωση Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού 116 

Πίνακας 19 Aποτελέσματα εφαρμογής GIP 134 
Πίνακας 20 Ροές Ισχύος 134 
Πίνακας 21 Διατύπωση Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 145 
Πίνακας 22 Βήματα Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 146 
Πίνακας 23 Δεδομένα γραμμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 149 
Πίνακας 24 Script-Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης 150 
Πίνακας 25 Kώδικας Δυαδικής Μήτρα Σύνδεσης 153 
Πίνακας 26 Εκκίνηση λογισμικού ΜΑΤPOWER 154 
Πίνακας 27 Δεδομένα Ζυγών  IEEE Δικτύου-9 Ζυγών 155 

Πίνακας 28 Δεδομένα Κλάδων IEEE Δικτύου-9 Ζυγών 156 
Πίνακας 29 Kώδικας Δυαδικής Μήτρα Σύνδεσης 156 
Πίνακας 30 Kώδικας Δυαδικής Μήτρα Σύνδεσης 157 
Πίνακας 31 Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 158 

Πίνακας 32 Απώλεια PMU 158 
Πίνακας 33 Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 156 
Πίνακας 34 Διάνυσμα PMU_location 160 
Πίνακας 35 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας Ζυγού 160 
Πίνακας 36 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας Σ.Η.Ε 160 
Πίνακας 37 Aραιή Mορφή Δυαδικής Μήτρας 161 
Πίνακας 38 Διατύπωση Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 162 

Πίνακας 39 
Συναρτήσεις  Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου 
Προγραμματισμού 

164 

Πίνακας 40 Εσωτερικά ορίσματα συνάρτησης fmincon 167 
Πίνακας 41 Εξωτερικά ορίσματα συνάρτησης fmincon 167 
Πίνακας 42 Μετρήσεις Ροών Ισχύος 172 
Πίνακας 43 Μήτρας Πρόσπτωσης Κλάδων- Ζυγών   183 

Πίνακας 44 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 186 
Πίνακας 45 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 7-ζυγών   187 



 16 

Πίνακας 46 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 187 
Πίνακας 47 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 9-ζυγών   187 
Πίνακας 48 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 188 
Πίνακας 49 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 14-ζυγών   188 
Πίνακας 50 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 14-ζυγών 189 
Πίνακας 51 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 24 ζυγών 190 
Πίνακας 52 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 24-ζυγών   190 
Πίνακας 53 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 191 
Πίνακας 54 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 30-ζυγών   191 
Πίνακας 55 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 30-ζυγών   191 
Πίνακας 56 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών 192 
Πίνακας 57 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 39-ζυγών   190 
Πίνακας 58 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 195 
Πίνακας 59 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 57-ζυγών   195 
Πίνακας 60 Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 118 ζυγών 197 
Πίνακας 61 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 118-ζυγών   197 
Πίνακας 62 Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δίκτυο 300-ζυγών 198 
Πίνακας 63 Aποτελέσματα εφαρμογής ΒILP –Μεγάλα Δίκτυα 199 
Πίνακας 64 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 199 
Πίνακας 65 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 200 
Πίνακας 66 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 200 
Πίνακας 67 Αποτελέσματα ΒIP -  Απώλεια PMU 200 
Πίνακας 68 Συγκριτικά Αποτελέσματα ΒIP 201 
Πίνακας 69 Άμεσα Παρατηρήσιμοι Ζυγοί 201 

Πίνακας 70 Αριθμός και Θέσεις PMUs 201 
Πίνακας 71 Aποτελέσματα εφαρμογής ΒILP 202 
Πίνακας 72 Ζυγοί Μηδενικής Έγχυσης 202 
Πίνακας 73 Αποτελέσματα ΒIP  203 

Πίνακας 74 Μετρήσεις Ροών Ισχύος 203 
Πίνακας 75 Αποτελέσματα ΒIP 203 
Πίνακας 76 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 205 
Πίνακας 77 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 205 

Πίνακας 78 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 205 
Πίνακας 79 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 206 
Πίνακας 80 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 206 
Πίνακας 81 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 206 
Πίνακας 82 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 207 
Πίνακας 83 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 207 
Πίνακας 84 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών 207 
Πίνακας 85 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 208 
Πίνακας 86 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 118 ζυγών 208 

Πίνακας 87 Aριθμός PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 300 ζυγών 208 
Πίνακας 88 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 209 
Πίνακας 89 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 209 
Πίνακας 90 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 210 

Πίνακας 91 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 210 
Πίνακας 92 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 211 
Πίνακας 93 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 211 
Πίνακας 94 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών 211 



 17 

Πίνακας 95 Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 212 
Πίνακας 96 Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 212 
Πίνακας 97 Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 212 
Πίνακας 98 Aριθμός PMUs – ΙΕΕΕ 300 ζυγών 213 
Πίνακας 99 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 213 
Πίνακας 100 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 214 
Πίνακας 101 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 214 
Πίνακας 102 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 215 
Πίνακας 103 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 215 
Πίνακας 104 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 216 
Πίνακας 105 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 216 
Πίνακας 106 Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 217 
Πίνακας 107 Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs 218 
Πίνακας 108 Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs [13] 218 
Πίνακας 109 Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs (B.K. Saha Roy et al.) 219 

Πίνακας 110 
Σύγκριση των μεθόδων επίλυσης του προβλήματος 
βέλτιστης τοποθέτησης PMU 

219 

 
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 18 

ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
H δομή της διπλωματικής εργασίας οργανώνεται σε ένδεκα κεφάλαια, τα οποία 
περιγράφονται παρακάτω. 
 
� Κεφάλαιο 1 : Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι συγχρονισμένες 

μετρήσεις φασιθετών, η αρχή λειτουργίας και τα χαρακτηριστικά των PMUs. 
Επίσης επιχειρείται μια σύγκριση των PMUs με την υφιστάμενη πρακτική 
(SCADA). Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το πρόβλημα βέλτιστης 
τοποθέτησης των PMU.  

 
� Κεφάλαιο 2 : Σε αυτό το κεφάλαιο, αναλύονται  οι όροι παρατηρησιμότητας 

και αναδεικνύεται η εφαρμογή αυτών στην επίλυση του προβλήματος 
βέλτιστης τοποθέτησης PMU. 

 
� Κεφάλαιο 3 : Γίνεται μια ανασκόπηση των ερευνητικών εργασιών που 

έχουν διεξαχθεί για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMUs.  

 
� Kεφάλαιo 4 : Παρουσιάζεται η πιο διαδεδομένη μέθοδος επίλυσης του 

προβλήματος τοποθέτησης PMU χρησιμοποιώντας τον ακέραιο 

προγραμματισμό. 
 
� Kεφάλαιo 5 : Σε αυτό το κεφάλαιο, το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης 

PMU διατυπώνεται ως ένα πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού.  
 
� Kεφάλαιo 6 : Γίνεται αναφορά στη γλώσσα προγραμματισμού MATLAB. 

Περιγράφονται οι δυνατότητες που παρέχει η γλώσσα προγραμματισμού        
για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης. 

 
� Κεφάλαιο 7 : Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU επιλύεται 

υιοθετώντας μεθόδους μαθηματικού προγραμματισμού. Χρησιμοποιούνται 
οι μέθοδοι του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού και του επαναληπτικού 
τετραγωνικού προγραμματισμού.  

 
� Κεφάλαιο 8 : Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται οι αλγόριθμοι 

τοποθέτησης PMU. Γίνεται αναλυτική παρουσίαση των αλγορίθμων βήμα 
προς βήμα. 

 
� Κεφάλαιο 9 : Αναφέρονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των 

αλγορίθμων τοποθέτησης PMU σε ΙΕΕΕ δίκτυα.                     
 
� Kεφάλαιο 10 : Παρουσιάζεται ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου 

προγραμματισμού. Ο κώδικας δοκιμάζεται σε βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα  
 
� Kεφάλαιο 11 : Παρουσιάζεται ο κώδικας του επαναληπτικού τετραγωνικού 

προγραμματισμού. Δοκιμάζονται βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
         1          

 
ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΕΝΟΙ ΦΑΣΙΘΕΤΕΣ & ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΦΑΣΙΘΕΤΩΝ 
 
1.1 Εισαγωγή  
 
Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε) αποτελείται από γεννήτριες, γραμμές 
μεταφοράς και διανομής, φορτία και επιμέρους όργανα ελέγχου και προστασίας. 
 
Τα σημεία σύνδεσης των δομικών στοιχείων του Σ.Η.Ε βρίσκονται στους  
σταθμούς παραγωγής και/ή στους υποσταθμούς του δικτύου. Αυτά τα σημεία 
αποτελούν τους κόμβους του ηλεκτρικού δικτύου και καλούνται ζυγοί. 
 
Η ροή ενεργού και άεργου ισχύος σε κάθε γραμμή του δικτύου υπολογίζονται 
χρησιμοποιώντας τους φασιθέτες τάσεων των ζυγών και τις τιμές των 
παραμέτρων των γραμμών. 

 
Τα μέτρα και οι γωνίες των τάσεων των ζυγών αποτελούν τις μεταβλητές 
κατάστασης του Σ.Η.Ε. Οι μεταβλητές κατάστασης προσδιορίζονται 
μονοσήμαντα με σκοπό την αποτελεσματική Εποπτεία, Προστασία και Έλεγχο 

των Σ.Η.Ε [23]. 
 
Τα Σ.Η.Ε εποπτεύονται βάσει των εξής μετρήσεων : 
 

1. Μετρήσεις ενεργού & άεργου ροής. 
 

2. Μετρήσεις έγχυσης ισχύος. 
 

3. Μετρήσεις έγχυσης ρεύματος. 
 

4. Μέτρα τάσεων των ζυγών. 
 

5. Μέτρα ρευμάτων γραμμών μεταφοράς. 
 
Οι παραπάνω μετρήσεις λαμβάνονται από τις Απομακρυσμένες Τερματικές 
Μονάδες (RTU) που βρίσκονται εγκατεστημένες στους υποσταθμούς του Σ.Η.Ε 
και αποστέλλονται στο Σύστημα Διαχείρισης Ενέργειας.  

 
Αποτελούν τις εισόδους στον Εκτιμητή Κατάστασης. Ο Εκτιμητής Κατάστασης 
βασίζεται σε αυτές τις μετρήσεις και παρέχει την βέλτιστη εκτίμηση των 
φασιθετών τάσεων των ζυγών του Σ.Η.Ε (Κατάσταση του Σ.Η.Ε). 
 
Από το σύνολο των μετρήσεων (1÷5) απουσιάζουν μετρήσεις γωνιών εξαιτίας 
της  έλλειψης συγχρονισμού των μετρήσεων που λαμβάνονται από τις RTU. 
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Κάθε RTU θεωρεί διαφορετική φασική αναφορά οπότε δεν μπορεί 
προσδιοριστεί η φασική διαφορά των γωνιών των τάσεων δύο γειτονικών 
ζυγών του Σ.Η.Ε [1]. 
 
Πλέον με την χρήση του Παγκόσμιου Συστήματος Θέσης είναι δυνατή η μέτρηση 
των γωνιών των φασιθετών των τάσεων των ζυγών του Σ.Η.Ε ως προς μια κοινή 
αναφορά. 
            
1.2  Παγκόσμιο Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης (GPS)  
 
Η διαθεσιμότητα του Παγκόσμιου Συστήματος Θέσης εξάλειψε τις τεχνικές 
δυσκολίες συγχρονισμού των σημάτων και οδήγησε στην ανάπτυξη των 
Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών (PMU) [1,6,7,12].   
 
Το GPS αποτελείται από 24 δορυφόρους σε 6 τροχιές σε κατά προσέγγιση ύψος 
16.093,44 km πάνω από την επιφάνεια της γης. 
 
H θέση των δορυφόρων στις τροχιές είναι τέτοια ώστε κάθε χρονική στιγμή         
4 τουλάχιστον δορυφόροι να είναι ορατοί από τους δέκτες. Συχνά, περισσότεροι 
από έξι δορυφόροι είναι ορατοί από κάθε σημείο στην επιφάνεια της γης. 

 
Τα πολιτικής χρήσης κανάλια του GPS μεταδίδουν συντεταγμένες θέσης των 
δορυφόρων από τις οποίες προσδιορίζεται η θέση του δέκτη στη γη.                          
 

Οι δορυφόροι μεταδίδουν ένα παλμό ανά δευτερόλεπτο μαζί με ένα ιχνηλάτη για 
το σήμα που ερμηνεύεται από τους δέκτες στην γή. Το πολιτικό χρήσης 
αναμεταδιδόμενο χρονικό σήμα είναι ακριβής στο 1ms. 
 

Oι δέκτες GPS αποτελούνται από μια κεραία συντονισμένη στις συχνότητες                
των δορυφόρων, επεξεργαστές και ένα ρολόι μεγάλης ακρίβειας                                 
που ονομάζεται κρυσταλλικός ταλαντωτής.  
 
Χαρακτηριστικό των δεκτών GPS είναι ο αριθμός των καναλιών που εκφράζει το 
πλήθος των δορυφόρων από τους οποίους μπορούν να λαμβάνονται δεδομένα. 
 
Οι περισσότεροι δέκτες GPS παράγουν ένα χρονικό παλμό που ονομάζεται «ένας 
παλμός ανά δευτερόλεπτο» (1PPS). Αυτός ο παλμός είναι ένα ηλεκτρικό σήμα 
που δηλώνει με μεγάλη ακρίβεια την αρχή ενός δευτερολέπτου του χρόνου GPS.  
 
Έτσι οι δέκτες συγχρονίζονται με τα δορυφορικά ατομικά ρολόγια και κατ’ 
επέκταση με το Ρολόι Αναφοράς, ώστε να δείχνουν το χρόνο UTC [3,8].  
 
1.3 Ορισμός Φασιθέτη  
 
Η ημιτονοειδής κυματομορφή μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα μιγαδικό 
αριθμό που ονομάζεται φασιθέτης. Στο σχήμα 1, εικονίζεται η μιγαδική 
αναπαράσταση ενός ΑC σήματος. 
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Σχήμα 1 : Mιγαδική αναπαράσταση ενός ΑC σήματος 
 

Το ημιτονοειδή σήμα γράφεται στην μορφή : 
∧

=y(t)  ·cos(ω·t+φ)y  

 
όπου :  
 

� ŷ : μέγιστο πλάτος του σήματος 
 

� ω : η γωνιακή συχνότητα του σήματος σε rad/s (ω=2πf) 
 

� φ : η φασική γωνία μετρούμενη σε rad. Η γωνία είναι αυθαίρετη,    
                        εξαρτάται από την επιλογή του άξονα t=0. 

 
Ο φασιθέτης που αναπαριστά το ημιτονοειδή σήμα γράφεται στην εκθετική 
μορφή :  

jφ
Y (cosφ+jsinφ)

2 2
e

y y
∧ ∧

= ⋅ = ⋅  

 
H γωνία φ μετράται αντίστροφα της φοράς των δεικτών του ρολογιού από τον 
πραγματικό άξονα.  

 
Σημειώνεται πως η γωνιακή συχνότητα ω απουσιάζει από την μιγαδική μορφή 
του σήματος. Οι φασιθέτες που βρίσκονται στο ίδιο μιγαδικό διάγραμμα έχουν 
την ίδια συχνότητα ω.  

 
Σε μεταβατικές συνθήκες η κυματομορφή της τάσης περιέχει εκτός από την 
θεμελιώδη και άλλες συχνότητες. Απαιτείται η εξαγωγή της θεμελιώδης 
συχνότητας μέσω του διακριτού μετασχηματισμού Fourier και η αναπαράσταση 

της με τον φασιθέτη [4].  
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1.4 Συγχρονισμένες Μετρήσεις 
 
Οι συγχρονισμένες μετρήσεις θεωρούνται ως ένα πολλά υποσχόμενο εργαλείο 
μέτρησης για τα Σ.Η.Ε. Η ιδέα της εφαρμογής των συγχρονισμένων μετρήσεων 
για την επιτήρηση των Σ.Η.Ε εισήχθη από τον Phadke [5,6].  
 
H συγχρονισμένη μέτρηση φασιθέτη είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για να 
περιγράψει ένα φασιθέτη που μετράται ως προς μια απόλυτη χρονική αναφορά 
γνωστή ως χρονική ετικέτα ή αλλιώς χρονική σφραγίδα.  
 
Οι συγχρονισμένες μετρήσεις φασιθετών παρέχουν ένα μέσο σύγκρισης των 
φασιθετών της τάσης και του ρεύματος σε διάφορα σημεία του ηλεκτρικού 
δικτύου ισχύος ως προς μια απόλυτη χρονική αναφορά.  
 
Για την λήψη μετρήσεων φασιθετών από διαφορετικά σημεία  του Σ.Η.Ε είναι 
αναγκαίο να συγχρονιστούν οι χρονικές σφραγίδες, έτσι ώστε όλοι οι φασιθέτες 
να μετρούνται ως προς την ίδια απόλυτη χρονική ετικέτα.  
 
Αυτό γίνεται εφικτό με τη χρήση χρονομέτρων υψηλής ακρίβειας 
συγχρονισμένων από GPS . Mέσω αυτών των χρονομέτρων οι μονάδες μέτρησης 

των φασιθετών παράγουν ένα ημιτονοειδές κύμα αναφοράς.  
 
Αυτό το σήμα αναφοράς είναι ένα ημιτονοειδές κύμα θεμελιώδους συχνότητας 
του οποίου η μέγιστη τιμή προκύπτει ακριβώς στην αρχή κάθε δευτερολέπτου.   

 
Οι τοπικά μετρούμενες τάσεις και τα ρεύματα, συγκρίνονται με αυτό το κύμα 
αναφοράς, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.  

 
 

Σχήμα 2 : Κύμα αναφοράς και τοπικό κύμα με σύγκριση γωνίας 
 
To κύμα αναφοράς εξαρτάται μόνο από το χρονικό σημείο που παράγεται από 
το GPS. Συνεπώς είναι το ίδιο για κάθε PMU, ανεξαρτήτως από το που βρίσκεται 

τοποθετημένο.  
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Έτσι ο φασιθέτης στο τοπικό σημείο μέτρησης μπορεί να συγκριθεί με το 
φασιθέτη σε οποιοδήποτε άλλο σημείο και η διαφορά γωνίας μεταξύ των δύο 
φασιθετών αναπαριστά την απόλυτη διαφορά μεταξύ των σημείων αυτών [10]. 
 
1.5 Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών (PMU) 
 
Η έννοια του φασιθέτη παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1893 σε μια 
δημοσίευση του Charles Proteus Steinmetz, που περιελάμβανε μαθηματικές 
τεχνικές για την ανάλυση δικτύων εναλλασσόμενου ρεύματος [4,11]. 
 
To 1988, οι Arun G. Phadke και Dr. James S. Thorp του Τεχνικού Πανεπιστημίου 
της Βιρτζίνια, χρησιμοποίησαν την τεχνική του Steinmetz’s στον υπολογισμό 
φασιθετών σε πραγματικό χρόνο, συγχρονισμένων ως προς μια απόλυτη 
χρονική αναφορά (5-6, 24-26).  
 
O ακριβής ορισμός των συγχρονισμένων φασιθετών περιέχεται στα πρότυπα 
ΙΕΕΕ 1344 και ΙΕΕΕ C37.118 [11].  
 
Η συσκευή που μετρά συχρονισμένους φασιθέτες είναι η Μονάδα Μέτρησης 
Φασιθετών [12]. Ο αριθμός των καναλιών μέτρησης ενός PMU ποικίλει ανάλογα 

με τον τύπο του [13]. 
 
Τα πρωτότυπα PMUs σχεδιαστήκαν στο Τεχνικό Πανεπιστήμιο της Βιρτζίνια, 
ενώ το πρώτο προς παραγωγή PMU (μοντέλο 1960) σχεδιάστηκε από την 

εταιρεία  Macrodyne το 1992 [27].  
 
Σήμερα κατασκευαστές PMUs είναι :    
 

� ABB 
 

� General Electric 
 

� Schweitzer Engineering Laboratories  
 

� Inc (SEL) 
 

� Areva 
 
Το PMU τοποθετείται σε ζυγό του Σ.Η.Ε.  Μετρά :  
 

� Φασιθέτη τάσης : Mέτρο και γωνία του φασιθέτη τάσης του ζυγού. 

 
� Φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών : Mέτρο και γωνία των φασιθετών                

των ρευμάτων των γραμμών μεταφοράς που συνδέονται στο ζυγό. 
 

Το PMU στο ζυγό A μετρά τον φασιθέτη τάσης A A ΑV V j φ= ∠ ⋅
�

του ζυγού A και 

τους φασιθέτες ρευμάτων i i ij φΙ = Ι ∠ ⋅
�

 i=1,2,3 που διαρρέουν αντίστοιχα τις 

γραμμές μεταφοράς A-D, Α-C και Α-B που συνδέονται  στο ζυγό Α (σχήμα 3).  
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A AV V j φ= ∠ ⋅
�

2 2 2j φΙ = Ι ∠ ⋅
�

1 1 1j φΙ = Ι ∠ ⋅
�

3 3 3j φΙ = Ι ∠ ⋅
�

 

Σχήμα 3 : Συγχρονισμένες Μετρήσεις Φασιθετών  

Οι φασιθέτες τάσεων των ζυγών B C DV ,V ,V
� � �

 υπολογίζονται από τις εξισώσεις της 

πτώσης τάσης στις γραμμές μεταφοράς Α-Β, Α-C και A-D:  
 

( )
( )
( )

B A 3 AB AB

C A 2 AC AC

D A 1 AD AD

V =V -I R +j X

V =V -I R +j X

V =V -I R +j X

⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

� � �

� � �

� � �
 

 
Προϋπόθεση αποτελεί η γνώση των παραμέτρων (R,X) των γραμμών μεταφοράς 
που συνδέονται στον ζυγό [14,].  
 
1.6 Λειτουργικό Διάγραμμα PMU 
 
Ένα PMU αποτελείται από τα παρακάτω δομικά στοιχεία: 
 

� Φίλτρο αντιαναδίπλωσης 
 

� Μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό 
 

� Μικροεπεξεργαστής 
 

� Κρυσταλλικός ταλαντωτής 
 

� Δέκτης GPS 
 

� Διαποδιαμορφωτής 
 
Το δομικό διάγραμμα ενός PMU εικονίζεται στο σχήμα 4. 
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Σχήμα 4 : Λειτουργικό διάγραμμα PMU	
 
Το PMU εγκαθίσταται σε υποσταθμό του Σ.Η.Ε. Οι μετασχηματιστές μέτρησης 

του υποσταθμού υποβιβάζουν την τάση και το ρεύμα, ώστε να μπορούν να 
μετρηθούν από το PMU.  
 
Οι αναλογικές είσοδοι του PMU είναι οι τάσεις και τα ρεύματα από τα 

δευτερεύοντα τυλίγματα των Μ/Σ τάσης και έντασης αντίστοιχα.                         
 
Λαμβάνονται σήματα και από τις τρεις φάσεις, ώστε να μπορούν να εξαχθούν 
τάσεις και ρεύματα θετικής ακολουθίας.  
 
Οι τάσεις και τα ρεύματα μετατρέπονται σε κατάλληλης μορφής σήματα, ώστε 
να συμφωνούν με τις προδιαγραφές του μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό. 
 
Μετά τη λήψη των σημάτων ακολουθεί η επεξεργασία τους από το φίλτρο 
αντιαναδίπλωσης. Το φίλτρο αντιαναδίπλωσης χρησιμοποιείται για να κόψει 
κυματομορφές συχνότητας πάνω από τον ρυθμό Nyquist.  
 
Ακολουθεί η δειγματοληψία, που πραγματοποιείται στο μετατροπέα A/D.                  
Με τη διαδικασία αυτή τα σήματα συνεχούς χρόνου μετατρέπονται σε ψηφιακά. 
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Ο μικροεπεξεργαστής της μονάδας PMU δέχεται ως είσοδο τα ψηφιακά σήματα 
από το μετατροπέα και για κάθε σήμα υπολογίζει τον αντίστοιχο φασιθέτη               
με χρήση του διακριτού Μετασχηματισμού Fourier . 
 
Για τον καθορισμό της φάσης των φασιθετών χρησιμοποιεί την χρονική 
αναφορά από το δέκτη GPS. Από τους φασιθέτες που παράγει, υπολογίζει                    
την τάση και το ρεύμα της θετικής ακολουθίας.  
 
Κάθε μέτρηση που παράγεται πρέπει να συνοδεύεται από μια χρονική 
σφραγίδα, την οποία ο μικροεπεξεργαστής λαμβάνει από δύο σήματα του δέκτη 
GPS. 
 
Ο κρυσταλλικός ταλαντωτής  μετατρέπει τον παλμό ανά δευτερόλεπτο που 
παράγει το GPS σε μια ακολουθία παλμών υψηλής συχνότητας                                        
οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην δειγματοληψία κυματομορφών.  
 
O δέκτης GPS στέλνει την ακριβή χρονική πληροφορία στο μικροεπεξεργαστή 
για να κατασκευαστεί η χρονική σφραγίδα. 
 
Στο τελευταίο τμήμα βρίσκεται η διεπαφή του επικοινωνιακού συστήματος. 

Αυτή είναι ένας διαποδιαμορφωτής με έξοδο για τηλεφωνικό καλώδιο ή ένας 
δρομολογητής  με έξοδο για καλώδιο Ethernet.  
 
Οι μετρήσεις που παράγει η μονάδα PMU μεταδίδονται μέσω μιας 

τηλεπικοινωνιακής ζεύξης (π.χ. δίκτυο Ethernet, οπτικές ίνες) σε ένα σταθμό 
συλλογής μετρήσεων (σχήμα 5). 
 
1.7 Χαρακτηριστικά PMUs 
 
Τα χαρακτηριστικά των PMUs είναι [3,11,18] :  
 

� Tα PMUs μετρούν κυματομορφές 50/60 Ηz (τάσεις και έντασεις) συνήθως 

με ρυθμό 48 δειγμάτων ανά κύκλο (2400-2880 δείγματα                                           
το δευτερόλεπτο).  

 
� Χρησιμοποιείται το Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης GPS, για συγχρονισμό 

των μετρήσεων σε όλα τα σημεία του δικτύου που έχουν PMU με ακρίβεια 
1μs.  

 
� Tα διανύσματα που υπολογίζονται μέσω αυτής της διαδικασίας, 

μεταφέρονται σε ένα εξυπηρετητή με ρυθμό μέχρι και 60 δείγματα                      
το δευτερόλεπτο. 

 
� Ανάλογα με τον τύπο των PMU ποικίλει ο αριθμός των καναλιών 

μετρήσης φασιθετών.                  
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1.8 Εφαρμογές PMUs 
 
Oι εφαρμογές των PMUs ομαδοποιούνται στις παρακάτω κατηγορίες [17] : 
 

1 Παρακολούθηση Σ.Η.Ε σε πραγματικό χρόνο 
 

2 Aνάπτυξη προηγμένων εφαρμογών προστασίας Σ.Η.Ε 
 

3 Ανάπτυξη προηγμένων εφαρμογών ελέγχου των συστημάτων ενέργειας 
 

4 Παρακολούθηση ευρείας περιοχής  
 

5 Παρακολούθηση δυναμικής και ευστάθειας σε πραγματικό χρόνο 
 

6 Βελτιώσεις στην εκτίμηση κατάστασης 
 
1.9 Τοποθέτηση PMUs στο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας  
 
Τα PMUs τοποθετούνται σε υποσταθμούς του Σ.Η.Ε. Ένας υποσταθμός πρέπει 
να διαθέτει δίκτυο τηλεπικοινωνιών ώστε οι μετρήσεις των φασιθετών                        

να αποστέλλονται στο συγκεντρωτή δεδομένων. 
 
Ωστόσο υπάρχουν υποσταθμοί που δεν διαθέτουν δίκτυο τηλεπικοινωνιών 
Αυτός ο περιορισμός λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή των υποσταθμών που 

θα εγκατασταθούν PMUs. 
 
Η τελική επιλογή των σημείων τοποθέτησης PMUs στο δίκτυο γίνεται από τον 
διαχειριστή του συστήματος. Τα PMUs συνδέονται με τον Συγκεντρωτή 

Δεδομένων (σχήμα 5).  
 

 
Σχήμα 5 : Σύστημα PMUs 

 
Ο Συγκεντρωτής Δεδομένων που βρίσκεται στο Κέντρο Ελέγχου Ενέργειας 
συλλέγει τους φασιθέτες που αποστέλλονται από τα γεωγραφικά διεσπαρμένα 
PMUs μέσω δικτύου επικοινωνιών [21].  
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1.10 Περιγραφή του Συμβατικού Συστήματος Εποπτείας 

 
Οι λειτουργίες του Συστήματος Ενεργειακής Διαχείρισης περιλαμβάνουν                   
τα παρακάτω υποσυστήματα :  
 

1. Υποσύστημα του Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Πληροφοριών  
 

2. Υποσύστημα Ελέγχου παραγωγής 
 

3. Υποσύστημα Ελέγχου μεταφοράς 
 
H λειτουργία του υποσυστήματος του εποπτικού ελέγχου και συλλογής 
πληροφοριών γνωστό ως  SCADA επιτρέπει την επιτήρηση του ηλεκτρικού 
δικτύου και τους τηλεχειρισμούς.  
 
Το SCADA αποτελείται από τα παρακάτω δομικά στοιχεία : 
 

1. Ένας κεντρικός υπολογιστικός σταθμός  
 

2. Οι γραμμές επικοινωνίας (radio, καλωδιακή, τηλεφωνική) 
 

3. Απομακρυσμένες Τερματικές Μονάδες 
 

4. Το ελεγχόμενο σύστημα 
 

Η επιτήρηση του δικτύου επιτυγχάνεται με την συλλογή δεδομένων                        
από τερματικές μονάδες που βρίσκονται σε όλους τους σταθμούς παραγωγής    
και στους κύριους υποσταθμούς και την κατάλληλη επεξεργασία τους [30]. 
 

Τα δεδομένα είτε είναι αναλογικά είτε ψηφιακά αφορούν μετρήσεις ηλεκτρικών 
μεγεθών όπως είναι μετρήσεις της τάσης, του ρεύματος, της πραγματικής και 
άεργου ισχύος στο δίκτυο. 
 
Τα δεδομένα του SCADA συλλέγονται στο Κέντρο Ελέγχου Ενέργειας με 
περιοδικές σαρώσεις κάθε 2 sec. Ο έλεγχος και οι χειρισμοί σε ένα Σ.Η.Ε μέσω 
SCADA εμφανίζει τις ακόλουθες τεχνικές δυσκολίες [20,30] : 
 

1. Έλλειψη συγχρονισμένων δεδομένων. 
 

2. Αδυναμία παρακολούθησης της δυναμικής συμπεριφοράς του 
συστήματος σε πραγματικό χρόνο. 

 
3. Αδυναμία εποπτείας μεγάλων γεωγραφικά περιοχών. 
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1.11 Σύγκριση SCADA & PMU 
 
Τα οφέλη των συγχρονισμένων μετρήσεων φασιθετών έχουν αναγνωριστεί στο 
πεδίο της Εκτίμησης Κατάστασης, της Εποπτείας και του Ελέγχου του Σ.Η.Ε. 
 
Στην πράξη, η μέτρηση που λαμβάνεται από το RTU στέλνεται σε χρόνο 2 s στο 
Συστήμα Διαχείρισης Ενέργειας, σε αντίθεση με την συγχρονισμένη μέτρηση που 
στέλνεται σε χρόνο 40 ms. Στο χρονικό διάστημα των  2 s αποστέλλονται 50 
μετρήσεις PMU έναντι μιας μέτρησης SCADA [15]. 
 
Η σύγκριση των PMUs με το SCADA παρουσιάζεται στον  πίνακα 1[18] :  
 

Χαρακτηριστικά  SCADA PMU 
Μέτρηση Αναλογική Ψηφιακή 

Ανάλυση 2-4 δείγματα/s >100 δείγματα/s 

Παρατηρησιμότητα 
Μόνιμη 

κατάσταση 
Δυναμική 

Εποπτεία Τοπική Ευρείας Περιοχής 

Μέτρηση φασικής γωνίας Όχι Ναι 

 
Πίνακας 1 : Xαρακτηριστικά PMU & SCADA 

 

Η συνεχή εποπτεία του Σ.Η.Ε που επιτυγχάνεται με τα PMUs έχει ως αποτέλεσμα 
την αύξηση της αξιοπιστίας του Σ.Η.Ε καθώς ανιχνεύονται έγκαιρα σφάλματα 
που μπορεί να οδηγήσουν σε διακοπή της ηλεκτρικής ισχύος. 
 
Μία από κοινού εφαρμογή των συμβατικών μετρήσεων (SCADA) και PMUs είναι 

ο εκτιμητής κατάστασης. Ο εκτιμητής κατάστασης παίζει σημαντικό ρόλο στην 
ασφαλή λειτουργία του Σ.Η.Ε.  
 
Οι συμβατικές μετρήσεις και οι μετρήσεις που λαμβάνονται από τα PMUs 
αποτελούν τις εισόδους στον εκτιμητή κατάστασης (Υβριδικές Μετρήσεις -
σχήμα 6). 

 
 

Σχήμα 6 : Υβριδικές Μετρήσεις (PMU & SCADA) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
         2          

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ Σ.Η.Ε  

 
2.1  Εισαγωγή  
 
Για τον έλεγχο της παρατηρησιμότητας του Σ.Η.Ε χρησιμοποιούνται οι εξής 
μέθοδοι : 
 

1. Τοπολογική Μέθοδος. 
 

2. Αριθμητική  Μέθοδος. 
 
Για την πραγμάτωση των δύο μεθόδων απαιτούνται πληροφορίες όπως είναι :  
 

1. Τοπολογική Διαμόρφωση του Σ.Η.Ε.  
 

2. Είδη Μετρήσεων (έγχυση ισχύος & ροές ).  
 

3. Θέσεις των μετρήσεων στο Σ.Η.Ε. 
 
Στην αριθμητική μέθοδο αναπτύσσονται οι παρακάτω μήτρες :  
 

1. Ιακωβιανή των μετρήσεων.  
 

2. Μήτρα κέρδους. 
 
Η τοπολογική μέθοδος είναι βασισμένη  στους κανόνες παρατηρησιμότητας 

(Baldwin et.al 1993-[34]). 
 
2.2  Ορισμοί Παρατηρησιμότητας 
 
Σε ένα Σ.Η.Ε αν ο φασιθέτης τάσης ενός ζυγού μπορεί να μετρηθεί ευθέως ή να 
υπολογιστεί χρησιμοποιώντας άλλες γνωστές τάσεις ζυγών και ρεύματα 
γραμμών, τότε ο ζυγός είναι παρατηρήσιμος. Αν όλοι οι ζυγοί είναι 
παρατηρήσιμοι τότε το Σ.Η.Ε είναι πλήρως παρατηρήσιμο.  
 
Ατελής παρατηρησιμότητα χαρακτηρίζεται η κατάσταση του δικτύου, όπου              
ο αριθμός των μετρήσεων δεν είναι ικανός να προσδιορίσει το σύνολο των  
φασιθετών τάσεων των ζυγών του δικτύου . 
 
Ως άμεσα παρατηρήσιμος ζυγός ορίζεται ο ζυγός, ο οποίος διαθέτει PMU [2].  
 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού που συνδέεται με τον άμεσα παρατηρήσιμο ζυγό 
υπολογίζεται εφαρμόζοντας την εξίσωση της πτώσης τάσης στην γραμμή που 
συνδέει εκατέρωθεν τους ζυγούς [18].  
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Συνεπώς, οι ζυγοί που συνδέονται με τον άμεσα παρατηρήσιμο ζυγό είναι 
έμμεσα παρατηρήσιμοι [2,3].  
 
Μη παρατηρήσιμος ορίζεται ο ζυγός του οποίου ο φασιθέτης τάση δεν μπορεί να 
υπολογιστεί από τις υπάρχουσες μετρήσεις. 
 
Οι προαναφερθέντες ορισμοί παρατηρησιμότητας αναδεικνύονται στο δίκτυο 
των 7 ζυγών (σχήμα 7) . PMUs είναι τοποθετημένα στους ζυγούς B και F (άμεσα 
παρατηρήσιμοι ζυγοί). 

   
Σχήμα 7 : Ανάλυση Παρατηρησιμότητας PMU 

 
Οι ζυγοί A,C,E και G είναι έμμεσα παρατηρήσιμοι. Ο ζυγός D είναι μη 
παρατηρήσιμος καθώς δεν συνδέεται με κάποιο ζυγό που διαθέτει PMU. 
Συνεπώς το δίκτυο των 7 ζυγών δεν είναι πλήρως παρατηρήσιμο [4,5]. 
 
Ένας ζυγός k του δικτύου ενδέχεται να είναι παρατηρήσιμος από ένα 
τουλάχιστον PMU (σχήμα 8).  

 
 

Σχήμα 8 : Θέσεις PMUs σε τμήμα Σ.Η.Ε 
 
 
Τα PMUs στους ζυγούς j & i ΄βλέπουν΄ το ζυγό k που είναι γειτονικός στους 
ζυγούς j & i.  
 
Τελικά, ο φασιθέτης τάσης κάθε ζυγού θα πρέπει να είναι προσδιορίσιμος από 

το σύνολο των PMUs ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως παρατηρήσιμο [1,3,6].   
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2.3    Συμβατικές Μετρήσεις (SCADA) 
 
Στην πράξη, τα PMUs τοποθετούνται σε Σ.Η.Ε που εποπτεύονται από συμβατικά 
συστήματα SCADA.   Λαμβάνονται μετρήσεις ροών ισχύος και μετρήσεις έγχυσης 
ισχύος. 
 
2.3.1 Μετρήσεις Ροών Ισχύος  
 
Οι μετρήσεις ροών ισχύος στο Σ.Η.Ε μπορεί να μειώσουν περαιτέρω τον αριθμό 
των PMUs που απαιτούνται ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως παρατηρήσιμο.  
 
Η μέτρηση ροής ισχύος καταγράφει την πραγματική (Pij) και την άεργο (Qij) ισχύ 
στη γραμμή μεταφοράς i-j (σχήμα 9). 
 

 
 

Σχήμα 9 : Μέτρηση Ροής στην γραμμή i-j 
 

Αν ο ζυγός i είναι άμεσα ή έμμεσα παρατηρήσιμος,  ο φασιθέτης ρεύματος Ιij που 
διαρρέει την γραμμή i-j μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση :  
 

Ι = +
� �

*

i ij ij ij
V ·  P j· Q  

 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού j προσδιορίζεται από την εξίσωση της πτώσης 
τάσης στην γραμμή i-j [2] : 
 

= − Ι
� � � �

j i ij ij
V V Z ·  , όπου 

�

ij
Z  : η σύνθετη αντίσταση της γραμμής i-j 

 
2.3.2 Ζυγοί Μηδενικής Έγχυσης  
 
Ο ζυγός μηδενικής έγχυσης είναι ο ζυγός στον οποίο δεν συνδέεται κάποιο 
φορτίο ή γεννήτρια. Δηλαδή από τον ζυγό δεν εγχύεται ρεύμα στο δίκτυο.                        

 
Το ρεύμα το οποίο εισέρχεται στον ζυγό μηδενικής έγχυσης είναι ίσο με το ρεύμα 
που εξέρχεται από αυτόν.  
 

Κατά συνέπεια οι γειτονικοί ζυγοί του ζυγού μηδενικής έγχυσης συνδέονται 
άμεσα [20]. 
 
H ύπαρξη ζυγών μηδενικών έγχυσης στο δίκτυο έχει ως αποτέλεσμα                       
την περαιτέρω μείωση του αριθμού των PMUs που απαιτούνται για την 

επίτευξη της πλήρους παρατηρησιμότητας [3,7,8 ,9]. 
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Θεωρείται το ηλεκτρικό δίκτυο τριών ζυγών (σχήμα 10). Ο ζυγός Α διαθέτει 
PMU, ο ζυγός Β είναι ζυγός μηδενικής έγχυσης και ο ζυγός C είναι ζυγός PQ. 
 

 
Σχήμα 10 : Zυγός Μηδενικής Έγχυσης 

 
Το PMU στον ζυγό Α, μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού Α και τον φασιθέτη 
ρεύματος της γραμμής μεταφοράς Α-Β. Ο ζυγός Β είναι έμμεσα παρατηρήσιμος. 
 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού Β υπολογίζεται εφαρμόζοντας  την εξίσωσης της 

πτώσης τάσης στην γραμμή Α-Β : B A AB ABV V  (R j·X )Α−Β= − Ι ⋅ +
� � �

 

 
Ο φασιθέτης ρεύματος της γραμμής B-C υπολογίζεται εφαρμόζοντας τον 1ο νόμο 

του Kirchhoff στον ζυγό B   : Α−Β Α−Β−Ι + Ι = → Ι = Ι
� � � �

Β-C Β-C
0  

 
Εφαρμόζοντας την εξίσωση πτώσης τάσης στην γραμμή μεταφοράς Β-C,                    

ο φασιθέτης τάσης του ζυγού C είναι : ( )−
= − Ι +

� � �

C B B C BC BC
V  V · R j·X  

 
2.4 Διάκριση Μετρήσεων Φασιθετών  
 

Οι μετρήσεις των φασιθετών είναι  [15,16] :  
 

1. Ευθείς μετρήσεις  
 

� Αν ένας ζυγός του ηλεκτρικού δικτύου διαθέτει PMU, τότε ο φασιθέτης 
τάσης  του ζυγού  και οι φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών που 
συνδέονται στον ζυγό είναι ευθείς μετρήσεις. 

 

2. Ψευδομετρήσεις  
 

� Ο φασιθέτης τάσης στο ένα άκρο μιας γραμμής μεταφοράς μπορεί να 
υπολογιστεί αν είναι γνωστοί ο φασιθέτης  τάσης στο άλλο άκρο της 
γραμμής και ο φασιθέτης ρεύματος της γραμμής.  

 
� Αν οι φασιθέτες τάσεις των ζυγών εκατέρωθεν μιας γραμμής μεταφοράς 

είναι γνωστοί, ο φασιθέτης ρεύματος που διαρρέει την γραμμή μπορεί να 
προσδιοριστεί. 

 
� Αν οι φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών που συνδέονται στον ζυγό 

μηδενικής έγχυσης είναι γνωστοί εκτός από έναν, ο άγνωστος φασιθέτης 
υπολογίζεται εφαρμόζοντας στον ζυγό τον 1ο νόμο του kirchoff. 
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� Αν οι φασιθέτες τάσεις των ζυγών που συνδέονται με τον ζυγό μηδενικής 
έγχυσης είναι γνωστοί, ο φασιθέτης τάσης του ζυγού μηδενικής έγχυσης 
προσδιορίζεται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις του δικτύου. 

 
� Αν υπάρχει μια ομάδα από γειτονικούς ζυγούς μηδενικής έγχυσης των 

οποίων οι φασιθέτες τάσεις είναι άγνωστοι αλλά οι φασιθέτες τάσεις των 
γειτονικών ζυγών στην ομάδα είναι γνωστοί, οι άγνωστοι φασιθέτες 
μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις του δικτύου. 

 
2.6   Τοπολογικός Έλεγχος της Παρατηρησιμότητας  

 
Για τον έλεγχο της πλήρους παρατηρησιμότητας ενός Σ.Η.Ε χρησιμοποιώντας 
την τοπολογική μέθοδο υιοθετούνται κανόνες παρατηρησιμότητας [10,11,14].                   
 
Οι κανόνες αυτοί χρησιμοποιούν την γνώση των εξής στοιχείων :  
 

1. Toπολογική διαμόρφωση του ηλεκτρικού δικτύου 
 

2. Θέση των PMUs στο δίκτυο 
 

3. Ύπαρξη ζυγών μηδενικής έγχυσης  
 

4. Μετρήσεις Ροών κλάδων 
 

Κανόνας 1 : Οι ζυγοί του δικτύου που συνδέονται  με άμεσα παρατηρήσιμο 
ζυγό,  είναι έμμεσα παρατηρήσιμοι. 
 
Στο Σχήμα 11 εικονίζεται τμήμα ηλεκτρικού δικτύου.  Το PMU στο ζυγό Α μετρά  

την τάση του ζυγού Α, το ρεύμα IA και τα ρεύματα των γραμμών Α-Β, Α-C και Α-D 
(φασιθέτες).  

ΙDA

RAB+JXAB

RAD+JXAD

RAC+JXAC

ΙAB
ΙAC

VB

VD

Bus C

Bus D

Bus B

Bus A VA

VC

ΙA

PMU 

 
 

Σχήμα 11 : Πρώτος Κανόνας Παρατηρησιμότητας 
 
Oι φασιθέτες τάσεις των ζυγών B, C & D προκύπτουν : 
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( )
( )
( )

= − ⋅ +

= − ⋅ +

= + ⋅ +

� � �

� � �

� � �

B A AB AB AB

C A AC AC AC

D A DA AD AD

V  V  I R jX

V  V  I R jX

V  V  I R jX

 

 
Ο Baldwin εκτιμά ότι για ένα πραγματικό δίκτυο, ο αριθμός των PMUs που 
απαιτείται για να επιτευχθεί ο στόχος της πλήρους παρατηρησιμότητας 
αντιστοιχεί περίπου στο 20-30 % των ζυγών του δικτύου [10].  
 
Ένας ζυγός του δικτύου είναι έμμεσα παρατηρήσιμος ακόμα και αν δεν 
συνδέεται με άμεσα παρατηρήσιμο ζυγό (κανόνες 2 & 3-[19]). 
 
Κανόνας 2 : Αν ο ζυγός μηδενικής έγχυσης είναι παρατηρήσιμος                                 
και οι γειτονικοί ζυγοί είναι παρατηρήσιμοι εκτός από έναν                                      
τότε  ο μη παρατηρήσιμος  ζυγός καθίσταται παρατηρήσιμος.  

Σχήμα 12 : Δεύτερος Κανόνας Παρατηρησιμότητας  
 
Στο τμήμα  δικτύου του σχήματος 12, έχει τοποθετηθεί PMU στον ζυγό C.                    
Ο ζυγός αυτός είναι άμεσα παρατηρήσιμος.  
 
Ο ζυγός Α θεωρείται ζυγός μηδενικής έγχυσης. Ακόμα, θεωρείται γνωστή η τιμή 
του φασιθέτη τάσης του ζυγού D.   
 
Το PMU μετρά τον φασιθέτη τάσης Vc του ζυγού και τον φασιθέτη ρεύματος της 

γραμμής ΙAC. Εφαρμόζοντας την εξίσωση πτώσης τάσης στην γραμμή Α-C, 
υπολογίζεται  ο φασιθέτης τάσης του ζυγού Α (έμμεσα παρατηρήσιμος). 
 

A C AC AC ACV  V  I ( R  j R )= + ⋅ + ⋅
� � �

 

 
Στη συνέχεια, το ρεύμα της γραμμής Α-D υπολογίζεται από την εξίσωση της 
πτώσης τάσης στην γραμμή Α-D :  
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D A
A-D

A D A D

V -V
I =

R + j X− −⋅

� �
�

 

 
Λόγω μηδενικής έγχυσης ρεύματος στο ζυγό Α, με εφαρμογή του 1ου νόμου του 
Kirchhoff υπολογίζεται το ρεύμα της γραμμής μεταφοράς Α-Β.  
 

− + + = ⇒ = −
� � � � � �

AC AB AD AB DA AC
I  I  I 0 I  I  I  

 
Η γνώση του ρεύματος ΙΑΒ, έχει ως αποτέλεσμα την εύρεση του φασιθέτη τάσης 
του ζυγού Β Ο φασιθέτης τάσης υπολογίζεται μέσω της εξίσωσης πτώσης τάσης 
στην γραμμή Α-Β. 
 

( )= ⋅ + ⋅
� � �

B C AC AC AC
V  V –  I R j X  

 
Κανόνας 3 : Αν οι ζυγοί που συνδέονται με τον ζυγό μηδενικής έγχυσης                     
είναι παρατηρήσιμοι, τότε ο ζυγός μηδενικής έγχυσης καθίσταται 
παρατήρησιμος . 
 

Στο δίκτυο του σχήματος 13, ο ζυγός Α είναι ζυγός μηδενικής έγχυσης. 

ΙDA

RAB+JXAB

RAD+JXAD

RAC+JXAC

ΙAB
ΙAC

VB

VD

Bus C

Bus D

Bus B

Bus A VA

VC

Σχήμα 13 : Τρίτος Κανόνας Παρατηρησιμότητας 
 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού Α καθώς και οι φασιθέτες των ρευμάτων των 
γραμμών Α-Β, Α-C & A-D, υπολογίζονται εφαρμόζοντας την εξίσωση της πτώσης 
τάσης και τον 1ο νόμο του Kirchhoff στον ζυγό Α.   
 

( )
( )
( )

Α

Α

= + ⋅ +

= − ⋅ +

= + ⋅ +

− + + =

� � �

� � �

� � �

� � �

C AC AC AC

D DA AD AD

A B AB AB AB

DA AC AB

V  V I R jX  

V  V I R jX  

V  V I R jX  

I  I  I 0
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Σημείωση : Στα σχήματα 11÷13, με κόκκινο χρώμα συμβολίζεται ο φασιθέτης 
που είναι μετρήσιμος από το PMU, ενώ με μπλε ο φασιθέτης που μπορεί                        
να προσδιοριστεί. Οι τιμές R,X των γραμμών μεταφοράς θεωρούνται γνωστές.  
 
2.6 Eφαρμογή Κανόνων Τοπολογικής Παρατηρησιμότητας  
 
Σε αυτήν την παράγραφο θα δοθούν παραδείγματα εφαρμογής των κανόνων 
παρατηρησιμότητας. Ελέγχονται τα  ηλεκτρικά δίκτυα των 6 και 14 ζυγών. 
 
Θεωρείται το δίκτυο των έξι ζυγών [22].  Ο ζυγός 3 θεωρείται ζυγός μηδενικής 
έγχυσης. PMU είναι τοποθετημένο στο ζυγό 1, οι ζυγοί 2,3,5 & 6 είναι έμμεσα 
παρατηρήσιμοι  (1ος κανόνας παρατηρησιμότητας) (σχήμα 14). 
 

 
 

Σχήμα 14 :  Δίκτυο 6 ζυγών 
 
Το ρεύμα της γραμμής μεταφοράς 2-3 υπολογίζεται από την εφαρμογή της 

εξίσωσης πτώσης τάσης στην γραμμή. Ο ζυγός 3 (ζυγός μηδενικής έγχυσης) είναι 
έμμεσα παρατηρήσιμος.  
 
Οι γειτονικοί ζυγοί του ζυγού μηδενικής έγχυσης είναι παρατηρήσιμοι εκτός από 
τον 4 (2ος κανόνας παρατηρησιμότητας).  

 
Με εφαρμογή του 1ου νόμου ρευμάτων kirchhoff  στον ζυγό 3 προκύπτει : 

23 13 34I I I 0+ + =
� � �

, συνεπώς το ρεύμα Ι34 είναι επιλύσιμο. 

 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 4 προσδιορίζεται με εφαρμογή της εξίσωσης 
πτώσης τάσης στην γραμμή 3-4. 

 
Στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών, ο ζυγός 7 θεωρείται ζυγός μηδενικής έγχυσης.                    
Tο δίκτυο είναι πλήρες παρατηρήσιμο με την τοποθέτηση PMUs στους ζυγούς 
2,6 & 9 (σχήμα 15). 
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Σχήμα 15 : Eφαρμογή κανόνων παρατηρησιμότητας  
 
Το PMU στον ζυγό 2 μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού και τα ρεύματα   των 
γραμμών I2-1, I2-3,I2-4 & I2-5. 
 

Εφαρμόζοντας την εξίσωση της πτώση τάσης, υπολογίζονται οι φασιθέτες 
τάσεων στους ζυγούς 1,3,4 & 5.  Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα ρεύματα των 
γραμμών I1-5,I3-4 & I4-5. 
 
Το PMU στο ζυγό 6 μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού και τα ρεύματα των 

γραμμών I6-5, I6-11,I6-12 & I6-13. Οι φασιθέτες V5, V11, V12 & V13 υπολογίζονται με 
την εφαρμογή των αντίστοιχων εξισώσεων πτώσης τάσης.  
 
Στην γραμμή μεταφοράς 12-13,  οι φασιθέτες τάσεων των άκρων της είναι 

πλέον γνωστοί, οπότε   προσδιορίζεται ο φασιθέτης ρεύματος I12- 13. 
 
Το PMU στον ζυγό 9, μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού και τα ρεύματα των 
γραμμών I9-4, I9-7,I9-10 & I9-14. Επιτυγχάνεται η έμμεση μέτρηση των φασιθετών 
τάσεων των ζυγών 4,7,10 &14.  
 
Yπολογίζεται το ρεύμα γραμμής I4-7 , I10-11 & I13-14. Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 
8 υπολογίζεται με εφαρμογή του 2ου κανόνα παρατηρησιμότητας.  

 
Ο ζυγός 7 (ζυγός μηδενικής έγχυσης) είναι έμμεσα παρατηρήσιμος εξαιτίας της 
τοποθέτησης PMU στο ζυγό 9. Οι γειτονικοί ζυγοί εκτός από τον ζυγό 8 είναι 
παρατηρήσιμοι. 
  

Εφαρμόζοντας τον 1ο νόμο του Kirchhoff  στον ζυγό 7 υπολογίζεται το ρεύμα 
γραμμής I7-8. Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 8  υπολογίζεται με εφαρμογή του                 
1ου  κανόνα Kirchhoff & της εξίσωσης πτώσης τάσης στην γραμμή μεταφορά 7-8. 
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2.7  Λήψη Συγχρονισμένων και Συμβατικών Μετρήσεων 
 
Η πλήρης παρατησιμότητα του Σ.ΗΕ επιτυγχάνεται με χρήση συγχρονισμένων 
και συμβατικών μετρήσεων.  Αν κάποια από αυτές τις μετρήσεις δεν ληφθεί το 
Σ.Η.Ε παύει να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. Αυτές οι μετρήσεις ονομάζονται 
κρίσιμες [16].  
 
Εξετάζεται το ηλεκτρικό δίκτυο των 7 ζυγών (σχήμα 16). Για την επίτευξη της 
πλήρους παρατηρησιμότητας τοποθετούνται PMUs στους ζυγούς 2,3 & 7 
(Πίνακας 2)  [16]. 
 

Αριθμός PMU Παρατηρήσιμοι Ζυγοί Μη Παρατηρήσιμοι Ζυγοί 
2 3,4,7 1,5,6 

3 2,5,6,7 1,4 

7 1,2,3 4,5,6 

 
Πίνακας 2 :  Αριθμός και Θέσεις PMUs 

 
Το PMU δημιουργεί μια παρατηρήσιμη περιοχή η οποία περιέχει τους έμμεσα 
παρατηρήσιμους ζυγούς. Στο δίκτυο των 7 ζυγών, το PMU στο ζυγό 3 δημιουργεί 
μια παρατηρήσιμη περιοχή που περιέχει τους ζυγούς 2,5,6 &7 (σχήμα 16).  

 

 
Σχήμα 16 : Δίκτυο 7 ζυγών 
 

Οι ζυγοί 1 και 4 καθίστανται παρατηρήσιμοι με την λήψη  μετρήσεων ροών 

ισχύος  (πίνακας 3). 
 

Ζυγοί Ροές Ισχύος 
1 Γραμμές 1-7 

4 Γραμμές 2- 4 

 
Πίνακας 3: Μετρήσεις Ροών Ισχύος  
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2.8 Αριθμητικός Έλεγχος Παρατηρησιμότητας Σ.Η.Ε 
 
2.8.1 Ιδιότητες Πινάκων 
 
Σε αυτήν την παράγραφο αναφέρονται χρήσιμες ιδιότητες της άλγεβρας 
πινάκων που θα φανούν χρήσιμες στον αλγεβρικό έλεγχο της 
παρατηρησιμότητας [29]. 
 
O βαθμός ενός πίνακα Α ορίζεται σαν ο μεγαλύτερος δυνατός αριθμός 
ανεξάρτητων στηλών του Α ή ισοδύναμα γραμμικά ανεξάρτητων σειρών του Α. 
 
Άμεση συνέπεια του ορισμού του βαθμού του πίνακα είναι :  
 
O βαθμός του πίνακα δεν μπορεί να υπερβεί την μικρότερη από τις διαστάσεις 
του. 
 
Όταν για ένα τετραγωνικό πίνακα Α διαστάσεων n·n  ισχύει rank(A) =n ,                               

o πίνακας Α είναι πλήρους βαθμού. 
 
Για ένα τετραγωνικό πίνακα Α διαστάσεων n·n πλήρους βαθμού οι παρακάτω 
προτάσεις είναι ισοδύναμες :  
 

1. Υπάρχει ο αντίστροφος Α-1 του Α 
 

2. det(A)≠0 
 

3. rank(A)=n 
 

4. Το ομογενές σύστημα Α·x=0 έχει μοναδική λύση την προφανή λύση x=0. 
 
Έστω ο n·m πίνακας A, όταν n m και rank(A)=m≥ , o πίνακας Α έχει πλήρη βαθμών 

στηλών. 
 

� Iδιότητες του βαθμού 
 
O βαθμός ενός πίνακα Α δεν μεταβάλλεται αν ο πίνακας πολλαπλασιαστεί με τον 
ανάστροφο του :  
 

( ) ( ) ( ) ( )= = ΙT Trank A  rank A ·A  rank A·A   

 
Άμεση συνέπεια της Ι, είναι :  
 
Αν ο n ·m πίνακας A με n>m  έχει πλήρη βαθμό στηλών rank(A)=m,  ο m·m πίνακας 

TA ·A έχει πλήρη βαθμό Trank(A ·A)=m  και κατά συνέπεια είναι ομαλός :  

 

( ) ( )≠Tdet A ·A 0 ΙΙ  
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2.8.2 Αλγεβρικός Έλεγχος Παρατησιμότητας  
 

� Eκτίμηση Κατάστασης  
 

Η εκτίμηση κατάστασης είναι η διαδικασία του ορισμού τιμών στις άγνωστες 
καταστάσεις του Σ.Η.Ε χρησιμοποιώντας μετρήσεις και την τοπολογία του Σ.Η.Ε 
 
Οι μετρήσεις μπορεί να είναι ατελείς και να περιέχουν θόρυβο. Ο εκτιμητής είναι 
σχεδιασμένος έτσι ώστε να επιτυγχάνει την καλύτερη δυνατή εκτίμηση. 
Συνήθως έχουμε περισσότερες εξισώσεις παρά αγνώστους [32]. 
 
Ένα ουσιώδης θέμα που τίθεται στην εκτίμηση κατάστασης είναι αν το σύνολο 
των μετρήσεων που λαμβάνονται καθιστούν το Σ.Η.Ε παρατηρήσιμο [30]. 
 
Διακρίνονται οι περιπτώσεις :  
 

1. Λήψη συγχρονισμένων μετρήσεων φασιθετών (PMU). 
 

2. Λήψη  μετρήσεων SCADA & PMU. 
 

Το Σ.Η.Ε που εποπτεύεται αποκλειστικά από λήψη συγχρονισμένων μετρήσεων 
θα είναι παρατηρήσιμο αν και μόνο αν ο αριθμός των PMUs είναι αυτός που 
προκρίνει  ο αλγόριθμος τοποθέτησης. 
 

Ένας από τους αλγόριθμους τοποθέτησης PMU είναι ο ακέραιος γραμμικός 
προγραμματισμός. Ο ακέραιος προγραμματισμός εγγυάται τοπολογική 
παρατηρησίμοτητα στην περίπτωση που το ΣΗ.Ε εποπτεύεται με λήψη 
συγχρονισμένων μετρήσεων PMUs [1,3].   

 
Το σύνολο των PMUs καθιστά το Σ.Η.Ε πλήρως παρατηρήσιμο καθώς ικανοποιεί 
τους περιορισμούς παρατηρησιμότητας του προβλήματος βελτιστοποίησης. 
 

Εντούτοις, είναι πιθανόν το Σ.Η.Ε να μην είναι πλήρως παρατηρησίμο 
χρησιμοποιώντας μόνο συγχρονισμένες μετρήσεις λόγω οικονομοτεχνικών 
περιορισμών όπως μη δυνατότητα πλήρους κάλυψης του Σ.Η.Ε με PMUs λόγω 
κόστους αυτών ή πιθανόν αστοχιών του συστήματος των PMUs [30]. 
 
Όταν το Σ.Η.Ε εποπτεύεται με λήψη μετρήσεων SCADA & PMU πρέπει να 
ελεγχθεί αν το σύνολο αυτών καθιστούν το Σ.Η.Ε πλήρως παρατηρήσιμο.  
 
Για τον αλγεβρικό έλεγχο της παρατηρησιμόητας υιοθετείται γραμμική 
εκτίμηση [23÷24]. 
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� Γραμμική Εκτίμηση 
 
Διαμορφώνεται ο γραμμικός εκτιμητής[29].  
 
z H x r= ⋅ +  

 
όπου : 
 

� z  : διάνυσμα μετρήσεων  διάστασης m. 

 
� x :  διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης διάστασης n. 

 
� Η : μήτρα διαστάσεων m∙n , θεωρείται γνωστή μήτρα. 

 
� r  : διάνυσμα που αντιπροσωπεύει το θόρυβο των μετρήσεων. 

 
O αριθμός των μετρήσεων είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των μεταβλητών 
κατάστασης (m>n) [29].  
 
Ορίζεται σφάλμα το υπόλοιπο : r=z H x − ⋅  

 
Ζητείται να ευρεθεί η εκτίμηση x̂  που ελαχιστοποιεί το σφάλμα.  

 
Χρησιμοποιείται η θεωρία ελαχίστων τετραγώνων [29]. 
 
Η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων εκφράζεται ως εξής :  

 

( )
n

i=1

2 T T
i  min J x  r  r  r z H x) z H x)( (== = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅∑  

 
n RJ(x) : R →  

 

Η εκτίμηση x̂  που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση ( )J x  ονομάζεται εκτίμηση 

ελαχίστων τετραγώνων. 
 
Eφαρμόζονται οι συνθήκες βελτίστου 1ης τάξης :  
 

1

2

x=x

n

J(x)

x

J(x)

x 0

J(x)

x

0
J(x)

x

∂ 
 ∂ 
 ∂
 ∂ = 
 
 
∂ 

 ∂ 

= →
∂
∂ ⌢ ⋮

 

 

T T T T T T[z  z z  H x x  H z  x  H H x] 0
x

∂
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

∂
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Tz  H x⋅ ⋅  : βαθμωτό μέγεθος  

 
T TT T Txz  H x=(z  H x)  H z=⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 
Θεωρούνται οι ταυτότητες :  
 

T

T T

(x A)=A

(x A x)=(A+ A ) x

∇ ⋅

∇ ⋅ ⋅ ⋅
 

 

T T T T T T T( ) ( (z  z 2 x  H z )  x  H H x) 0
x x x

ˆ2  H z  2  H H x 0
∂ ∂ ∂

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = →
∂ ∂ ∂

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =  

 
1T T T Tˆ ˆ(H H) x= H z x= (H H)  H z−⋅ ⋅ ⋅ → ⋅ ⋅ ⋅  

 

αν και μόνο αν η μήτρα TH H⋅  είναι αναστρέψιμη [23,31,32] 

 

Ικανή συνθήκη για να αποκτηθεί μοναδική λύση x̂  είναι ο βαθμός της μήτρας                   

H να είναι n.  Γενικά, η μήτρα Η δεν είναι τετραγωνική. O βαθμός της μήτρας Η 

ευρίσκεται από την σχέση :   
 

Τrank(Η H) rank(H) n (III)⋅ = =  (αλγεβρικές σχέσεις Ι & ΙΙ). 

 
Η εύρεση του βαθμού της μήτρας Η μπορεί να γίνει με την ανάλυση                                     

σε παράγοντες  L & U (factorization L & U) [29]. 
 

TH ·H L·U=  
 

όπου :  
 

� L : κάτω τριγωνικός πίνακας 
 

� U : άνω τριγωνικός πίνακας 
 

Σημειώνεται ότι : ( ) ( )= = ∏ ∏
i i

T
ii iidet (H ·H)  det L ·det U  l · u   

όπου :  
 

� Π : σημαίνει γινόμενο  
 

� lii : i στοιχείο της κυρίας διαγωνίου της κάτω τριγωνικής μήτρας  
 

� uii : i στοιχείο της κυρίας διαγωνίου της άνω τριγωνικής μήτρας 
 

Η μήτρα TH ·H είναι πλήρους βαθμού αν και μόνο αν τα στοιχεία της κυρίας 

διαγωνίου των μητρώων L & U είναι μη μηδενικά [29]. 
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� Στάθμιση Eλαχίστων Tετραγώνων 
 
Μια παραλλαγή της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων είναι η μέθοδος 
σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων. Χρησιμοποιούνται διαφορετικά βάρη 
στις μετρήσεις, ανάλογα με την ακρίβεια τους [29, 32].  
 

( ) ( ) ( )T
min J x z H x W z H x= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

 
όπου :  
 

� 

1

2

n

w 0 0 0 0

0 w 0

W=

0 0 0 0 w

 
 
 
 
 
 
 
 

⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 

 
� wi : βάρος του υπόλοιπου ri 

 
Προκύπτει ο εκτιμητής κατάστασης :   
 

1T TW Wx̂= (H H)  H z−⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅  

 
Για την διαμόρφωση του γραμμικού εκτιμητή υιοθετούνται οι παρακάτω 
παραδοχές :  
 

O έλεγχος της παρατηρησιμότητας είναι ανεξάρτητος τόσο από τις 
παραμέτρους των γραμμών μεταφοράς όσο και από την κατάσταση 
λειτουργίας του Σ.Η.Ε  
 
Το Σ.Η.Ε θεωρείται ότι λειτουργεί στην μόνιμη συμμετρική κατάσταση.                   
Αυτό σημαίνει ότι όλα τα φορτία, οι ροές ισχύος, οι γραμμές μεταφοράς                                 
και οι εγκάρσιες αγωγιμότητες του δικτύου θα είναι τριφασικά                            
και συμμετρικά.  

 
Οι παραπάνω προϋποθέσεις επιτρέπουν την χρήση του μονοφασικού 
ισοδυνάμου. Όλα τα μεγέθη εκφράζονται στο ανά μονάδα σύστημα[25].  
 
Xρησιμοποιούνται τα πρότυπα στοιχεία. 
 

1 Γραμμή Μεταφοράς Σ.Η.Ε 
 

2 Γενικευμένος Ζυγός Σ.Η.Ε 
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1 Γραμμή Μεταφοράς Σ.Η.Ε 
 
Οι γραμμές μεταφοράς αναπαρίστανται με το δίθυρο ισοδύναμο Π(σχήμα 17).              
 

Bus_i Bus_j
ij

'
I
�

sijI
�

sijI
�

ijI
�

ijy
�

sijy
�

sijy
�

 
 

Σχήμα 17 : Τυπικό Δίθυρο Π Γραμμής Μεταφοράς 
 
Το μοντέλο μιας τέτοιας γραμμής μεταφοράς, που συνδέει τον ζυγό i με τον    

ζυγό j, αποτελείται από μια σε σειρά σύνθετη αγωγιμότητα ij ij ijy  g jb= +
�

και δύο 

εγκάρσιες σύνθετες αγωγιμότητες sij sij sijy  g jb= +
�

 .  

 
2   Γενικευμένος Ζυγός Σ.Η.Ε 

 
Θεωρείται ο γενικευμένος ζυγός του Σ.Η.Ε (σχήμα 18). Σε αυτόν συνδέεται                         
η γραμμή μεταφοράς i-j (δίθυρο Π). Επίσης στο ζυγό i είναι συνδεδεμένη μια 

εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα siy
�

 που παριστάνει οποιονδήποτε συνδυασμό 

πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων σταθερής αγωγιμότητας. 

bus i bus j

ij

'
I
�

sijI
�

sijI
�

DiS
�

GiS
�

ijI
�

sijy
�

sijy
�

iy
�

ijy
�

 
Σχήμα 18: Γενικευμένος Ζυγός (Δίθυρο Π) 
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Η γεννήτρια που είναι συνδεδεμένη στον ζυγό i εγχέει μιγαδική ισχύ GiS
�

ενώ το 

φορτίο σταθερής ισχύος απορροφά μιγαδική ισχύ DiS
�

. Η μιγαδική τάση στον 

ζυγό i συμβολίζεται με  iV
�

 και η μιγαδική τάση στον ζυγό j συμβολίζεται με  jV
�

. 

 

 i i i i

 j j j j

ij ij ij

sij sij sij

i i i

V =V (cosδ +jsinδ )

V =V (cosδ +jsinδ )

y  g jb

y  g jb

y  g jb

⋅

⋅

= +

= +

= +

�

�

�

�

�

 

 
Η τιμή του ρεύματος Ιij που διαρρέει την γραμμή μεταφοράς i-j υπολογίζεται 
εφαρμόζοντας τον 1ο κανόνα Kirchhoff  στον ζυγό i (σχήμα 18).  

 

( ) ij  i sij  i  j ij  i sij ij  j ij V y V  V y V (y y ) V yΙ = ⋅ + − ⋅ = ⋅ + − ⋅
� � � � �� � � � � �

 ή 

 

 ij 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 ) cosδ (b b ) sinδ ] V [g cosδ b sinδ ]}

j {V [(b b ) cosδ (g g ) sinδ ] V [b cosδ +g sinδ ]}

Ι = ⋅ + ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

�

 

 

Η ροή ενεργού ισχύος Pi-j στην γραμμή μεταφοράς i-j δίνεται συναρτήσει                       
των μέτρων τάσεων, γωνιών τάσεων και αγωγιμοτήτων. 
 

( )2

ij i ij sij i j ij i j ij i jP = V g +g -V V { g cos(δ -δ )+ b sin(δ -δ )} ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 
Χρησιμοποιείται η γραμμικοποιημένη DC ροή φορτίου. Ισχύουν οι εξής 
παραδοχές[29] :  
 

1. Τα μέτρα των τάσεων των ζυγών είναι ίσα με 1.0 p.u, V 1=
�

 

 
2. Η αντίσταση της γραμμής μεταφοράς θεωρείται πολύ μικρότερη 

της αντίδρασης της γραμμής , συνεπώς αγνοείται ( R 0≈ ) και η 

αντίδραση της γραμμής είναι ίση με X=j1.0 pu
�

 (γραμμή χωρίς 

απώλειες). 
 

3. Όλα τα εγκάρσια στοιχεία της γραμμής μεταφοράς αγνοούνται. 
 
Η ροή ενεργού ισχύος στην γραμμή μεταφοράς i-j είναι :  
 

i j

ij i j

V V
P = sin(δ -δ ) 

1.0

⋅
⋅  (σχήμα 19 ÷20-[27,29]). 

 
Η ροή ενεργού ισχύος Pij γραμμικοποιείται στο xo=0 χρησιμοποιώντας                         

το θεώρημα Taylor 1ης τάξης [12]. 
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km Κ m
km

1
P (θ -θ )

x
= ⋅

 
 

Σχήμα 19 : Απλοποιημένο πρότυπο Γραμμής Μεταφοράς 
 

o o

h(x)
θεώρημα Taylor 1ης τάξης : h(x) h(x ) (x x ) 

x

∂
= + ⋅ −

∂
 

( ) ( )

( )
( )

ij ij o o

ij i j

ij i j

P(x)
P x  P x (x x ) 

x

P x  0 cos(0) {(δ -δ ) 0}

P x  δ -δ

∂
= + ⋅ −

∂
= + ⋅ −

=

 

 
Η έγχυση ενεργού ισχύος Pi στον ζυγό i  είναι προσεγγιστικά ίση με :  

 

i j
j ε a(i)

P (δ –δ )= ∑  όπου :   

 
a(i) το σύνολο των ζυγών που συνδέονται στον ζυγό i (σχήμα 20-[27,29]). 
 

 
 

Σχήμα 20 : Συμβατικές  μετρήσεις – Σχέση P-δ 
 
To PMU στον ζυγό i μετρά την γωνία του φασιθέτη τάσης δi και τους φασιθέτες 
ρευμάτων των γραμμών i-j (σχήμα 21).  
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Σχήμα 21 : Συγχρονισμένες Μετρήσεις Φασιθετών  
 
Στον έλεγχο της παρατηρησιμότητας χρησιμοποιείται το πραγματικό μέρος του 
μιγαδικού φασιθέτη ρεύματος γραμμής i-j. 
 

ij,r i jI = δ –δ  

 
Διαμορφώνεται το γραμμικό πρότυπο  P-θ: z=H·δ+e  [23,24,27].                             

 
όπου :  

 
� z(m·1) : Διάνυσμα διάστασης m, το οποίο περιέχει μετρήσεις ροής 

ενεργού  ισχύος, μετρήσεις έγχυσης ενεργού ισχύος και μετρήσεις PMU. 
 
� δ(n·1)  : Διάνυσμα των  γωνιών των φασιθετών τάσεων των ζυγών του 

δικτύου διάστασης n. 
 

� (m·n)Η : Υβριδική Ιακωβιανή μήτρα των μετρήσεων. 

 
� e(m·1) : Διάνυσμα των σφαλμάτων των μετρήσεων διάστασης m. 

 

Η υβριδική Iακωβιανή μήτρα των μετρήσεων έχει ως εξής.  
 

i j k l

i

ij,r

ij

i i

                δ             δ             δ             δ  

δ1

I1 1
H  

1 1 P

N 1 1 1 P

 
 
 
 −

=  
− 

 − − −
  
 

⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 

όπου : 
� Νi  είναι ο αριθμός των γραμμών που συνδέονται στον ζυγό i. 

 
� j ,k …. οι ζυγοί που συνδέονται στον ζυγό i. 
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To δίκτυο είναι πλήρως παρατηρήσιμο αν και μόνο αν: 
 

Τrank(Η H) rank(H) n⋅ = = (σχέση ΙΙΙ) [16,23,24,29,30] 

 
όπου : n ο αριθμός των ζυγών του δικτύου. 
 
H ιακωβιανή των μετρήσεων διατυπώνεται στην μορφή [16]:  
 

PMU

SCADA

H
H=

H

 
 
 

 

 
HPMU : η μήτρα των συγχρονισμένων μετρήσεων 

 

i j k l

i

ij,r
PMU

ik,r

il,r

                      δ           δ              δ             δ  

δ1

I1 1
H  

1 1 I

1 1 I

 
 
 
 −

=  
− 

 −
  
 

⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 

 

HSCADA : η μήτρα των μετρήσεων SCADA 
 

i j k l

ij
SCADA

ik

i i

                         δ             δ             δ              δ  

P1 1
H  

1 1 P

N 1 1 1 P

 
 
 
 −

=  
− 

 − − −
  
 

⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮⋯ ⋮ ⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 

 

Η μέθοδος υπολογισμού του βαθμού της μήτρας κέρδους θα παρουσιαστεί 
χρησιμοποιώντας ένα απλό δίκτυο 7 ζυγών [16]. 
 

 
 

 
Σχήμα 22 : Δίκτυο 7 ζυγών 
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PMU είναι τοποθετήμενο στο ζυγό 3 και λαμβάνονται μετρήσεις ροών ισχύος            
P1-7 και P2-4 (σχήμα 22). 
  
Το PMU στο ζυγό 3 μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού και τους φασιθέτες  
ρευμάτων  Ι3-2, Ι3-5, Ι3-6 & Ι3-7.  
 
Η ιακωβιανή μήτρα των συγχρονισμένων μετρήσεων είναι :  
 

1 2 3 4 5 6 7

3

2 3

PMU 3 5

3 6

3 7

               δ   δ    δ   δ    δ     δ     δ

δ0 0 1 0 0 0 0

I0 1 1 0 0 0 0

H  I0 0 1 0 1 0 0

I0 0 1 0 0 1 0

I0 0 1 0 0 0 1

−

−

−

−

 
 − 
 = −
 

− 
 − 

 

 
Η ιακωβιανή των συμβατικών μετρήσεων SCADA είναι :  
 

1 2 3 4 5 6 7

1 7
SCADA

2 4

                 δ   δ   δ   δ    δ   δ    δ

P1 0 0 0 0 0 1
H  

P0 1 0 1 0 0 0

−

−

− 
=  − 

 

 
Η Υβριδική Ιακωβιανή Μήτρα έχει ως εξής [16] : 
 

0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0

H= 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0 0

 
 − 
 −
 

− 
 −
 

− 
 − 

 

 
Ο βαθμός της ιακωβιανής μήτρας είναι rank(H) 7=  [16] (κεφ10/ παρ. 10.5.1). 

 
Συνεπάγεται ότι, τo δίκτυο είναι πλήρως παρατηρήσιμο.  
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KΕΦΑΛΑΙΟ 
3 

 
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 
3.1  Εισαγωγή 
 
Αντικείμενο του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU είναι η εύρεση του 
βέλτιστου συνόλου των PMUs που απαιτείται για την επίτευξη πλήρους 
παρατηρησιμότητας του Σ.Η.Ε.  
 
Στην διεθνή βιβλιογραφία, ως κριτήριο προσδιορισμού του βέλτιστου συνόλου 
των PMUs θεωρείται το  ελάχιστο κόστος των PMUs.  
 
Το ελάχιστο κόστος ερμηνεύεται ως ο ελάχιστος αριθμός των PMUs που πρέπει 
να τοποθετηθούν στο Σ.Η.Ε ώστε να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Για την διατύπωση των περιορισμών του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMU χρησιμοποιούνται τοπολογικοί κανόνες παρατηρησιμότητας (Baldwin et.al 
1993-[10]). 

 
Στην διεθνή βιβλιογραφία το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU έχει 
διατυπωθεί και επιλυθεί με μεθόδους βελτιστοποίησης και αλγορίθμους όπως 
είναι : 

 
1. Ακέραιος προγραμματισμός. 

 
2. Αλγόριθμος αναζήτησης απαγορευμένων καταστάσεων. 

 
3. Αλγόριθμος προσομοιωμένης ανόπτησης. 

 
4. Γενετικός αλγόριθμος. 

 
5. Αλγόριθμος ακέραιου τετραγωνικού προγραμματισμού. 

 
6. Aλγόριθμος σμήνους σωματιδίων. 

 

3.2 Mέθοδοι  επίλυσης του Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 
 
Η πλειονότητα των αλγορίθμων τοποθέτησης θεωρούν [23] :  
 

� Αντικειμενική Συνάρτηση : Γραμμική ή Τετραγωνική. 
 

� Περιορισμοί Παρατηρησιμότητας : Γραμμικοί ή μη Γραμμικοί. 
 

� Μεταβλητές Απόφασης : Λαμβάνουν ακέραιες ή δυαδικές τιμές {0 ή 1}. 
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Στην αναφορά [2], χρησιμοποιείται ο γενετικός αλγόριθμος για την εύρεση     
του βέλτιστου συνόλου των PMUs. 
 
Στις αναφορές [3,4], χρησιμοποιείται ο ακέραιος προγραμματισμός για την 
επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU.  
 
Ο αλγοριθμος εξασφαλίζει :  
 

� Toπολογική παρατηρησιμότητα. 
 

� Τοπολογική παρατηρησιμότητα για την απώλεια PMU.  
 
Όμως ο προτεινόμενος ακέραιος προγραμματισμός γίνεται μη γραμμικός με την 
ύπαρξη στο Σ.Η.Ε μετρήσεων ροών ισχύος και/ ή μετρήσεων έγχυσης ισχύος. 
 
Στην αναφορά [5], PMU, χρησιμοποιείται ένας παρόμοιος αλγόριθμος ακέραιου 
γραμμικού προγραμματισμού για την εύρεση του βέλτιστου συνόλου PMUs. 
  
Στην αναφορά [6], το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται και 
επιλύεται ως ένα πρόβλημα γενικευμένου ακέραιου γραμμικού 

προγραμματισμού. 
 
Στην αναφορά [7], προτείνονται δύο δείκτες περίσσειας των μετρήσεων ώστε το 
σύνολο των PMUs που προκύπτει από την επίλυση του προβλήματος 

τοποθέτησης PMU με την μέθοδο του ακέραιου προγραμματισμού                                    
να εξασφαλίζει μέγιστη περίσσεια παρατηρησιμότητας. 
 
Στις αναφορές [8, 9], χρησιμοποιείται η βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων 

για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU. 
 
Στην αναφορά [10], χρησιμοποιείται η μέθοδος αναζήτησης της διχοτόμου έτσι 
ώστε να επιτευχθεί  ο στόχος της πλήρους παρατηρησιμότητας. 
 
Σε κάθε βήμα της αναζήτησης της διχοτόμου χρησιμοποιείται με τυχαίο τρόπο          
η μέθοδος προσομοιωμένης ανόπτησης ώστε τα σύνολα των PMUs                                    
να εξασφαλίζουν πλήρης παρατηρησιμότητα. 
 
Στην αναφορά [11], υιοθετείται η ιδέα της ατελούς παρατηρησιμότητας.                  

Η τεχνική επίλυσης του προβλήματος τοποθέτησης PMU είναι  η μέθοδος 
προσομοιωμένης ανόπτησης.  

 
Στην αναφορά [12], προτείνεται ο ακέραιος τετραγωνικός προγραμματισμός.       
Η προτεινόμενη μέθοδος  δοκιμάζεται σε δίκτυα με η χωρίς την ύπαρξη 
συμβατικών μετρήσεων. Ακόμα, ο αλγόριθμος εγγυάται τοπολογική 
παρατηρησιμότητα για την απώλεια PMU.  
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Στις αναφορές [13, 14], οι συγγραφείς προτείνουν μια μέθοδο προσδιορισμού 
του ελάχιστου αριθμού και των βέλτιστων θέσεων των PMUs που βασίζεται 
στον εξαντλητικό διερευνητικό αλγόριθμο. Η μέθοδος βρίσκει ολικό ελάχιστο, 

όμως παρουσιάζει υπολογιστικό φόρτο για μεγάλα δίκτυα. 
 
Στην αναφορά [16], προτείνεται μια βελτιωμένη διακριτή σμήνους σωματιδίων 
για τον προσδιορισμό του αριθμού και των θέσεων των PMUs με σκοπό την 
πλήρη παρατηρησιμότητα του Σ.Η.Ε  
 
Η μέθοδος δοκιμάζεται στα σενάρια απώλειας PMU και ύπαρξη συμβατικών 
μετρήσεων στο δίκτυο. 
 
Στην αναφορά [17], παρουσιάζεται μια ακόμη εφαρμογή του ακέραιου 
προγραμματισμού για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMU. 
 
Στην αναφορά [19], προτείνεται ο αλγόριθμος αναζήτησης με απαγορευμένες 
καταστάσεις για την επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU.  
 
Στην αναφορά [20], αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος ακέραιου προγραμματισμού 
για την εύρεση του βέλτιστου συνόλου PMU. Θεωρηθήκαν περιπτώσεις όπως 
είναι απώλεια μετρήσεων και γραμμών μεταφοράς. 
 
Στην αναφορά [23], το πρόβλημα τοποθέτησης PMU διατυπώνεται και 
επιλύεται ως ένα πρόβλημα σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων.                     

 
Η πρωτοτυπία της μεθόδου είναι η χρήση μεταβλητών απόφασης που 
λαμβάνουν συνεχείς τιμές. Η προτεινόμενη μέθοδος επεκτείνεται ώστε να 
συμπεριληφθούν συμβατικές μετρήσεις όπως ροές ισχύος.  

 
Τέλος στην αναφορά [28], χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος φραγμών και 
διακλάδωσης για την επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU.  
 

Αυτός ο αλγόριθμος είναι κατάλληλος για προβλήματα βελτιστοποίησης όπου οι 
μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν ακέραιες και δυαδικές τιμές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
4 

 
ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ PMU ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΟΥ  

ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 

4.1  Εισαγωγή 
 
Στον σχεδιασμό του συστήματος των PMUs προκύπτουν μεταβλητές που 
παίρνουν διακριτές αντί συνεχείς τιμές  : 
 

� Δυαδικές μεταβλητές (0 ή 1, Ναι ή Όχι, εγκατάσταση ή όχι PMU) 
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU εμπίπτει στην γενική κατηγορία του 
Μικτού Ακέραιου Προγραμματισμού. Στην διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται                 
οι παρακάτω τεχνικές [11] :  
 

� Ακέραιος Προγραμματισμός (μόνο ακέραιες τιμές). 
 

� Δυαδικός Ακέραιος Προγραμματισμός (μόνο δυαδικές τιμές). 
 

� Μικτός Ακέραιος Προγραμματισμός (αντικειμενική συνάρτηση και 
περιορισμοί εκφρασμένοι ως γραμμικές συναρτήσεις). 

 
� Μικτός Μη Ακέραιος Προγραμματισμός (υπάρχουν και μη γραμμικές 

συναρτήσεις). 
 
Στην διεθνή βιβλιογραφία το πρόβλημα τοποθέτησης PMU έχει επιλυθεί με την 
μέθοδο του ακέραιου προγραμματισμού [1,2,3,4].  

 
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιαστεί αναλυτικά η μέθοδος 
επίλυσης του προβλήματος τοποθέτησης PMU που παρουσίασε ο καθηγητής           
Ali Abur & η ομάδα του καθώς αποτελεί οδηγό σε αυτήν την διπλωματική 
εργασία. 
 
Η σύνηθης επίλυση προβλημάτων ακέραιου προγραμματισμού είναι                                   
η οικογένεια μεθόδων διακλάδωσης και φραγμού (branch & bound) [13÷15].                                 
 

Για την επίλυση προβλημάτων ακέραιου προγραμματισμού έχουν αναπτυχθεί 
συναρτήσεις που χρησιμοποιούν την μέθοδο διακλάδωσης και φραγμού όπως 
είναι η συνάρτηση bintprog του εργαλείου βελτιστοποίησης της MATLAB 
(optimization toolbox) [12]. 
 
H συνάρτηση  bintprog επιλύει προβλήματα δυαδικού ακέραιου 
προγραμματισμού. Η εφαρμογή της bintprog στην επίλυση του προβλήματος 
τοποθέτησης PMU αναδεικνύεται στην παρούσα διπλωματική εργασία. 
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4.2 Μέθοδος Διακλάδωσης & Φραγμού. 
 
Κάθε μοντέλο βελτιστοποίησης στο οποίο οι μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν 
μη κλασματικές ή διακεκριμένες τιμές κατατάσσεται ως πρόβλημα ακέραιου 
προγραμματισμού (ΑΠ, integer programming , IP) [13÷15].  
 
Tα μοντέλα βελτιστοποίησης στα οποία ο περιορισμός ακεραιότητας δεν ισχύει 
για όλες τις μεταβλητές, αλλά για μερικές από αυτές, ονομάζονται προβλήματα 
μικτού γραμμικού προγραμματισμού. 
 
Όταν οι συναρτήσεις είναι γραμμικές το μοντέλο του ακέραιου 
προγραμματισμού γράφεται [13] :  
 

n

j j
j=1

m

ij j i
i=1

j j

max /  min Z  c ·x  j 1 .n 

s.t :  a ·x  b  j 1 .n,  i ε M {1,2 .m) 

x  0 j ε Ν {1,2 .n)  x  ακέραιοι

= = …

≤ 
 
= = … ≡ … 

 ≥ 
≥ ≡ …

∑

∑  

 
Iσχύουν οι ακόλουθες αρχές (Papadimitriou & Steigliz 1982). 
 

� Αν η συνεχής βέλτιστη λύση του μοντέλου Γ.Π είναι ακέραια, ταυτίζεται 

με την βέλτιστη λύση του μοντέλου ακέραιου Γ.Π (Α.Γ.Π). 
 
� Η βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης του Γ.Π μεγιστοποίησης 

(αντίστοιχα ελαχιστοποίησης) αποτελεί άνω (αντίστοιχα κάτω φράγμα) 

της βέλτιστης τιμής του ακέραιου προγραμματισμού. 
 
4.2.1 Τεχνικές επίλυσης    (Αλγόριθμοι Branch & Bound) 
 
Ο αλγόριθμος διακλάδωσης και φραγμού επιλύει προβλήματα ακέραιου 
γραμμικού προγραμματισμού. 
 
Θεωρείται το πρόβλημα (Papadimitriou & Steigliz 1982) [13]. 
 

j

min Z c ·x 

s.t : A·x b  

x  0 & ακέραιοι

Τ=

≤

≥

 

 
Επιλύοντας το πρόβλημα χωρίς περιορισμούς ακεραιότητας λαμβάνεται η λύση 

0x  η οποία δεν είναι γενικά ακέραια.  
 

Η ποσότητα 0(x )Ζ  αποτελεί ένα κάτω όριο της βέλτιστης τιμής της 

αντικειμενικής συνάρτησης του προβλήματος ακέραιου γραμμικού 

προγραμματισμού.  
 



 64 

Θεωρείται το μη ακέραιο στοιχείο 0
ix  του διανύσματος 0x . Το αρχικό πρόβλημα 

διακλαδίζεται σε δύο υποπροβλήματα με εισαγωγή συμπληρωματικών 
περιορισμών. 
 
Πρόβλημα [1] :  
 

0
i i

j

min Z c ·x 

s.t : A·x b  

x  [x ] 

x  0 & ακέραιοι

Τ=

≤

≤

≥

 

 
Πρόβλημα [2] :  
 

0
i i

j

min Z c ·x 

s.t : A·x b  

x [x ] 1

x  0 & ακέραιοι

Τ=

≤

≥ +

≥

 

 

Οι περιορισμοί 0 0
i i i ix  [x ]  & x [x ] 1≤ ≥ +  είναι αλληλοαποκλειόμενοι για να 

ικανοποιηθεί ο περιορισμός ακεραιότητας της μεταβλητής ix  με την ρητή τιμή. 

 
Με διαδοχικές διαμερίσεις κάθε προβλήματος δημιουργείται ένα είδος δέντρου. 
Κάθε κόμβος αντιπροσωπεύει ένα υποπρόβλημα στο οποίο αντιστοιχεί μια 

χαλαρή λύση (relaxed solution) ix  και ένα κατώτατο όριο της αντικειμενικής 
συνάρτησης. 

 
Εάν το αρχικό πρόβλημα ΓAΠ έχει πεπερασμένη δυνατή λύση το δένδρο δεν 
μπορεί να επεκταθεί απεριόριστα, εφόσον η διαδοχική εισαγωγή ακεραίων 
περιορισμών οδηγεί σε βέλτιστη ακέραια λύση.  
 
Η δημιουργία νέου κλάδου σε κάποιο κόμβο μπορεί να διακοπεί εάν: 
 

� η λύση του προβλήματος ΓΠ είναι ακέραια (integer node) 
 
� η λύση του προβλήματος ΓΠ είναι μη επιτρεπτή (empty node) 

 
� Η τιμή της ΑΣ είναι μεγαλύτερη από το τρέχον κατώτατο όριο  
        (fathomed node). 

  
Η μέθοδος διακλάδωσης και φραγμού μπορεί να αναπτυχθεί στα εξής τέσσερα 
στάδια (πίνακας 4) [14]: 
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Στάδιο 1: Επιλύεται το πρόβλημα του ακέραιου Γ.Π. με την μέθοδο simplex 
χωρίς περιορισμούς ακεραιότητας των μεταβλητών απόφασης. 
 
Στάδιο 2: Εάν η λύση που βρέθηκε στο στάδιο 1, ικανοποιεί τους περιορισμούς 
ακεραιότητας των μεταβλητών, αυτή η λύση είναι η ζητούμενη.  

 
Εάν η λύση δεν ικανοποιεί τους περιορισμούς ακεραιότητας, καθορίζεται μια 
πρώτη ακέραιη λύση (συνήθως μετά από στρογγυλεύσεις), της οποίας η τιμή 
αποτελεί το αρχικό κάτω z φράγμα . 

 
Στάδιο 3: Το σύνολο των πραγματοποιήσιμων μη ακέραιων λύσεων 
διακλαδίζεται σε δύο υποσύνολα (υποπροβλήματα), εισάγοντας 
αλληλοαποκλειόμενους περιορισμούς οι οποίοι απαιτούνται για να ικανοποιήσει 
τον περιορισμό ακεραιότητας μια μεταβλητή με ρητή τιμή. 
 

Εάν δηλαδή η βέλτιστη λύση του Γ.Π. είναι η o o o o
1 2 nx [x x  ..x ]= … και η τιμή o

ix   της 

μεταβλητής ix   δεν είναι ακέραιη, δημιουργούνται τα εξής δύο υποπροβλήματα: 

 
Υποπρόβλημα 1 :  
 

0
i i

j

max Z c ·x 

s.t : A·x b  

x [x ]

x  0 & ακέραιοι

Τ=

≤

≤

≥

 

 
Υποπρόβλημα   2 :  
 

0
i i

j

max Z c ·x 

s.t : A·x b  

x [x ] 1

x  0 & ακέραιοι

Τ=

≤

≥ +

≥

 

 
όπου : 0

i[x ]  είναι το ακέραιο μέρος του ρητού αριθμού 0
ix  

 
Για κάθε υποσύνολο λύσεων, η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης της 
βέλτιστης μη ακέραιης λύσης ορίζεται ως το άνω φράγμα. Η τιμή της 
αντικειμενικής συνάρτησης της καλύτερης μέχρι τώρα ακέραιης λύσης ορίζεται 
ως κάτω φράγμα. Εκείνα τα υποσύνολα των οποίων τα άνω φράγματα είναι 
κατώτερα από το ισχύον κάτω φράγμα δεν εξετάζονται για περαιτέρω 
διακλάδωση. 
 
Εάν υπάρχει πραγματοποιήσιμη ακέραιη λύση με τιμή αντικειμενικής 
συνάρτησης ίση ή μεγαλύτερη του άνω φράγματος κάθε υποσυνόλου, η λύση 

αυτή αποτελεί τη βέλτιστη λύση του ακέραιου Γ.Π. Εάν όχι, επιλέγεται ένα 
υποσύνολο με το καλύτερο άνω φράγμα για περαιτέρω διακλάδωση. Πήγαινε 
στο στάδιο 3. 

Πίνακας 4: Βήματα αλγόριθμου διακλάδωσης και φραγμού 
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4.3 Διατύπωση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
 
4.3.Α Δίκτυο, που δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  
 
Το PMU τοποθετημένο στο ζυγό i του δικτύου μετρά τον φασιθέτη τάσης του 
ζυγού και τους φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών που συνδέονται στο ζυγό i 
(σχήμα 23).  

 
Σχήμα 23 : Μετρήσεις Φασιθετών PMU  

 
Mε την απουσία συμβατικών μετρήσεων στο δίκτυο, ο ζυγός i του δικτύου                
θα είναι παρατηρήσιμος αν ένα τουλάχιστον PMU τοποθετηθεί σε έναν από τους 
ζυγούς i,j,k,l & n. 
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται ως ένα πρόβλημα 
εύρεσης του ελάχιστου αριθμού των PMUs ώστε  το ηλεκτρικό δίκτυο ισχύος να 
είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU χρησιμοποιείται  

ο ακέραιος προγραμματισμός.  
 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται ως εξής [1,2,3,4]:  
 

( ) =

≥

Tmin J x   c ·x 

s.t :  A·x  I
 

 
όπου :  
 

� x :  Διάνυσμα απόφασης του οποίου τα στοιχεία ix ορίζονται ως  εξής  

 

        b
i

1  αν τοποθετηθεί PMU στο ζυγό i, i=1...n
x =

0  αλλοιώς





 

 
� A :  Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης, τα στοιχεία της οποίας ορίζονται ως εξής  
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      mn

1   αν  m n

α 1   αν οι ζυγοί m και n συνδέονται

0  αλλοιώς

=


= 



   

 
� c : Διάνυσμα των συντελεστών της αντικειμενικής συνάρτησης. 

 
� n : Aριθμός ζυγών του δικτύου. 

 
� Α·x : Διανυσματική συνάρτηση της οποίας τα στοιχεία είναι  μη μηδενικά, 

αν η τάση του αντίστοιχου ζυγού είναι προσδιορίσιμη  από το σύνολο 
των PMUs ειδάλλως είναι μηδέν. 

 
Η διατύπωση του ακέραιου προγραμματισμού υποθέτει ότι το PMU έχει 
απεριόριστο αριθμό καναλιών μέτρησης φασιθετών [10]. 
 
Η περιγραφή της μεθόδου βελτιστοποίησης θα γίνει χρησιμοποιώντας το ΙΕΕΕ 
δίκτυο των 14 ζυγών (σχήμα 24).  
 

 
Σχήμα 24 : IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 

 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU έχει ως εξής :  
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{ }
×

≥

 = … 

 = … 

∑
14

ii=1

T

1 2 14

i

T

14 1

min x

s.t : A·x b 

x x x ..x

x ε 0,1

 b 1 1 ..1

 

 
Η  δυαδική μήτρα σύνδεσης ζυγού σε ζυγού  του δικτύου είναι [10] :  
 

 

 

1 2 5

1 2 3 4 5

2 3 4

2 3 4 5 7 9

1 2 4 5 6

5 6 11 12 13

4 7 8 9

7 8

4 7 9 10 14

9 10 11

6 10 11

6 12 13

6 12 13 1

x x x 1

x x x x x 1

x  x x 1

x x  x x  x x 1

x x x x  x 1

x  x  x  x  x 1

x x x  x 1
f(x) A x

x  x 1

x x x  x  x 1

x x  x 1

x x  x 1

x x x 1

x x x x

+ + ≥

+ + + + ≥

+ + ≥

+ + + + + ≥

+ + + + ≥

+ + + + ≥

+ + + ≥
= ⋅ =

+ ≥

+ + + + ≥

+ + ≥

+ + ≥

+ + ≥

+ + + 4

9 13 14

1

x x x 1






















≥
 + + ≥

 

 
Κάθε βαθμωτή συνάρτηση fi(x) της διανυσματικής συνάρτησης f(x)=A x⋅                       

είναι μεγαλύτερη ή ίση της μονάδας ( 1≥ ), αν μια τουλάχιστον μεταβλητή xi  

λάβει την τιμή 1. 

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   

A =

  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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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O τελεστής (+) λειτουργεί σαν  την λογική πράξη (OR). Η μονάδα στο δεξί μέλος 
της ανίσωσης εξασφαλίζει ότι μία τουλάχιστον μεταβλητή xi θα είναι μη 
μηδενική. 
 
Για παράδειγμα επισημαίνονται οι ανισώσεις :  
 

( )
( )

1 1 2 5

2 1 2 3 4 5

f x x x x 1 

f x x x x x x 1

= + + ≥

= + + + + ≥
 

 
H ανίσωση f1≥1 εξασφαλίζει ότι ένα τουλάχιστον PMU πρέπει να τοποθετηθεί  
σε οποιονδήποτε από τους ζυγούς 1,2 ή 5 (ή και σε όλους) ώστε ο ζυγός 1 να 
είναι παρατηρήσιμος. 
 
Παρόμοια, η ανίσωση f2≥1 υπαγορεύει ότι ένα τουλάχιστον PMU πρέπει                     
να τοποθετηθεί σε οποιοδήποτε από τους ζυγούς 1,2,3,4 ή 5 ώστε  ο ζυγός 2                 
να είναι παρατηρήσιμος. 
 
4.3.Β Δίκτυο, που περιέχει συμβατικές μετρήσεις  

 
Στην πράξη, τα PMUs εγκαθίστανται σε Σ.Η.Ε που ήδη εποπτεύονται μέσω του 
συστήματος SCADA. Οι μετρήσεις που λαμβάνονται από το SCADA είναι 
μετρήσεις ροών και/ ή μετρήσεις έγχυσης ισχύος. 
 

Στις αναφορές [1÷4], το πρόβλημα του ακέραιου προγραμματισμού 
τροποποιείται ώστε να συμπεριληφθούν οι μετρήσεις ροών ισχύος και / ή 
μετρήσεις έγχυσεις. 
 
4.3.Β.1  Δίκτυο, που περιέχει μετρήσεις ροών γραμμών 
 
Στο ΙΕΕΕ δίκτυο των 14 ζυγών (σχήμα 24), υπάρχει μέτρηση ροής ισχύος στην 
γραμμή 5-6. Η μέτρηση ροής επιτρέπει τον υπολογισμό του φασιθέτη της τάσης 
του ενός ζυγού όταν  ο φασιθέτης τάσης στο άλλο άκρο της γραμμής είναι 

γνωστός.   
 
Η μέτρηση ροής στην γραμμή 5-6 συνενώνει τους περιορισμούς 
παρατηρησιμότητας f5(x) & f6(x)  στην f5-new(x) :   
 

( ) = + = + + + + + + + ≥
5 new 5 6 1 2 4 5 6 11 12 13

f _ x f  f  x x x x  x  x  x  x 1  

 
Oι περιορισμοί παρατηρησιμότητας  fi(x) γράφονται :  
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1 2 5

1 2 3 4 5

2 3 4
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x x  x 1
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x x
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+ + ≥
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+ 14x 1
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
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















+ ≥

 

4.3.Β.2 Δίκτυο, που περιέχει μετρήσεις ροών κλάδων και ζυγούς                                                     
                 μηδενικής έγχυσης 
 
Θεωρείται δίκτυο, που περιέχει εγχύσεις και μετρήσεις ροών κλάδων. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι, οι εγχύσεις ισχύος αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο                         
είτε πρόκειται για ζυγούς μηδενικής έγχυσης είτε όχι [2].  
 
Για το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών, ο ζυγός μηδενικής έγχυσης 7 συνδέεται με τους 
ζυγούς 4, 8 & 9 (σχήμα 24).  
 
Αν οι τάσεις τριών εκ των τεσσάρων ζυγών είναι γνωστές, τότε η άγνωστη τάση 
μπορεί να υπολογιστεί με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων Kirchhoff στον ζυγό 7.  
 
Αναφέρονται οι παρακάτω τρόποι χειρισμού των μετρήσεων έγχυσης ισχύος : 

 
� Διατύπωση μη γραμμικών περιορισμών. 

 
� Τοπολογικός μετασχηματισμός του δικτύου. 

 
1 Διατύπωση μη γραμμικών περιορισμών  

 
Η παρουσία ζυγών έγχυσης στο δίκτυο έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίηση 
των περιορισμών παρατηρησιμότητας.   
 
Θεωρείται το δίκτυο των 14 ζυγών (σχήμα 23). Ο ζυγός 7 είναι ζυγός μηδενικής 
έγχυσης. Ο ζυγός 7 συνδέεται με τους ζυγούς 4, 8 & 9. Οι περιορισμοί που 
αφορούν τους ζυγούς 4, 8 & 9 διατυπώνονται ως εξής :  
 

( )
( )
( )

= + + + + + + ≥

= + + ≥

= + + + + + ≥

4 2 3 4 5 7 9 7 8 9

8 7 8 4 7 9

9 4 7 9 10 14 4 7 8

f x  x x  x x  x x f · f ·f 1 

f x  x  x f · f ·f 1 

f x  x x x  x  x  f · f ·f 1
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O τελεστής (+) λειτουργεί ως η λογική πράξη OR και ο τελεστής (·) λειτουργεί           
ως η λογική πράξη (AND).  Για παράδειγμα ο περιορισμός f8(x) εξασφαλίζει ότι ο 
ζυγός 8 είναι παρατηρήσιμος αν τοποθετηθεί PMU είτε στο ζυγό 7, είτε ζυγό 8  ή  
οι ζυγοί 4, 7 & 9 είναι ταυτόχρονα παρατηρήσιμοι. 
 
Οι περιορισμοί παρατηρησιμότητας fi(x)≥0, i=4,8,9 απλοποιούνται 
χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες των λογικών πράξεων (AND) και (OR) και τις  
ιδιότητες της θεωρίας συνόλων (Α+Β=Β, Α·Β=Α , Α≤Β). 
 
Οι περιορισμοί fi, i=4,8,9 διαμορφώνονται ως εξής :  
 

( )
( )
( )

= + + + + + + + ≥

= + + + ≥

= + + + + + + + ≥

4 2 3 4 5 7 9 8 10 8 14

8 4 7 8 9

9 4 7 9 10 14 8 2 8 3 8 5

 f x  x x  x x  x x x · x  x · x 1 

f x x  x  x x 1

 f x  x x x  x  x  x ·x  x ·x  x ·x 1

 

 
O περιορισμός f7(x) απουσιάζει από το τροποποιημένο σύνολο των περιορισμών, 
επειδή συμπεριλαμβάνεται στις ανισώσεις fi(x) ≥1, i=4,8,9.  
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
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


 + ≥
 + + + ≥


+ + ≥

 

 
2 Τοπολογικός Μετασχηματισμός  

 
Η τοπολογική μέθοδος δεν εισάγει μη γραμμικούς όρους στην διατύπωση των 
περιορισμών παρατηρησιμότητας. Στην αναφορά [2], προτείνεται η συνένωση 
του ζυγού έγχυσης  με οποιονδήποτε από τους γειτονικούς ζυγούς.   
 
Αυτή η ιδέα βασίζεται στην παρατήρηση ότι αν οι φασιθέτες των γειτονικών 
ζυγών είναι γνωστοί, τότε ο φασιθέτης της τάσης του ζυγού έγχυσης μπορεί να  

προσδιοριστεί αφού υπολογιστεί το ρεύμα εγχύεται στο ζυγό έγχυσης                              
με εφαρμογή του νόμου ρευμάτων kirchoff (ΚCL).  
 
Η συνένωση των ζυγών έχει ως αποτέλεσμα να αλλάξει η τοπολογία                             
του δικτύου.  
 
Στο ΙΕΕΕ δίκτυο των 14 ζυγών (σχήμα 23), ο ζυγός 7 συνενώνεται με τον ζυγό 8.                    
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Προκύπτει στη θέση τους ο ζυγός 8΄. Ο κλάδος 7-9 αντικαθίσταται από τον 
κλάδο 8΄-9 (σχήμα 25).  

 
Σχήμα 25 : Tροποποιημένο ΙΕΕΕ Δίκτυο των 14 ζυγών 

 
Οι γραμμικοί περιορισμοί γράφονται ως εξής : 
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Αν στο βέλτιστο σύνολο PMU περιέχεται ζυγός που έχει προκύψει από 
συνένωση δυο πραγματικών ζυγών τότε ενδεχομένως να τοποθετηθεί PMU               
σε έναν από τους δύο ή και στους δύο ζυγούς. Σε αυτήν την περίπτωση 
απαιτείται έλεγχος της παρατηρησιμότητας. 
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4.4 Επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
 
Στις αναφορές [1÷3], για την επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU 
χρησιμοποιείται ο ακέραιος γραμμικός προγραμματισμός.  
 
Για την επίλυση προβλημάτων ακέραιου προγραμματισμού χρησιμοποιείται                  
η συνάρτηση CPLEX [8]. Ο ακέραιος προγραμματισμός διατυπώνεται ως εξής :  
 

T

L u

L u

min c ·x 

s.t :   x  x  x           

          b A·x b

≤ ≤

≤ ≤

 

 

Όπου : T

1 2 nx  (x x .x )= …  

 
Tα διανύσματα xL, xu, bL, bv και η μήτρα Α λαμβάνουν δυαδικές τιμές. 
 

� T

L n  x  (0 0 .....0 0)=  

 

� T

u n  x  (1 1 .....1 1)=  

 

Tα στοιχεία του διανύσματος bL προσδιορίζουν το επίπεδο περίσσειας για κάθε 

ζυγό του δικτύου : T

L nb  (1 1 .....1 1)=  

 
Κάθε στοιχείο του  bL  αντιστοιχεί σε ζυγό του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος που 

πρέπει να παρατηρείται από ένα τουλάχιστον PMU. Aυτό αποτελεί το βασικό 
κριτήριο για την επίτευξη πλήρους παρατηρησιμότητας.  
 

Τα στοιχεία του διανύσματος bu  λαμβάνουν τιμές : u nb [inf inf inf]= …  

 

Tα διανύσματα xL, xu, bL  και bu, c και η μήτρα Α είναι τα εσωτερικά ορίσματα            
της συνάρτησης CPLEX.  Από την διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης 
απουσιάζουν οι ζυγοί μηδενικής έγχυσης.  
 

H λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης είναι ο αριθμός και οι θέσεις των 
PMUs.  Στον πίνακα 6 ÷ 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης του 
μικτού ακέραιου προγραμματισμού σε πρότυπα ΙΕΕΕ δίκτυα (πίνακας 5). 
 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι απαιτείται να τοποθετηθούν PMUs στο 1/3 των 
ζυγών του δικτύου. Ο αριθμός των PMUs μειώνεται αν ληφθούν υπόψη στην 
διατύπωση του προβλήματος τοποθέτησης οι ζυγοί μηδενικής έγχυσης [10]. 
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Δίκτυο 
≠ Ζυγών 

Μηδενικής 
Έγχυσης 

Ζυγοί Μηδενικής Έγχυσης 

IEEE-14 ζυγών 1 7 

IEEE-30 ζυγών 5 6,9,11,25,28 

IEEE-57 ζυγών 15 4,7,11,21,22,24,26,34,36,37,39,40,45,46,48 

  IEEE-118 ζυγών 10 5, 9, 30, 37, 38, 63, 64, 68, 71, 81 

 
Πίνακας 5 : Πληροφορίες για τα IEEE δίκτυα 

 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (πίνακες 6 ÷7- [1÷4]). 
 

Αγνοώντας Συμβατικές Μετρήσεις 
IEEE  

Δίκτυο ≠  
PMUs 

Ζυγοί δικτύου  

7 ζυγών 2 2,4 

14 ζυγών 4 2,6,7,9 

30 ζυγών 10 2,4,6,9,10,12,15,18,25,27 

57 ζυγών 17 1,4,7,9,15,20,24,25,27,32,36,38,39,41,46,50,53 

118 ζυγών 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, 
10,114 

 

Πίνακας 6 : Αποτελέσματα ακέραιου προγραμματισμού  
 

Θεωρώντας Ζυγούς  Μηδενικής Έγχυσης 

Μη γραμμικοί περιορισμοί 
Τοπολογικός 

Μετασχηματισμός IEEE Δίκτυο 

≠  
PMUs 

Zυγοί Δικτύου 
≠ 

PMUs 
Zυγοί Δικτύου 

14 ζυγών 3 2,6,9 3 2,6,9 

30 ζυγών 7 
3, 5, 10, 12, 18,23, 

27 
8 

2, 3, 6, 10, 12,18,  
23, 27 

57 ζυγών 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 

118 ζυγών 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, 

101,105, 110, 114 

  
    Πίνακας 7 : Αποτέλεσματα Aκέραιου Γραμμικού / Μη Γραμμικού 

Προγραμματισμού 
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4.5  Ανακεφαλαίωση – Συμπεράσματα  
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU με την μέθοδο του ακέραιου 
προγραμματισμού βασίζεται στην μέθοδο της τοπολογικής παρατηρησιμότητας. 
 
Για την ανάπτυξη της μεθόδου βελτιστοποίησης υιοθετείται δυαδική λογική.                     
Οι μεταβλητές απόφασης του προβλήματος βελτιστοποίησης λαμβάνουν τιμές         
0 ή 1 (Ναι ή Όχι, εγκατάσταση ή όχι PMU). 
 
Η διατύπωση των περιορισμών παρατηρησιμότητας βασίζεται στην θεώρηση 
ότι το PMU έχει απεριόριστο αριθμό καναλιών μέτρησης [1,2 4]. 
 
Για την διατύπωση των περιορισμών  χρησιμοποιούνται οι κανόνες [16] :  
 

Kανόνας 1ος : Η τοποθέτηση PMU σε ζυγό του ηλεκτρικού δικτύου καθιστά 
αυτόν και τους παρακείμενους κλάδους παρατηρήσιμους. 
 
Kανόνας 2ος : Σε οποιοδήποτε ζυγό προσπίπτει παρατηρήσιμος κλάδος δικτύου, 
ο ζυγός καθίσταται παρατήρισιμος. 
 
Kανόνας 3ος : Οποιαδήποτε γραμμή συνδέει παρατηρήσιμους ζυγούς 

καθίσταται παρατηρήσιμη.  
 
Kανόνας 4ος : Aν σε ένα ζυγό μηδενικής έγχυσης που δεν διαθέτει PMU,                         
οι φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών που συνδέονται στον ζυγό είναι γνωστοί 

εκτός από έναν, τότε ο άγνωστος φασιθέτης ρεύματος υπολογίζεται                                     
εφαρμόζοντας τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff στον ζυγό μηδενικής έγχυσης και 
την εξίσωση πτώσης τάσης. 

 
Πίνακας 8 : Κανόνες Τοπολογικής Παρατηρησιμότητας 

 
Ο αλγόριθμος δοκιμάζεται στα παρακάτω δίκτυα :  
 

1. Δίκτυο το οποίο δεν περίεχει ζυγούς μηδενικής έγχυσης και / ή 
μετρήσεις ροών ισχύος. 

 
Διατυπώνεται η δυαδική μήτρα σύνδεσης (ή μήτρα πρόσπτωσης ζυγού σε 
ζυγού), η οποία περιγράφει τοπολογικά το δίκτυο [17].  
 

Οι πληροφορίες που παρέχει η μήτρα είναι δυαδικής μορφής (π.χ : ένας ζυγός 
συνδέεται ή δεν συνδέεται με ένα άλλο ζυγό) και συμβολίζονται με 0 ή 1.                        
Η τιμή 1 αντιστοιχεί στη λογική σταθερά αληθές και η τιμή 0 στη λογική 
σταθερά μηδέν [17]. 
 
Κάθε περιορισμός παρατηρησιμότητας του προβλήματος βελτιστοποίησης 
περιγράφεται από την αντίστοιχη βαθμωτή συνάρτηση fi(x) της διανυσματικής 
συνάρτησης F(x). Κάθε βαθμωτή συνάρτηση fi(x) είναι μεγαλύτερη ή ίση της 
μονάδας ( 1≥ ), αν μια τουλάχιστον μεταβλητή xi  λάβει την τιμή 1. 
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O τελεστής (+) λειτουργεί σαν  την λογική πράξη (OR). Η μονάδα στο δεξί μέλος 
της ανίσωσης εξασφαλίζει ότι μία τουλάχιστον μεταβλητή xi θα είναι μη 
μηδενική. 
 
Για το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών (σχήμα 24) επισημαίνεται η βαθμωτή συνάρτηση :  
 

( )1 1 2 5f x x x x 1 = + + ≥  

 
H ανίσωση f1≥1 εξασφαλίζει ότι ένα τουλάχιστον PMU πρέπει να τοποθετηθεί  
σε οποιονδήποτε από τους ζυγούς 1,2 ή 5 (ή και σε όλους) ώστε ο ζυγός 1 να 
είναι παρατηρήσιμος. 
 

2. Δίκτυο, που περιέχει μετρήσεις ροών γραμμών 
 
Η μέτρηση ροής ισχύος σε μια γραμμή του δικτύου επιτρέπει τον υπολογισμό 
της τάσης του ενός ακροδέκτης της γραμμής όταν ο έτερος ακροδέκτης είναι 
άμεσα ή έμμεσα παρατηρήσιμος. 
 
Η παραπάνω παρατήρηση επιτρέπει την συνένωση των περιορισμών 
παρατηρησιμότητας που σχετίζονται με την γραμμή που λαμβάνεται μέτρηση 
ροής ισχύος. 
 

π.χ : στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών  θεωρείται μέτρηση ροής στην γραμμή 5-6.  
 
Οι περιορισμοί f5(x) & f6(x) συνενώνονται στην f5-new :  
 

( ) = + = + + + + + + + ≥
5 new 5 6 1 2 4 5 6 11 12 13

f _ x f  f  x x x x  x  x  x  x 1  

 
Ο τελεστής (+) λειτουργεί σαν την λογική πράξη OR (είτε ο f5(x) είτε ο f6(x) 
απαιτείται να είναι μεγαλύτερος ή ίσος της μονάδας ή και οι δύο) [1,2,4]. 
 

3. Δίκτυο, το οποίο περιέχει ζυγούς μηδενικής έγχυσης 
 
Θεωρείται το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών.  Ο ζυγός 7 είναι ζυγός μηδενικής έγχυσης.          
Ο ζυγός 7 συνδέεται με τους ζυγούς 4, 8 & 9 [1,2,4].  
 
Επισημαίνονται οι περιορισμοί :  
 

( )
( )
( )

= + + + + + + ≥

= + + ≥

= + + + + + ≥

4 2 3 4 5 7 9 7 8 9

8 7 8 4 7 9

9 4 7 9 10 14 4 7 8

f x  x x  x x  x x f · f ·f 1 

f x  x  x f · f ·f 1 

f x  x x x  x  x  f · f ·f 1

 

 
O τελεστής (+) λειτουργεί ως η λογική πράξη OR και ο τελεστής (·) λειτουργεί           

ως η λογική πράξη (AND).   
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Για παράδειγμα ο περιορισμός f8(x) εξασφαλίζει ότι ο ζυγός 8 είναι 
παρατηρήσιμος αν τοποθετηθεί PMU είτε στο ζυγό 7, είτε ζυγό 8  ή  οι ζυγοί 4, 7 
& 9 είναι ταυτόχρονα παρατηρήσιμοι. 
 
Οι περιορισμοί παρατηρησιμότητας fi(x)≥0, i=4,8,9 απλοποιούνται 
χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες των λογικών πράξεων (AND) και (OR) και τις  
ιδιότητες της θεωρίας συνόλων (Α+Β=Β, Α·Β=Α , Α≤Β). 
 
Οι περιορισμοί fi, i=4,8,9 καταλήγουν ως εξής :  
 

( )
( )
( )

= + + + + + + + ≥

= + + + ≥

= + + + + + + + ≥

4 2 3 4 5 7 9 8 10 8 14

8 4 7 8 9

9 4 7 9 10 14 8 2 8 3 8 5

 f x  x x  x x  x x x · x  x · x 1 

f x x  x  x x 1

 f x  x x x  x  x  x ·x  x ·x  x ·x 1

 

 
Η μέθοδος του ακέραιου προγραμματισμού προσομοιώνεται σε ηλεκτρικά 
δίκτυα ισχύος με την χρήση λογισμικών πακέτων όπως είναι η MATLAB,                      
η TOMLAB, το GAMS. 
 
Για την προσομοίωση δικτύων που δεν περιέχουν συμβατικές μετρήσεις 
χρησιμοποιείται ο ακέραιος γραμμικός προγραμματισμός και για την 
προσομοίωση δικτύων που περιέχουν ζυγούς μηδενικής έγχυσης ο μη γραμμικός 
ακέραιος προγραμματισμός [8,12]. 
 
Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι, η υιοθέτηση της δυαδικής λογικής και 

της θεωρίας συνόλων έχει ως αποτέλεσμα η τελική διαμόρφωση των 
περιορισμών παρατηρησιμότητας να διαβάζεται από τις διάφορες συναρτήσεις 
βελτιστοποίησης ως αθροίσματα.  
 

Τελικά, το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU αφορά την ελαχιστοποίηση 
μιας γραμμικής συνάρτησης κόστους που υπόκειται σε γραμμικούς 
περιορισμούς. 
 
Μια από τις συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται για την επίλυση του 
προβλήματος τοποθέτησης PMU είναι η συνάρτηση bintprog της MATLAB.                   
 
Η συνάρτηση bintprog για την επίλυση τέτοιων προβλημάτων χρησιμοποιεί τον 
αλγόριθμο διακλάδωσης και φραγμού. 
 
Ο αλγόριθμος διακλάδωσης και φραγμού αναζητά την βέλτιστη λύση 
επιλύοντας μια σειρά από χαλαρά προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού 
στα οποία η δυαδική μεταβλητή έχει αντικατασταθεί από τον ασθενή 
περιορισμό ≤ ≤0 x 1  [12]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
5 

 
ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ PMU ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΤΟΥ  

ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟΥ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
 
5.1  Εισαγωγή 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται μια μέθοδος που πραγματεύεται                       
την προβληματική της τοποθέτησης των PMUs [3].  
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται και επιλύεται ως ένα 
πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού που υπόκειται σε ισωτικούς 
περιορισμούς. 
 
5.2  Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
 
Καταρχήν θεωρείται ότι κάθε PMU έχει τόσα κανάλια μέτρησης όσα είναι                    
το άθροισμα των φασιθετών (φασιθέτης τάσης του ζυγού & φασιθέτες 
ρευμάτων των γραμμών που συνδέονται στο ζυγό). 
 

Συνεπώς τόσο ο φασιθέτης τάσης του ζυγού που εγκαθίσταται το PMU όσο και 
οι φασιθέτες τάσεων των γειτονικών ζυγών θα είναι επιλύσιμοι. 
 
Για ένα δίκτυο n-ζυγών, το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται ως εξής : 
 

( )

( ) ( ) ( )

n
T 2

i i
i=1

i i j i

i

min J x  = x ·W·x  w ·x  

s.t :  f x 1 x  · 1 x 0 ,  i 1 n, j ε А  

0 x 1,  i=1....n

=

= − ∏ − = = …

≤ ≤

∑

         

 
όπου :  

 
� J(x) : αντικειμενική συνάρτηση.                      
 
� x =[x1,x2,…..xn]T : διάνυσμα διάστασης n. 

 
� W =diag (w1,w2,…..wn) : διαγώνιος πίνακα. 

 
� fi(x) : περιορισμοί παρατηρησιμότητας.  

 
� Αi : σύνολο ζυγών που συνδέονται με τον ζυγό i.  

 
Με δεδομένο την συνεχή μορφή του προβλήματος βελτιστοποίησης,                                 

το διάνυσμα τοποθέτησης PMU x έχει στοιχεία xi , i=1…n τα οποία λαμβάνουν 
τιμές στο συνεχές διάστημα [0,1].  
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Θέτουμε : i

1   αν πρόκειται να τοποθετηθεί PMU στο ζυγό i
x

0  αλλοιώς


= 


 

 
Η αντικειμενική συνάρτηση είναι μια συνάρτηση τετραγωνικής μορφής,                        
της οποίας η διαγώνια μήτρα W ε Rn·n έχει στοιχεία wii , i=1…n. Κάθε στοιχείο wii 
αντιστοιχεί στο κόστος εγκατάστασης PMU στο ζυγό i. 
 
Στη γενική περίπτωση θεωρείται ότι, όλοι οι ζυγοί του δικτύου έχουν την ίδια 
βαρύτητα τοποθέτησης PMU ώστε ο πίνακας W να είναι ίσος με τον μοναδιαίο 
πίνακα In·n διάστασης n. 
 
Kάθε περιορισμός παρατηρησιμότητας fi(x)=0, i=1…n εξασφαλίζει ότι ένα 
τουλάχιστον PMU θα τοποθετηθεί σε οποιοδήποτε από τους ζυγούς i και j ε Αi  
ώστε ο ζυγός i  να είναι παρατηρήσιμος. 
 
Εναλλακτικά το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU τίθεται ως εξής :  

( )

( )

n

i
i=1

i i j i

i

min J x = x

s.t: f x =(1-x )·Π(1-x )=0 ,i=1 …n,jεΑ

0 x 1,i=1 …n ≤ ≤

∑
 

 
5.3 Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU για το ΙΕΕΕ 

δίκτυο 7 ζυγών 
 
5.3.1 Αγνοώντας συμβατικές μετρήσεις 
 

Για την παρουσίαση της προτεινόμενης μεθόδου επίλυσης του προβλήματος 
βέλτιστης τοποθέτησης PMU χρησιμοποιείται το ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών [3].            
 
Αρχικά, θεωρείται ότι στο δίκτυο δεν υπάρχουν ζυγοί μηδενικής έγχυσης και/ή 
μετρήσεις ροών κλάδων (σχήμα 26). 
 

 
 

Σχήμα 26 : IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 
 
Η ικανότητα του PMU να μετρά τον φασιθέτη του ρεύματος γραμμής επιτρέπει 
τον υπολογισμό του φασιθέτη τάσης στο τέλος της γραμμής με την χρήση της 
εξίσωσης της πτώσης τάσης. 
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Συνεπώς, το PMU καθιστά τον ζυγό στον οποίο εγκαθίσταται και τους 
γειτονικούς  ζυγούς παρατηρήσιμους. Kατά αυτήν την έννοια, διατυπώνoνται                 
οι περιορισμοί  fi(x) =0 , i=1…..7 [2]. 
 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει ως εξής :  
 

( )
( )
( )
( )
( )

∑ = …

= − − =

= − − − − − =

= − − − − =

= − − − − =

= − − =

2

i i

1 1 2

2 2 1 3 6 7

3 3 2 4 6

4 4 3 5 7

5 5 4

6

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f (x)  (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) 0

f x

( )
= − − − =

= − − − =

≤ ≤ = …

6 2 3

7 7 2 4

i

(1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x  (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

0 x 1,i 1 ..7

 

 

Σημειώνεται ο περιορισμός f1(x):  − − =
1 2

(1 x ) · (1 x ) 0 .  

 
Ο περιορισμός f1(x) εξασφαλίζει ότι PMU θα τοποθετηθεί είτε στον ζυγό  1 είτε 
στο ζυγό 2 ή και στους δυο προκειμένου ο ζυγός 1 να είναι παρατηρήσιμος. 
 
Μετά την αφαίρεση των γραμμικών εξαρτημένων περιορισμών προκύπτει : 
 

( )
( )
( )

∑ = …

= − − =

= − − =

= − − − =

= − − − =

≤ ≤ = …

2

i i

1 1 2

5 5 4

6 6 2 3

7 7 2 4

i

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f (x)  (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x  (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

0 x 1,i 1 ..7

 

 
5.3.2   Θεωρώντας Μετρήσεις Ροών Ισχύος 
 
Ας θεωρήσουμε την γραμμή i-j. Η τοποθέτηση PMU στους ζυγούς i & j έχει ως 
αποτέλεσμα την δημιουργία παρατηρήσιμων νησίδων (σχήμα 27). 
 

Όταν υπάρχει μέτρηση ροής στην γραμμή i-j, οι περιορισμοί παρατηρησιμότητας 
των ζυγών i & j  συνενώνονται στην i_newf  [3]:  
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i

i_new i j
j

f (x)=0
f (x)=f (x) f (x)=0

f (x)=0


→ ⋅


 

 
Για την παρουσίαση της προτεινόμενης μεθόδου θεωρώντας μετρήσεις ροών                   
θα χρησιμοποιηθεί  το ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών (πίνακας 9-[3]).  
 

 
 

Σχήμα 27 : Παρατηρησίμες νησίδες για τα PMUs στους ζυγούς i & j 
 

bus1 bus2

bus7

bus3

bus6

bus4 bus5

Power_flow	measurement 	
 

Σχήμα 28: Μετρήσεις Ροών Ισχύος - IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 
 

Δίκτυο	 Μετρήσεις	Ροών	Ισχύος	

IEEE 7-ζυγών 4-5 

 
Πίνακας 9 : Mετρήσεις Ροών Ισχύος 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει ως εξής :  
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
i i

4_new 4 3 5 7

1 1 2

2 2 1 3 6 7

3 3 2 4 6

6 6 2 3

7 7 2 4

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f = 1-x 1-x 1-x 1-x =0

f = 1-x 1-x =0

f = 1-x 1-x 1-x 1-x 1-x =0
f(x)=  

f = 1-x 1-x 1-x 1-x =0

f = 1-x 1-x 1-x =0

f = 1-x 1-x 1-x =0

∑ = …

 ⋅ ⋅ ⋅


⋅
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅


⋅ ⋅ ⋅
 ⋅ ⋅


⋅ ⋅

 

 
Μετά την αφαίρεση των γραμμικών εξαρτημένων περιορισμών το πρόβλημα                   
βελτιστοποίησης έχει ως εξής : 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
i i

1 1 2

4_new 4 3 5 7

6 6 2 3

7 7 2 4

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f = 1-x 1-x 0

f = 1-x 1-x 1-x 1-x 0
f(x)

f = 1-x 1-x 1-x 0

f = 1-x 1-x 1-x 0

∑ = …

 ⋅ =


⋅ ⋅ ⋅ =
= 

⋅ ⋅ =


⋅ ⋅ =

 

 
5.4 Επίλυση του Προβλήματος Βέλτιστης τοποθέτησης PMU  
 
Στην επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης, οι ζυγοί του δικτύου 
θεωρούνται ότι έχουν την ίδια βαρύτητα τοποθέτησης  PMU, wi =1 , i=1…….n.  
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU επιλύεται με την μέθοδο του 
επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού.   
 
H μέθοδος του επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού βασίζεται στην 
έννοια της επαναληπτικής διαδικασίας.  

 
1. Βελτιστοποίηση μέσω Επαναληπτικής Διαδικασίας 

 
Η πλειονότητα των αλγορίθμων βελτιστοποίησης έχουν κοινά χαρακτηριστικά :  

 
Είναι :  
 

i Επαναληπτικές μέθοδοι[1] 
 

ii Μέθοδοι καθόδου[1] 
 

i Επαναληπτικές μέθοδοι 
 
Πολλές μέθοδοι βελτιστοποίησης βασίζονται στην έννοια της επαναληπτικής 
διαδικασίας. Σύμφωνα με αυτήν, απαιτείται η επιλογή μιας αρχικής λύσης 
(σχεδιασμού) xo του προβλήματος [5]. 
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Ξεκινώντας από αυτήν την λύση, ο σχεδιασμός βελτιώνεται μέσω 
επαναληπτικής διαδικασίας. 
 
Κάθε νέο σημείο x(i+1) προκύπτει από το προηγούμενο μέσω μιας απεικόνισης  
 

Α →n n:  R  R  

 

( )+ =(i 1) (i)x A(x ) 1  

 
ii Μέθοδοι Kαθόδου 

 
Κάθε νέο σημείο x(i+1) της ακολουθίας που κατασκευάζει ένας αλγόριθμος 
μειώνει την τιμή z(x(i+1)) μιας συνεχούς συνάρτησης z (που χαρακτηρίζει το προς 
επίλυση πρόβλημα βελτιστοποίησης ) σχετικά με το προηγούμενο σημείο [1].  
 
Δηλαδή :  
 

( )+ <(i 1) (i)z(x ) z(x ) 2  

 
Η ιδιότητα της καθόδου (2) παίζει σημαντικό ρόλο για την σύγκλιση ενός 
αλγορίθμου.  Είναι αναγκαία συνθήκη αλλά όχι ικανή [1]. 

 
Κάθε αλγόριθμος βελτιστοποίησης εξετάζεται αναφορικά με δύο βασικές 
ιδιότητες :  
 

i Γενική σύγκλιση  
 

ii Ταχύτητα σύγκλισης 
 
Θεωρείται ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης, οι λύσεις του, διάφορα αρχικά 
σημεία και ένας αλγόριθμο Α. 
 
Αν για κάθε αρχικό σημείο xo η αντίστοιχη ακολουθία {xi} i=0….∞ που 
κατασκευάζεται από τον αλγόριθμο συγκλίνει σε κάποιο σημείο x* που είναι                                          
λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης τότε ο αλγόριθμος έχει την ιδιότητα 
της γενικής σύγκλισης. 
 
Η ταχύτητα σύγκλισης είναι ένα μέτρο του πόσο γρήγορα η ακολουθία                           

∞

i=0i
{x }  συγκλίνει στο x*. Σχεδόν πάντοτε ένας αλγόριθμος Α απαρτίζεται 

απαρτίζεται από δύο στοιχεία : την κατεύθυνση έρευνας (i)h(x )και το μήκος 

βήματος (i)a με τρόπο ώστε :  

 

( )+ = +(i 1) (i) (i) (i)x  x  a ·h x  

 
όπου :  
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� (i)h(x ) : ένα διάνυσμα n διαστάσεων.  

 

� (i)a : ένας θετικός πραγματικός αριθμός. 

 
Ο αριθμός  a ορίζει την απόσταση κίνησης πάνω στην διεύθυνση d. Οι διάφοροι 

αλγόριθμοι διαφέρουν μεταξύ τους κυρίως ως προς τον τρόπο που ορίζουν την 
κατεύθυνση έρευνας . Το μήκος βήματος συνήθως ορίζεται σαν το ελάχιστο της 

συνάρτησης ( )z ·  κατά μήκος της κατεύθυνσης d  [1]. 

 
H γενική μορφή του αλγορίθμου έχει ως εξής [1] : 
 

Bήμα 1ο : =ox ε X,i 0 , (αρχικό σημείο, μηδενισμός δείκτη)  

 

Bήμα 2ο :  +(i 1) (i)x ε A(x )  (βασική επαναληπτική σχέση –απεικόνιση σημείου 

προς σύνολο) 
 

Bήμα 3ο : Αν + <(i 1) (i)Αν z(x ) z(x ) τότε θέσε = +i i 1 και πήγαινε στο βήμα 1ο. 

Αλλοιώς σταμάτησε. 

 
2. Μέθοδος Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού 

 
Θεωρείται το γενικό μη γραμμικό πρόβλημα :  

 

( ) ( ) ( ){ } ( )= = … ≤ = …
i j

min f x  :  h x   0,  i 1 .m,  g x 0,  j 1 .l  P  

 
Χαρακτηριστικά του Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού είναι [2] : 
 

1. Επιλύει το γενικό μη γραμμικό πρόβλημα (P). 
 

2. Γενικεύει την μέθοδο Newton ή quasi –Newton μεθόδους για το 
περιορισμένο πρόβλημα. 

 
3. Επιτρέπει τα σημεία xk

 της ακολουθίας που κατασκευάζει να είναι                   
μη –επιτρεπτά. 

 
4. Εξασφαλίζει γενική σύγκλιση χρησιμοποιώντας μια ακριβής συνάρτηση 

ποινής για τον προσδιορισμό του μήκους βήματος  
 

5. Η κατεύθυνση έρευνας dk στην k επανάληψη ορίζεται σαν η λύση ενός 
προβλήματος τετραγωνικού προγραμματισμού που αποτελεί τοπική 
προσέγγιση taylor γύρω από την τρέχουσα εκτίμηση xk του μη γραμμικού 
προβλήματος. 

 
6. Αποδεικνύεται η γενική σύγκλιση της μεθόδου από οποιοδήποτε αρχικό 

σημείο xo ε Rn, αρκεί η παράμετρος ποινής να είναι αρκετά μεγάλη αλλά 
πεπερασμένη. 
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Η συνάρτηση Lagrange για το μη γραμμικό πρόβλημα είναι :  
 

= + +∑ ∑
m l

i i j j
i=1 j=1

L(x,λ,μ) f(x)  λ ·h (x)  μ ·g (x)  

 
Οι συνθήκες Kuhn-Tucker για το μη γραμμικό πρόβλημα είναι :  
 

( ) ( ) ( )
( )
( )

( )

∇ + ⋅∇ + ⋅∇ =

=

≤

⋅ =

≥

∑ ∑
m l

* * * * *

i i j j
i=1 j=1*

i

*

j

* *

j j

*

j

f x  λ h x μ g x 0

h x 0,i=1...m

g x 0, j=1.....l

μ g x 0, j=1.....l

μ 0, j=1.....l

 

 
Tα βασικά βήματα του Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού είναι : 
 

Επιλύεται το βοηθητικό πρόβλημα τετραγωνικού προγραμματισμού[2] :  
 

( )
( ) ( )
( ) ( )

∇ +

+ ∇ = = …

+ ∇ ≤ = …

T
k T

k

T
k

i k i

T
k

j k j

1
min f x ·d  ·d Q ·d

2
s.t :  h x  h x ·d 0 ,  i 1 ..m

         g x  g x ·d 0 ,  j 1 ..l

 

όπου : 
 

� Qk μια θετικά ορισμένη quasi- Newton προσέγγιση προς την μήτρα 

δευτέρων παραγώγων της συνάρτησης Lagrange (
∂

∂

2

k k k

2

 L(x ,λ ,μ )

x
). 

� + = + nk

k 1 k k
x x β ·d  

 
Η λύση dk του προβλήματος τετραγωνικού προγραμματισμού ορίζεται σαν 
κατεύθυνση έρευνας στην k επανάληψη.  
 

Οι πολλαπλασιαστές Lagrange  λk+1 , μk+1 που αντιστοιχούν σε αυτήν την 
λύση ορίζονται σαν νέες εκτιμήσεις των βέλτιστων πολλαπλασιαστών 
Lagrange λ*, μ*. 
 
Το μήκος βήματος βnk ευρίσκεται με χρήση του κανόνα Armijo πάνω στην                
μη-διαφορίσιμη συνάρτηση ακριβής συνάρτησης ποινής[2] : 

= + +∑ ∑
m l

i j
i=1 j=1

γ(x,c) f(x) c·[  h (x)  max{0,g (x)}]  
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5.5 Αποτελέσματα Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού 
 

i.    Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 
Στον πίνακα 10, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για το ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών :  
 

Αρχικό Σημείο Αριθμός PMU Σύνολο PMUs 

xo=0.5 ,i=1…n 2 2,4 

 
Πίνακας 10 : Αριθμός και θέσεις PMUs  

 
 

Σχήμα 29 : IEEE –Δίκτυο 7 ζυγών – Θέσεις PMUs 
 

ii. Δίκτυο, το οποίο περιέχει μέτρηση ροής ισχύος 
 
Στον πίνακα 11, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για το ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών:  
 

Αρχικό Σημείο Αριθμός PMU Σύνολο PMUs 

xo=0.5 ,i=1…n 2 2,3 

 
Πίνακας 11 : Αριθμός και θέσεις PMUs 

 
 

Σχήμα 30 : IEEE –Δίκτυο 7 ζυγών – Θέσεις PMUs & SCADA 
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 30, ο ζυγός 5 δεν παρατηρείται από PMU.                            
Ο φασιθέτης τάσης ευρίσκεται έμμεσα από τον γνωστό φασιθέτη τάσης                   
του ζυγού 4 και την μέτρηση ροής στην γραμμή 4-5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
6 

 
EΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ MATLAB 

 
6.1  Εισαγωγή  
 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μια αναφορά στο προγραμματιστικό 
περιβάλλον της MATLAB. Αρχικά περιγράφονται χρήσιμες εντολές οι οποίες 
χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των αλγορίθμων τοποθέτησης.  
 
Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται σε συντομία το εργαλείο 
βελτιστοποίησης της MATLAB του οποίου καλούνται συναρτήσεις για την 
επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης.  
 
6.2 Εντολές MATLAB 
 

1. Συναρτήσεις 
 
Οι συναρτήσεις είναι αυτόνομα τμήματα κώδικα που εκτελούν μια συγκεκριμένη 
λειτουργία. Οι συναρτήσεις δέχονται από τον κυρίως κώδικα κάποιες 
μεταβλητές (ορίσματα εισόδου) ενώ μπορούν να εξάγουν προς το κυρίως 
κώδικα άλλες μεταβλητές (ορίσματα εξόδου). 
 

� Oρισμός συνάρτησης  
 
function [μεταβλητές εξόδου]= όνομα_συνάρτησης (μεταβλητές εισόδου) 
 

                  (….ακολουθεί ο κώδικας συνάρτησης) 
 
Οι συναρτήσεις δεν τρέχουν από μόνες τους, όπως τα απλά προγράμματα 
(scripts) αλλά καλούνται με το όνομα τους είτε από άλλα προγράμματα είτε από 
άλλες συναρτήσεις ή από το command window. 
 

� Kλήση συνάρτησης  
 
[μεταβλητές εξόδου] = όνομα_συνάρτησης (μεταβλητές_εισόδου); 
 
Παράδειγμα : Υπολογισμός αθροίσματος 
 

( )
14

i
i=1

f x   x= ∑  

 
function [output] = summation(x) 

%UNTITLED3 Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
 output=sum(x); 
end 
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� Κώδικας στο command window της Matlab 
 

>> x=ones(1,14); 
>> [output] = summation(x); 

>> output 
 
output = 
 
    14 

 
Εναλλακτικά έχουμε :  
 

� Δημιουργία m-file 
 
Στην γραμμή εργαλείων της matlab επιλέγουμε : → →File  new  script . Το όνομα 

του m-file πρέπει να είναι το ίδιο με το όνομα της συνάρτησης, δηλαδή 
name_fun.m. Το εσωτερικό όρισμα της συνάρτησης είναι ένα διάνυσμα γραμμής 
x, (input ≡ x). 

function [output]=name_fun(x) 
 
% κώδικας συνάρτησης 
……………………………………………………… 
……………………………………………………… 

……………………………………………………… 

 
function [output] = athrisma(x) 
output=sum(x); 

 
� Eσωτερικό όρισμα : το διάνυσμα  x.  
� Εξωτερικό όρισμα :  το αποτέλεσμα του αθροίσματος . 

 
Το διάνυσμα x ορίζεται στο command window της matlab.  
 
Ο κώδικας έχει ως εξής : 

 

>> x=ones(1,14); 
>> [output] = athrisma(x); 
>> output 
 
output = 
 
    14 

 
2. Επαναληπτικοί βρόχοι  

 

Οι βασικές εντολές δημιουργίας επαναληπτικών βρόχων είναι η for και η while.  
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Η for προκαλεί εκτέλεση μιας ομάδας εντολών για συγκεκριμένο αριθμό 
επαναλήψεων, ενώ με τη while η ομάδα εντολών εκτελείται επαναληπτικά 
συνεχώς όσο ικανοποιείται μια συγκεκριμένη συνθήκη.  

� Εντολή for  
 
Σύνταξη εντολής  for  

for δείκτης = <αρχική_τιμή> : <τελική_τιμή>  

<εντολές>  
end 

 
Ως δείκτης χρησιμοποιείται μια μεταβλητή που παίρνει την αρχική_τιμή και οι 
<εντολές> εκτελούνται για πρώτη φορά. Μετά ο δείκτης αυξάνεται κάθε φορά 
κατά ένα και οι <εντολές> επαναλαμβάνονται για όσο ο δείκτης βρίσκεται 
ανάμεσα στην αρχική_ και στην τελική_τιμή. 
 

3. Εντολές διακλάδωσης της ροής ενός προγράμματος  
 
Ένα από τα βασικά στοιχεία στον προγραμματισμό είναι η δυνατότητα 
διακλάδωσης της ροής του προγράμματος σε διαφορετική κατεύθυνση, ανάλογα 
με το αν ικανοποιείται κάποια συνθήκη.  

Οι βασικές εντολές επιλογής είναι η if και η switch.  

� Σύνταξη  Εντολής if 

if <συνθήκη>  
<εντολές>  
end  

 
Οι εντολές που βρίσκονται ανάμεσα στο if και στο end εκτελούνται μόνο αν                       
η συνθήκη είναι αληθής. O κώδικας συνεχίζεται στην επόμενη εντολή μετά το 
end.  
 

� Σύνταξη if – else if - else: Πολλαπλή διακλάδωση 
 

if <συνθήκη1>  
<εντολές1>  
else if <συνθήκη2>  
<εντολές2>  
else if <συνθήκη3>  
<εντολές3>  
.  
.  
.  

else  
<εντολές>  
end 
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� Εντολή επιλογής switch  
 

Η διαφορά της switch από την if είναι ότι με τη switch μπορούμε να επιλέξουμε 
τιμές μεταβλητών μόνο από διακριτό σύνολο τιμών, ενώ με την if μπορούμε να 
επιλέξουμε τιμές μεταβλητών είτε από διακριτό σύνολο τιμών                                           
(αν χρησιμοποιηθεί συνθήκη ισότητας) είτε από συνεχές σύνολο τιμών                            
(αν χρησιμοποιηθεί συνθήκη ανισότητας).  

Σύνταξη εντολής : 
 

switch μεταβλητή 
case <τιμή1>  
<εντολές1>  
case <τιμή2>  

<εντολές2>  
end 

 
4   Εντολές  

 
� Εντολή sparse 

 
Για τις πλήρεις μήτρες των οποίων τα περισσότερα στοιχεία είναι μη μηδενικά,     
η MATLAB αποθηκεύει όλα τα στοιχεία. Με την ίδια λογική για τις αραιές μήτρες 

η MATLAB αποθηκεύει όλα τα στοιχεία μηδενικά και μη μηδενικά. 

 
Με την εντολή sparse, η MATLAB μετατρέπει μια μήτρα είτε είναι πλήρης είτε 
αραιή σε αραιή μορφή αφήνοντας έξω από αυτήν τα μηδενικά στοιχεία.  
 

Κάθε στοιχείο της αραιής μορφής δίνει την θέση του μη μηδενικού στοιχείου 
στον πίνακα καθώς και την τιμή του. 
 
Αυτή η μορφή απαιτεί λιγότερο αποθηκευτικό χώρο στην μνήμη του υπολογιστή 

με αποτέλεσμα ο χρόνος υπολογισμού πράξεων πινάκων να είναι μειωμένος 
επειδή έχουν αγνοηθεί τα μηδενικά στοιχεία. 
 
Σύνταξη εντολής : 
 
S = sparse(A)  
S = sparse(i,j,s,m,n) 
 

� Eντολή full 
 
Η εντολή full ανασυνθέτει την πλήρης μήτρα από την αραιή μορφής της. 
 
Σύνταξη εντολής : A = full(S) 

 
Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται χρήσιμες εντολές της MATLAB. 
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a = 4; Εκχώρηση της τιμής 4 στη μεταβλητή a. 

b = 3; 
Εκχώρηση της τιμής 5 στη μεταβλητή b, χωρίς να εμφανίζεται 
το αποτέλεσμα. 

min(a,b) Επιστρέφει το ελάχιστο των δύο αριθμών. 
max(a,b) Επιστρέφει το μέγιστο των δύο αριθμών. 

v = [1,-3, 6] Επιστρέφει διάνυσμα γραμμής. 

v' Δημιουργεί ένα διάνυσμα, αποτελούμενο από μία στήλη. 

w = [1; 2; 3] Δημιουργεί ένα διάνυσμα, αποτελούμενο από μία στήλη. 

max(w) Επιστρέφει το μέγιστο στοιχείο του διανύσματος στήλης. 

min (w) Επιστρέφει το ελάχιστο στοιχείο του διανύσματος στήλης. 

A=[4 -8 5;  
      -1  7 6; 
       2  7  5] 

Εισαγωγή πίνακα 3x3 

c=ones(1,7) Δίνει ένα μοναδιαίο διάνυσμα γραμμής διάστασης 7 

A = diag(c) 
Επιστρέφει το διαγώνιο (τετραγωνικό) πίνακα με στοιχεία  
διαγωνίου τα στοιχεία του c, αφού το όρισμα c είναι διάνυσμα. 

n = length(c) Επιστρέφει το μήκος του διανύσματος c 

C=zeros(7) 
Δίνει τον τετραγωνικό πίνακα με διάσταση 7 και όλα τα 
στοιχεία  μηδέν. 

B = eye(4) Δίνει το μοναδιαίο τετραγωνικό πίνακα με διάσταση 4. 

n = length(B) Επιστρέφει την μέγιστη διάσταση του πίνακα Β. 

B = [1:5;  

         2:6;  
         3:7] 

1 2 3 4 5

B= 2 3 4 5 6

3 4 5 6 7

 
 
 
 
 

 

B(2,:) Επιστρέφει ως διάνυσμα γραμμή τη 2η γραμμή του Β. 

B(:,5) Επιστρέφει ως διάνυσμα στήλη τη 5η στήλη του Β. 

Β(1,2) 
Eπιστρέφει το στοιχείο που ανήκει στην πρώτη γραμμή και                            

δεύτερη στήλη. 

C=eye (7) Δίνει τον τετραγωνικό μοναδιαίο πίνακα διάστασης 7. 

C(1,2)=2; 
Θέτει ως τιμή του στοιχείου 1,2 την τιμή 2, τα υπόλοιπα 
στοιχεία των επιπλέον γραμμών συμπληρώνονται με μονάδες). 

 
Πίνακας 12 : Εντολές MATLAB 

 
5 Συνοπτική παρουσίαση εντολών προγραμματισμού του MATLAB  

 
Καλώντας την εντολή help lang εμφανίζεται στο παράθυρο εντολών (Command 
Window) κατάλογος με τις εντολές προγραμματισμού της MATLAB. 
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6.3  Εργαλείο Βελτιστοποίησης MATLAB 
 
Το εργαλείο βελτιστοποίησης MATLAB χρησιμοποιείται για την επίλυση 
προβλημάτων βελτιστοποίησης όπως  :  
 
� Επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης πολυμεταβλητών συναρτήσεων 

χωρίς περιορισμούς. 
 
� Επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης πολυμεταβλητών συναρτήσεων 

που υπόκεινται σε περιορισμούς . 
 
� Επίλυση προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού.  

 
� Επίλυση προβλημάτων τετραγωνικού προγραμματισμού 

 
� Επίλυση προβλημάτων άκεραιου προγραμματισμού 

 
6.4 Μη γραμμικός Προγραμματισμός  
        

1. Ορισμός 
 
Επιλύονται προβλήματα βελτιστοποίησης πολυμεταβλητών συναρτήσεων που 
υπόκεινται σε περιορισμούς (πίνακας 13).  
 

Τύπος Διατύπωση Συνάρτηση 

Ελαχιστοποίησης που 
υπόκειται σε περιορισμούς ( ) ( )

≤

≤

≤ ≤

eq eq

eq

b b

min J(x) 

s.t : A·x b , A ·x=b        

 c x 0 , c x =0        

l x u

 fmincon 

 
Πίνακας 13 : Διατύπωση Μη Γραμμικού Προγραμματισμού 

 
όπου :  
 

� x, b,beq,lb,ub : διανύσματα διάστασης n. 
 

� Α και Αeq          : πίνακες γραμμικών περιορισμών. 
 

� c(x) και ceq(x) : συναρτήσεις που επιστρέφουν διανύσματα.  
 

� f(x) : βαθμωτή συνάρτηση.  
 
Η αντικειμενική συνάρτηση J(x) και οι περιορισμοί c(x) και ceq(x) μπορεί να είναι 
μη γραμμικές συναρτήσεις. 
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2. m-Αρχείο αντικειμενικής συνάρτησης  
 
Η αντικειμενική συνάρτηση δέχεται μια είσοδο x και επιστρέφει ένα βαθμωτό 
μέγεθος f.  H είσοδος μπορεί να είναι βαθμωτό μέγεθος , διάνυσμα ή μήτρα. 
  

function [μεταβλητές εξόδου]= όνομα_συνάρτησης (μεταβλητές εισόδου) 
% κώδικας συνάρτησης 
………………………………….. 
………………………………….. 

 
3   Αρχείο περιορισμών  

 
Οι περιορισμοί του προβλήματος βελτιστοποίησης συντάσσονται σε ένα script 
file. Η συνάρτηση δέχεται εσωτερικό όρισμα x και επιστρέφει μήτρες c & ceq. 
 

function [c, ceq]= nonlcon (x) 
% κώδικας συνάρτησης  
………………………………….. 
………………………………….. 

 
4. Αλγόριθμος  

 
H εντολή fmincon του εργαλείου βελτιστοποίησης υπολογίζει το ελάχιστο 
βαθμωτής πολυμεταβλητής συνάρτησης f(x) που υπόκειται σε περιορισμούς 

ξεκινώντας από μια αρχική εκτίμηση xo. 
 
Η fmincon χρησιμοποιεί τους  αλγορίθμους : 
 

� Επαναληπτικός Tετραγωνικός Προγραμματισμος  
 

� Ενεργού Συνόλου  
 

� Εσωτερικού Σημείου  
 

� Aντανακλαστικό Διάστημα Εμπιστοσύνης  
 

H επιλογή του αλγόριθμου επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης γίνεται 
με την κλήση της εντολής  optimset στο command line της MATLAB.  
 
Έστω ότι ο αλγόριθμος επίλυσης του προβλήματος μη γραμμικού 
προγραμματισμού είναι ο επαναληπτικός τετραγωνικός προγραμματισμός. 
 

( )=options optimset ‘Algorithm’,’sqp’ ;  

 
Η συνάρτηση fmincon συντάσσεται ως εξής :  

 

( )  =  mincon 0 eq eq
x,fval,exitflag,output f @fun,x , A,b,A ,b ,@nonlcon,options ;  
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Θεωρείται το πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού. 
 

( )
( )
( )

∑ = …

= − − =

= − − =

= − − − =

= − − − =

≤ ≤ = …

2

i

1 1 2

5 5 4

6 6 2 3

7 7 2 4

i

min x ,i 1 ..7 

s.t :

f (x)  (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x  (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

0 x 1,i 1 ..7

 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται χρησιμοποιώντας την 
συνάρτηση fmincon του εργαλείου βελτιστοποίησης της MATLAB. 
 

Δημιουργούνται τα m- files  :  
 

%% Function to be minimized 
function f =fun(x) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
f=sum(x.^2); 
End 

%% constraints  
function [c,ceq] = nonlcon7(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2)); 

    (1-x(5))*(1-x(4)); 
    (1-x(6))*(1-x(2))*(1-x(3)); 
    (1-x(7))*(1-x(2))*(1-x(4))]; % nonlinear equality constraint 

nbus=7; % IEEE 7 bus system 

x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
lb=zeros(1,nbus); % low bound 
ub=ones(1,nbus); % upper bound 
options = optimset('algorithm','sqp'); 
[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon7,options); 

H λύση είναι το διάνυσμα :  =  
T

x 0 1 0 1 0 0 0  

 
Πίνακας 14 : Επίλυση προβλήματος μη γραμμικού προγραμματισμού 
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6.5   Αλγόριθμος Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 

1 Ορισμός : 
 
Ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός ευρίσκει το ελάχιστο μιας γραμμικής 

συνάρτησης Tf ·x  που υπόκειται σε γραμμικούς περιορισμούς.  

 
Το πρόβλημα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού  διατυπώνεται ως εξής :  
 

≤

T

eq eq

min f ·x 

s.t:  A·x b              

A ·x=b          

x δυαδικό διάνυσμα

 

 
όπου :  
 

� f , b & beq : διανύσματα διάστασης n  
 
� A : μήτρα των συντελεστών των γραμμικών ανισωτικών περιορισμών 

 

� Aeq :  μήτρα των συντελεστών των γραμμικών ισωτικών περιορισμών  
 

� x : διάνυσμα του οποίου τα στοιχεία παίρνουν τιμές 0 ή 1 
 
Η λύση του Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού είναι ένα δυαδικό διάνυσμα. 

 
2 Αλγόριθμος 

 
Για την επίλυση του προβλήματος του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού 
καλείται η συνάρτηση bintprog (πίνακες 15 & 16-[1]). 
 
Η συνάρτηση bintprog χρησιμοποιεί γραμμικό προγραμματισμό (LP) βασισμένο 
στον αλγόριθμο διακλάδωσης και φραγμού.  
 
Ο αλγόριθμος αναζητά την βέλτιστη λύση επιλύοντας μια σειρά από χαλαρά 

προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού στα οποία η δυαδική μεταβλητή έχει 
αντικατασταθεί από τον ασθενή περιορισμό ≤ ≤0 x 1  . 
 
Ο αλγόριθμος διακλάδωσης και φραγμού επιτυγχάνει τα παρακάτω : 
 

� Αναζητά επιτρεπτή δυαδική ακέραια λύση.  
 

� Αναβαθμίζει το καλύτερο επιτρεπτό δυαδικό ακέραιο σημείο καθώς  
                 προχωρά η αναζήτηση δέντρου. 
 

� Επαληθεύει ότι έχει βρεθεί η καλύτερη επιτρεπτή λύση λύνοντας μια 
σειρά από προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού. 
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  bintprog 
 

Σκοπός 
Επιλύει προβλήματα Δυαδικού Ακέραιου 
Προγραμματισμού 

Διατύπωση 
προβλήματος 
βελτιστοποίησης 

T

eq eq

eq

eq

min f ·x 

A·x b  

s.t : A ·x=b

x δυαδικό διάνυσμα

f, b, b είναι διανύσματα, 

Α & Α μήτρες 

x δυαδικό διάνυσμα, τα στοιχεία του οποίου είναι τιμές 0 ή 1

 ≤





 

Σύνταξη  [ ] ( )eq eqx,fval,exitflag,output bintprog f ,A,b,A ,b ,xo,options=  

Περιγραφή Ελαχιστοποίηση με τις εξ΄ορισμού επιλογές  

Εσωτερικά Ορίσματα 

f 
Διάνυσμα διάστασης n, τα στοιχεία του οποίου είναι                                                 

οι συντελεστές της γραμμικής αντικειμενικής 
συνάρτησης. 

A 
Μήτρα που περιέχει τους συντελεστές των γραμμικών 
ανισωτικών περιορισμών A·x b ≤  

b 
Διάνυσμα διάστασης n, στοιχεία του οποίου είναι                              
οι σταθερές των γραμμικών ανισωτικών περιορισμών 
A·x b ≤  

Aeq 
Μήτρα που περιέχει τους συντελεστές των γραμμικών 
ισωτικών περιορισμών A·x b =  

beq 
Διάνυσμα διάστασης n, στοιχεία του οποίου είναι                                 
οι σταθερές των γραμμικών ισωτικών περιορισμών A·x=b  

xo Aρχικό σημείο του αλγορίθμου 

options Δομή που περιέχει τις πληροφορίες για τον αλγόριθμο. 

Εξωτερικά Ορίσματα 

exitflag 
Aκέραιος που επισημαίνει το λόγο που τερματίζει                                
ο αλγόριθμος 

output Παρέχει πληροφορίες για την βελτιστοποίηση 

iterations Δίνει τον αριθμό των επαναλήψεων 

nodes  Δίνει τον αριθμό των κόμβων που έχουν αναζητηθεί 

time Δίνει τον χρόνο εκτέλεσης του κώδικα 

algorithm Αλγόριθμος που έχει χρησιμοποιηθεί. 

branchStrategy Διαδικασία επιλογής της μεταβλητής του κλάδου. 

nodeSearchStrategy 
Διαδικασία επιλογής του επόμενου κόμβου στο δέντρο 
αναζήτησης. 

message Μήνυμα περάτωσης του αλγορίθμου. 

 
Πίνακας 15 : Σύνταξη Συνάρτησης bintprog 
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options 
 

branchStrategy Διαδικασία επιλογής της μεταβλητής του κλάδου  

'mininfeas' 
Επιλογή μεταβλητής της οποίας η τιμή είναι κοντά στο              
0 ή 1 αλλά όχι ίσα με 0 ή 1. 

'maxinfeas' 
Επιλογή μεταβλητής της οποίας η τιμή είναι κοντά στο              
0.5 (εξ  ́ορισμού επιλογή) 

Diagnostics Οι επιλογές είναι on ή off   

Display 
off : Δεν δείχνει την έξοδο 
iter : Δείχνει την έξοδο σε κάθε επανάληψη 
final (default) : δείχνει την τελική έξοδο 

MaxIter 
Μέγιστος αριθμός επαναλήψεων (θετικός ακέραιος) 
(default : 100000*numberOfVariables) 

MaxNodes 
Μέγιστος αριθμός κόμβων (θετικός ακέραιος) 
(default : 1000*numberOfVariables) 

MaxRLPIter 
Μέγιστος αριθμός επαναλήψεων χαλαρών Γ.Π  (θετικός 
ακέραιος) (default : 100*numberOfVariables) 

MaxTime Μέγιστο χρόνος CPU (sec)  (default : 7200)                                                    

NodeDisplayInterval 

Depth-first search 
strategy (df) 

Κατά βάθος αναζήτηση 

Best-node search 
strategy (bn) 

Αναζήτηση καλύτερου κόμβου. Επιλέγεται ο κόμβος με το 
ελάχιστο όριο στην αντικειμενική συνάρτηση (default) 

nodeSearchStrategy 
Διαδικασία επιλογής του επόμενου κόμβου του δέντρου 

αναζήτησης 

TolFun Aνοχή στην τιμής της συνάρτησης (default : 1.0e-3) 

TolXInteger 
Aνοχή με την οποία η τιμή μιας μεταβλητής θεωρείται 
ακέραιος (θετικό βαθμωτό μέγεθος). (default : 1.0e-8) 

TolRLPFun 
Aνοχή με την οποία η τιμή της συνάρτησης του χαλαρού 

προβλήματος γραμμικού προγραμματισμού τερματίζει 
(θετικό βαθμωτό μέγεθος). (default : 1.0e-6) 

 
Πίνακας 16 : Δομή εντολής options 
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3 Παράδειγμα  [1] : 
 

( ) 1 2 3 4

1

2

3

4

1 2 3 4

min f x 9  x –  5 x 6 x 4 x

x6 3 5 2 1

x0 0 1 1 0
s.t: 

x1 0 1 0 0

x0 1 0 1 0

όπου :x  x  x  x δυαδικές ακέραιες μεταβλητές

= − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅

    
    
    ⋅ ≤
    −
     −    

 

Kώδικας στο παράθυρο εντολών της MATLAB : 
 
>> f=[-9; -5; -6; -4]; 
>> A =[6 3 5 2; 0 0 1 1; -1 0 1 0; 0 -1 0 1]; 
>> b = [9; 1; 0; 0]; 
>> [x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,A,b); 
Optimization terminated. 
>> x 

 
x = 
 
     1 
     1 

     0 
     0 
 
>> fval 
 
fval = 
 
   -14 

 
>> exitflag 
 
exitflag = 
 
     1 
 
>> output 
 

output =  
 
          iterations: 12 
               nodes: 5 
                time: 0.5148 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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4   Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
Ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού συντάσσεται σύμφωνα με 
το demo της MATLAB [8]. 
 
Η Διατύπωση του Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού έχει ως εξής :  
 

{ }

×

  

  

≥

= …

= …

∑
24

ii=1

T

1 2 24

i

T

24 1

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

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

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

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

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

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

A=

min x

s.t : A·x b 

x x x ..x

x ε 0,1

 b 1 1 ..1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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>> x0=[]; % Let BINTPROG choose the start point 
>> nbus=24; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); % Returns A binary matrix 
>> b=ones(1,nbus); 
>> % Show the iterative output for each node displayed in the branch and 
% bound algorithm 

>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,-A,-b,[],[],x0,options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1            7            -          2               7          - 
      2         7.25         -          3               7          - 
*     3            7          7          0               7           0% 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
 
     7 

 
>> exitflag 
 
exitflag = 

 
     1 
 
>> find(x)' 

 
ans = 
 
     2     3     8    10    16    21    23 

 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 24 
               nodes: 3 
                time: 0.5772 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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H συνάρτηση bintprog χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο διακλάδωσης και φραγμού.                               
Η εξ΄ορισμού στρατηγική διακλάδωσης είναι η maxinfeas.  
 
Επιλέγεται η στρατηγική  διακλάδωσης mininfeas. 
 
>> % Try BranchStrategy = mininfeas 
>> options = optimset(options,'BranchStrategy','mininfeas'); 
>> [x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,-A,-b,[],[],x0,options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1            7            -          2               7          - 
      2         7.25            -       3               7          - 
*    3            7            7         0               7           0% 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
 
     7 
 

>> exitflag 
 
exitflag = 
 

     1 
 
>> find(x)' 
 

ans = 
 
     2     3     8    10    16    21    23 
 

>> output 
 
output =  
 
          iterations: 24 
               nodes: 3 
                time: 0.0624 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'minimum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
Παρατηρούμε ότι ο χρόνος εκτέλεσης του κώδικα μειώθηκε κατά πολύ με την 
επιλογή διακλάδωσης mininfeas , ωστόσο η λύση παραμένει η ίδια. 
 
Τέλος, επιλέγουμε διαφορετική στρατηγική για την επιλογή του επόμενου 
κόμβου στην αναζήτηση δέντρου.                  



 105 

Η εξ΄ορισμου�  στρατηγική είναι η αναζήτηση του καλύτερου κόμβου, όπου για 
περαιτέρω διακλάδωση επιλέγεται ο κόμβος με το κατώτατο φράγμα της 
αντικειμενικής συνάρτησης.  Επιλέγουμε την κατά πλάτος αναζήτηση. 
 
>> % Try NodeSearchStrategy = df 
>> options = optimset(options,'NodeSearchStrategy','df'); 
>> [x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,-A,-b,[],[],x0,options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1            7            -          2               7          - 
*     2            7            7          0               7           0% 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
 
     7 
 
>> exitflag 
 

exitflag = 
 
     1 
 

>> find(x)' 
 
ans = 
 

     2     3     8    10    16    21    23 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 18 
               nodes: 2 
                time: 0.0156 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'minimum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'depth first search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
Για αυτό το πρόβλημα δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού, παρατηρούμε                    
ότι με την εναλλακτική στρατηγική διακλάδωσης μειώθηκε ο αριθμός των 
επαναλήψεων, ο χρόνος εκτέλεσης του κώδικα καθώς και ο αριθμός των 
κόμβων.  
 
Ωστόσο η λύση παρέμεινε και πάλι η ίδια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   
7 

 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 
ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ PMU 

 
7.1  Eισαγωγή 
 
Η τοποθέτηση PMU σε κάθε ζυγό του Σ.Η.Ε με σκοπό την επίτευξη πλήρους 
παρατηρησιμότητας δεν είναι εφικτή εξαιτίας παραμέτρων όπως το κόστος ενός 
PMU και η απουσία δικτύου τηλεπικοινωνιών σε ορισμένους υποσταθμούς. 
 
Αντικείμενο του προβλήματος τοποθέτησης PMU είναι η βέλτιστη τοποθέτηση 
των PMUs ώστε το Σ.Η.Ε να είναι πλήρως παρατηρήσιμο.  
 
Η χρησιμότητα της βέλτιστης τοποθέτησης των PMUs αναδεικνύεται 
χρησιμοποιώντας το ηλεκτρικό δίκτυο 4 ζυγών (σχήμα 31) [23].  

 
Σχήμα 31 : Δίκτυο  4 ζυγών 

 
Στο δίκτυο θα τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 1 & 4 (άμεσα παρατηρήσιμοι). 

 
Οι φασιθέτες τάσεις των ζυγών 2 & 3  υπολογίζονται εφαρμόζοντας την εξίσωση 
πτώσης τάσης στις γραμμές 1-2 & 3-4 αντίστοιχα  εφόσον είναι γνωστές οι τιμές 
των R,X των γραμμών μεταφοράς (εφαρμογή-1ου κανόνα παρατηρησιμότητας). 
 

− − −

− − −

= Ι +

= Ι +

� � �

� � �2 1 1 2 1 2 1 2

3 4 4 3 4 3 4 3

V V –  ·(R j·X ) 

V V –  ·(R j·X )
 

 
Το ρεύμα Ι2-3, που αποτελεί ψευδομέτρηση υπολογίζεται από την σχέση :  
 

2 3
2 3

23 23

V V
I

R  j X  
−

−
=

+ ⋅

� �
�

 

 
Άλλα σύνολα PMUs είναι : {1,2,3} , {2,3,4} ,{1,2,4} , {2,3} ,{2,4} & {1,3}.  
 
Τα σύνολα PMUs {1,4}, {2,3}, {2,4} & {1,3} εγγυώνται την τοπολογική 
παρατηρησιμότητα του δικτύου  με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του κόστους. 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
χρησιμοποιούνται επαναληπτικοί αλγόριθμοι.  
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Απαιτούνται τα παρακάτω  [21] :  
 

� Toποθέτηση PMUs σε στρατηγικούς ζυγούς του Σ.Η.Ε. 
 

� Πολλαπλοί στόχοι  όπως : 
 

1. Toπολογική παρατηρησιμότητα. 
 
2. Εγγύηση τοπολογικής παρατηρησιμότητας για απώλεια PMU                 

ή μιας γραμμής μεταφοράς.  
 

3. Ενίσχυση εκτιμητή κατάστασης. 
 

4. Ελαχιστοποίηση αβεβαιότητας στις μετρήσεις (συνδυασμός με 
συμβατικές μετρήσεις). 

 
5. Αποφυγή κρίσιμων μετρήσεων.  

 
6. Ανίχνευση κακών δεδομένων. 

 

� Επίτευξη παρατηρησιμότητας ευρείας περιοχής σε πραγματικό χρόνο.  
 
� Μετάβαση από τα συστήματα παρακολούθησης ευρείας περιοχής στα                                     

συστήματα ελέγχου ευρείας περιοχής.  

 
Κατά την υλοποίηση των αλγορίθμων τοποθέτησης δοκιμάζονται σενάρια όπως 
είναι :  
 

1. Σ.Η.Ε που δεν περιέχουν συμβατικές μετρήσεις. 
 
2. Σ.Η.Ε που εποπτεύεται μέσω μετρήσεων που λαμβάνονται από το SCADA 

όπως είναι :  

 
A Mέτρηση έγχυση ισχύος σε ζυγό του Σ.Η.Ε.  

 
B Μέτρηση ενεργού / άεργου ροής του Σ.Η.Ε. 

 
3 Εγγύηση τοπολογικής παρατηρησιμότητας για την απώλεια PMU.  
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7.2    Μονογραμμικό Διάγραμμα Σ.Η.Ε 
 
Αντικείμενο του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU δεν είναι                               
ο υπολογισμός ροών φορτίου αλλά η εύρεση του βέλτιστου συνόλου PMUs ώστε 
το Σ.Η.Ε να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Για την ανάπτυξη των αλγορίθμων τοποθέτησης χρείαζεται η γνώση της 
τοπολογικής διαμόρφωσης του δικτύου. Συνεπώς απαιτείται ένα απλοποιημένο 
μονογραμμικό διάγραμμα του Σ.Η.Ε. 
 
Κάθε δομικό στοιχείο του Σ.Η.Ε, όπως γεννήτριες, μετασχηματιστές, γραμμές 
μεταφοράς αναπαρίσταται με ένα γραμμικό τμήμα που δηλώνει μόνο την 
παρουσία του στοιχείου και τον τρόπο αλληλοσύνδεσης του με τα άλλα στοιχεία 
του.  
 
Ο κλάδος των μαθηματικών που ασχολείται με τις ιδιότητες τέτοιων δομών 
είναι η θεωρία γράφων. Γράφος θεωρείται ένα σύνολο σημείων που καλούνται 
κορυφές και γραμμικών τμημάτων που καλούνται ακμές και ενώνουν τις 
κορυφές [32] .  
 
Εάν τα γραμμικά τμήματα του γράφου είναι προσανατολισμένα, τότε ο γράφος 
είναι προσανατολισμένος.  
 

Μη Κατευθυνόμενος Γράφος G είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος G= V(G),E(G) , 

όπου :  
 

� 1 2 nV(G)={u ,u ….u } είναι το σύνολο κορυφών του G . 

 

� 1 2 nE(G)={e ,e ….e } είναι το σύνολο ακμών του G . 

 
Πίνακας γειτνίασης του γράφου είναι ένας τετραγωνικός πίνακας Α διαστάσεων 
n∙n του οποίου το στοιχείο A(i,j) είναι ίσο με τον αριθμό των ακμών που 
ανευρίσκονται μεταξύ των κορυφών ui ,uj στο γράφο G [22]. 
_  
 
Αν ο γράφος είναι μη κατευθυνόμενος, τότε ο πίνακας γειτνίασης είναι 

συμμετρικός πίνακας. Εφόσον ο γράφος είναι απλός, τότε κάθε στοιχείο του 
πίνακα γειτνίασης είναι  0 ή 1, ενώ κάθε διαγώνιο στοιχείο είναι 0 [22]. 
 
Ένας απλός γράφος παρουσιάζεται στο σχήμα 32 

 
Σχήμα 32 : Γράφος G 
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O πίνακας γειτνίασης του γράφου είναι : 
 

G

0 1 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

A

 
 
 =
 
 
 

 

 
Ο γράφος του ΙΕΕΕ δικτύου 7 ζυγών (σχήμα 33) παρουσιάζεται στο σχήμα 34 
 

 
Σχήμα 33 : IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 

 

 
 

Σχήμα 34: Γράφος G IEEE Δικτύου 7 ζυγών 
 
To ηλεκτρικό δίκτυο ισχύος αναπαρίσταται με την  δυαδική μήτρα σύνδεσης[26].                
Η δυαδική μήτρα σύνδεσης είναι ένας τετραγωνικός πίνακας με τοπολογικές 
πληροφορίες. Δείχνει ποιοί ζυγοί συνδέονται με ποιους. 
 
Αυτές οι πληροφορίες αυτές δυαδικής μορφής, δηλαδή ένας ζυγός συνδέεται ή 
δεν συνδέεται με ένα άλλο ζυγό και συμβολίζονται με λογικές μεταβλητές 1 ή 0. 
 
Η τιμή 1 αντιστοιχεί στην λογική σταθερά αληθές και η τιμή 0 στη λογική 
σταθερά ψευδές [30]. 
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H δυαδική μήτρα σύνδεσης είναι μια αραιή μήτρα. Η αραιότητα της μήτρας 
προκύπτει από το γεγονός ότι κάθε ζυγός είναι συνδεδεμένος με ένα μικρό 
αριθμό γειτονικών ζυγών [30].   
 
Η δυαδική μήτρα σύνδεσης Α ευρίσκεται με τους παρακάτω τρόπους :  
 
� Από τον πίνακα γειτνίασης του αντίστοιχου γράφου με τα στοιχεία της 

κυρίας διαγωνίου του πίνακα να είναι άσσοι. 
 
� Από την μήτρα αγωγιμοτήτων Ybus του δικτύου μετατρέποντας τα στοιχεία 

της σε δυαδική μορφή. 
 
Για ένα δίκτυο n ζυγών η δυαδική μήτρα συνδέσεων ζυγών Α είναι μια 
τετραγωνική μήτρα  n·n της οποίας τα στοιχεία αij έχουν τις ακόλουθες τιμές :  
 

ij

1   αν  εάν ο ζυγός i συνδέεται με τον ζυγό  j μέσω ενός κλάδου

1   αν i=j 

0  αλλοιώς

a




= 



 

 
Η δυαδική μήτρα σύνδεσης Α του ΙΕΕΕ δικτύου 7 ζυγών (σχήμα 33) είναι :  
 

1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 1 0

A 0 0 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0

0 1 0 1 0 0 0

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

 
7.3 Πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
 

Με δεδομένο ότι για την πλήρη παρατηρησιμότητα ενός Σ.Η.Ε δεν απαιτείται                  
η τοποθέτηση PMU σε κάθε ζυγό του, ο κύριος στόχος του προβλήματος  
τοποθέτησης PMU είναι ο καθορισμός στρατηγικών σημείων εγκατάστασης του 
ελαχίστου αριθμού PMUς προκειμένου το Σ.Η.Ε να είναι πλήρως παρατηρήσιμο.  
 
I.  Ορισμός αντικειμενικής συνάρτησης  
 
Ως αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποιήσης ορίζεται                    

ο αριθμός των PMUs που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί προκειμένου το ηλεκτρικό 
δίκτυο ισχύος να είναι πλήρες παρατηρήσιμο.  
 
II. Διατύπωση περιορισμών του προβλήματος βελτιστοποίησης 
 
Στην διατύπωση των περιορισμών του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMUs  υιοθετούνται οι κανόνες παρατηρησίμοτητας (Baldwin et.al 1993-[7]).  
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Kανόνας 1ος : Με την τοποθέτηση PMU σε ζυγό του ηλεκτρικού δικτύου, είναι 
δυνατή η μέτρηση του φασιθέτη τάσης του ζυγού και των φασιθετών ρευμάτων 
των γραμμών που συνδέονται στον συγκεκριμμένο ζυγό. 
 

Kανόνας 2ος : Με την τοποθέτηση PMU σε ζυγό του ηλεκτρικού δικτύου, είναι 
δυνατή η λήψη ψευδομέτρησεων φασιθετών τάσεων των ζυγών που 
συνδέονται με τον ζυγό που διαθέτει το PMU.  
 
Kανόνας 3ος : Αν σε μια γραμμή μεταφοράς οι φασιθέτες τάσεων των άκρων 
της είναι γνωστοί, ο φασιθέτης ρεύματος της γραμμής μπορεί να υπολογιστεί.  
 
Kανόνας 4ος : Aν σε ένα ζυγό μηδενικής έγχυσης που δεν διαθέτει PMU,                      

οι φασιθέτες ρευμάτων των γραμμών που συνδέονται στον ζυγό είναι γνωστοί 
εκτός από έναν, τότε ο άγνωστος φασιθέτης ρεύματος υπολογίζεται                                     
εφαρμόζοντας τον νόμο ρευμάτων Kirchhoff στον ζυγό μηδενικής έγχυσης και 
την εξίσωση πτώσης τάσης. 

 
Πίνακας 17 : Κανόνες Τοπολογικής Παρατηρησιμότητας 

 
III Επίλυση προβλήματος τοποθέτησης PMU 
 
Σε αυτήν την εργασία για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης 

PMU χρησιμοποιούνται οι εξής μέθοδοι μαθηματικού προγραμματισμού : 
 

I  Ακέραιος Προγραμματισμός.  
 

II  Επαναληπτικός Τετραγωνικός Προγραμματισμός. 
 
Στην διεθνή βιβλιογραφία το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU με την 
μέθοδο του ακέραιου προγραμματισμού επιλύεται με την χρήση συναρτήσεων 

που περιέχονται σε λογισμικά πακέτα προγραμματισμού.  
 
Aυτές είναι :  
 

1. bintprog που περιέχεται στο λογισμικό πακέτο MATLAB.  
 

2. CPLEX  που περιέχεται στο λογισμικό πακέτο TOMLAB. 
 

3. CPLEX  της ΙΒΜ ILOG. 

 
4. CPLEX που καλείται στο προγραμματιστικό περιβάλλον GAMS. 

 
Η συνάρτηση bintprog επιλύει προβλήματα δυαδικού ακέραιου 

προγραμματισμού και η CPLEX προβλήματα δυαδικού και μικτού ακέραιου 
προγραμματισμού.  
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7.4  Δυαδικός Aκέραιος Προγραμματισμός 
 

1. Εισαγωγή 
 
Tα μοντέλα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού αποτελούν συνήθης 
εφαρμογή μαθηματικού προγραμματισμού σε διάφορους τομείς των επιστημών.   
 
Αναφέρεται το παρακάτω πρόβλημα βελτιστοποίησης  :  
 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι ένα πρόβλημα προϋπολογισμού κεφαλαίου 
(capital budget problem)[25] . 
 
Κάθε μεταβλητή απόφασης xj χαρακτηρίζει μια δυναμική επένδυση (potential 
investment). 
 
Το πρόβλημα χαρακτηρίζεται ως ΄΄go no go΄΄ ακέραιο πρόβλημα όπου                              
η μεταβλητή απόφασης xj λαμβάνει τιμή 0 ή 1, δηλαδή η j επένδυση είναι δεκτή 
ή απορριπτόμενη [25]. 
 
Η σταθερά cj χαρακτηρίζει το οικονομικό αποτέλεσμα (contribution resulting) 

της j επένδυσης ενώ ο συντελεστής aij αντιστοιχεί στο οικονομικό ποσό i                
(cash or manpower) που χρησιμοποιείται στην j επένδυση.  
 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται ως εξής :  

 
n

j j
j=1

n

ij j ij=1

j

max c x

s.t :

a ·x b ,i 1 m

x =1ή 0 (j =1… n)

⋅

≤ = …

∑

∑
 

 
Το αντικείμενο της βελτιστοποίησης είναι η αύξηση των συνεισφορών όλων     
των επενδύσεων χωρίς να υπερβαίνονται τα διαθέσιμα όρια bi κάθε πηγής 
(resource).  
 
Στην  διατύπωση των περιορισμών ανάλογων προτύπων χρησιμοποιούνται 
λογικές θεωρήσεις (logical consideration /constraints). 
 

Έστω ο περιορισμός :  + + + ≤
1 2 3 4

x x x x 1  

 
Αυτός ο περιορισμός δηλώνει ότι μια από τις τέσσερις επενδύσεις μπορεί να 
είναι δεκτή.  

 
Οι περιορισμοί σαν και αυτόν χαρακτηρίζονται ως πολλαπλής επιλογής 
(multiple-choice constraints) [ 25 ] 
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2. Διατύπωση Προβλημάτων Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
Σε αυτά τα μοντέλα, οι ακέραιες μεταβλητές προκύπτουν κατόπιν λογικών 
συνθηκών [25]. 
 

� Δυαδικές Μεταβλητές  
 

Έστω ότι πρέπει να προσδιοριστεί μια από τις ακόλουθες διεργασίες : 
 

i Να αναπτυχθεί ένα νέο προϊόν. 
 

ii Να κατασκευαστεί μια νέα εγκατάσταση.  
 
Σε αυτήν την περίπτωση οι μεταβλητές απόφασης καλούνται ΄΄go – no –go΄΄. 
Λαμβάνουν τιμές 0 ή 1 και χαρακτηρίζονται ως δυαδικές ή λογικές [25].  
 
π.χ : Σε μοντέλα διοίκησης, που επιδιώκεται να διεξαχθεί το πολύ μια διεργασία, 
διαμορφώνεται ο περιορισμός : 
 

 ≤∑
3

i
i=1

x 1  

 

Αυτός ο περιορισμός συνήθως αναφέρεται ως περιορισμός πολλαπλής επιλογής 
από την στιγμή που το όριο των επιλογών είναι το πολύ μια από τις τρεις 
διαθέσιμες εναλλακτικές [25]. 
 

Στις αναφορές [1,2,4,6,11], το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
διατυπώνεται ως ένα μοντέλο δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. 
 
Το προ� βλημα βελτιστοποι�ησης χαρακτηρι�ζεται ως προ� βλημα ΄΄go no go’’ 
ακέραιο πρόβλημα από την στιγμή που οι μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν 
τιμές 0 ή 1.  
 
Δηλαδή  xi =1 αν τοποθετηθεί PMU στο ζυγό i , αν όχι  xi =0 
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3. Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU με την 
μέθοδο του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. 

 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται και επιλύεται με την 
μέθοδο του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. 
 
Tο PMU μετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού k και τους φασιθέτες ρευμάτων 
των γραμμών μεταφοράς 1÷Nk που συνδέονται στο ζυγό του Σ.Η.Ε (σχήμα 35) . 
 

 
 

Σχήμα 35 : PMU τοποθετημένο στο ζυγό k του δικτύου 
 
Η τοποθέτηση PMU στο ζυγό του δικτύου εξασφαλίζει την έμμεση μέτρηση                
των φασιθετών τάσεων των γειτονικών ζυγών εφόσον είναι γνωστές                             
οι συνδέσεις μεταξύ των ζυγών του δικτύου και οι τιμές των παραμέτρων R,X 
των γραμμών μεταφοράς (σχήμα 35 -[14]). 
 
� Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 

 

Ένα PMU θεωρείται ότι έχει αρκετά κανάλια μέτρησης των φασιθετών[26].  
Αρχικά εξετάζεται δίκτυο n-ζυγών που δεν περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος ή/ 
και ζυγούς μηδενικής έγχυσης.  
 
���� Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  

 
Tο πρόβλημα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού διατυπώνεται στην 
μορφή (πίνακας 18-[1,2,4]) : 
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(1) Αντικειμενική Συνάρτηση : 

 

⋅∑
n

i i
i=1

min w x  

 
(2) Περιορισμοί Παρατηρησιμότητας : 

 
⋅ ≥A x e  

 

[ ]

i

T

1 2 n

n Μέγεθος του ηλεκτρικού δικτύου

w όστος του PMU εγκατεστημένο στο ζυγό i

x    διάνυσμα διάστασης n κάθε στοιχείο του οποίου είναι 

             η πιθανότητα τοποθέτησης PMU στο ζυγό  i, x x , x x

→

→Κ

→

= …

[ ]

i

T

ij

1   αν πρόκειται να τοποθετηθεί PMU στο ζυγό i
             x =

0  αλλοιώς

e    μοναδιαίο διάνυσμα διάστασης n, e 1, 1 1

A   δυαδικη μήτρα σύνδεσης, κάθε στοιχείο της οποίας [a ] δείχνει τα δεδομέ





→ = …

→ να 

             σύνδεσης των ζυγών  του δικτύου.

 

 
Πίνακας 18 : Διατύπωση Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού 

 

Οι περιορισμοί παρατηρησιμότητας του προβλήματος βελτιστοποίησης 
εξασφαλίζουν ότι κάθε ζυγός του δικτύου θα παρατηρείται από ένα 
τουλάχιστον PMU [1,19]. 
 
Κάθε στοιχείο του διανύσματος A·x δείχνει τον αριθμό των φορών που ο ζυγός i 

του δικτύου είναι παρατηρήσιμος από το σύνολο των PMUs [4,20].  
 
Οι ζυγοί του δικτύου θεωρείται ότι έχουν την ίδια βαρύτητα τοποθέτησης PMU 

( iw 1,i 1 n= = … )[11]. Tα βήματα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού 

είναι :  
 

1. Δημιουργία μιας n∙n δυαδικής μήτρας σύνδεσης Α όπου n ο αριθμός των 
ζυγών του δικτύου. Η μήτρα Α δείχνει τις συνδέσεις μεταξύ των ζυγών 
του δικτύου. Τα στοιχεία [aij] της μήτρας Α δίνονται από την εξίσωση : 

  

      ij

1   αν  i j

1   αν οι ζυγοί i και j συνδέονται

0   αλλοιώς

a

=


= 



  

 
2. Κατασκευή του διανύσματος κόστους τοποθέτησης PMU διάστασης n. 

 
3. Κατασκευή του μοναδιαίου διανύσματος διάστασης n. 
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� Δίκτυο που περιέχει μετρήσεις ροών και/ ή ζυγούς μηδενικής έγχυσης 
 
Εξαιτίας του υψηλού κόστους του PMU, η πρακτική που ακολουθείται είναι               
είτε η τοποθέτηση ενός περιορισμένου αριθμού PMUs είτε η τοποθέτηση PMUs              
με αύξουσα τάση και ο συνδυασμός τους με τις υπάρχουσες συμβατικές 
μετρήσεις [17].  
 
� Δίκτυο που περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος 
 
Η μέτρηση ροής σε μια γραμμή του Σ.Η.Ε επιτρέπει τον υπολογισμό του 
φασιθέτη τάσης του ενός άκρου της γραμμής όταν ο ζυγός του άλλου άκρου της 
είναι άμεσα ή έμμεσα παρατηρήσιμος [2,6]. 
 
Oι περιορισμοί που σχετίζονται με την γραμμή συγχωνεύονται σε μια. Για κάθε 
μέτρηση ροής στο Σ.Η.Ε ο αριθμός των περιορισμών παρατηρησιμότητας του 
προβλήματος βελτιστοποίησης μειώνεται κατά ένα.  
 
� Δίκτυο που περιέχει ζυγούς μηδενικής έγχυσης 
 
Καταρχήν η έγχυση ισχύος σε ένα ζυγό του Σ.Η.Ε είτε είναι μηδενική είτε όχι έχει 

την ίδια συμπεριφορά στην εύρεση του αριθμού των PMUs.   
 
Εφόσον από τον ζυγό μηδενικής έγχυσης δεν εγχύεται ρεύμα στο δίκτυο, οι 
γειτονικοί ζυγοί του θεωρούνται ότι συνδέονται άμεσα.  

 
Εξετάζεται το  δίκτυο 4 ζυγών [10].  

 
Σχήμα 36 :  Tοποθέτηση PMUs στο δίκτυο των 4 ζυγών 

 
Τοποθετούνται PMUs στους ζυγούς 1 & 4 ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως 
παρατηρήσιμο (σχήμα 36). Αν ο ζυγός 2 θεωρηθεί ζυγός μηδενικής έγχυσης,                   

το ρεύμα της γραμμής 2-4 είναι ίσο με το ρεύμα της γραμμής 1-2 ( 2 4 1 2− −Ι = Ι
� �

). 
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Ο φασιθέτης τάσης στο ζυγό 4 υπολογίζεται εφαρμόζοντας την εξίσωση πτώσης 
τάσης στην γραμμή μεταφοράς 2-4 εφόσον είναι γνωστή η σύνθετη αντίσταση 
της γραμμής.  
 

4 2 24 24V  V - I Z= ⋅
� � � �

 

 
Συνεπώς δεν χρειάζεται να τοποθετηθεί PMU στο ζυγό 4, αρκεί  PMU στο ζυγό 1 
ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Τελικά, η ύπαρξη των ζυγών μηδενικής έγχυσης σε ένα Σ.Η.Ε έχει ως αποτέλεσμα 
την περαιτέρω μείωση του αριθμού των PMUs που απαιτούνται για την 
επίτευξη της πλήρους παρατηρησιμότητας [4,20].  
 
Στην βιβλιογραφία, προτείνονται τρόποι εισαγωγής των ζυγών μηδενικής 
έγχυσης στο πρόβλημα τοποθέτησης PMU με την μέθοδο του ακέραιου 
προγραμματισμού [1,4,6,10]. 
 

� Τοπολογικός Μετασχηματισμός  
 
Στον τοπολογικό μετασχηματισμό [6], ο ζυγός μηδενικής έγχυσης συγχωνεύεται 
με οποιονδήποτε από τους γειτονικούς ζυγούς.  
 

Κατά συνέπεια ο αριθμός των ζυγών του δικτύου μειώνεται κατά ένα για κάθε 
διαθέσιμο ζυγό μηδενικής έγχυσης.   
 
Το ηλεκτρικό δίκτυο τροποποιείται και αναδιατυπώνεται η δυαδική μήτρα 

σύνδεσης [6]. Ο τοπολογικός περιορισμός εισάγει τον εξής περιορισμό :  
 
Αν ο αλγόριθμος επιλέξει PMU σε ζυγό που έχει προκύψει από συγχώνευση δύο 
άλλων, αυτό σημαίνει ότι πρέπει να τοποθετηθεί PMU είτε στον ζυγό μηδενικής 

έγχυσης είτε στον έτερο ζυγό ή και στους δύο.   
 
Σε αυτήν την περίπτωση, απαιτείται ο έλεγχος της παρατηρησιμότητας ώστε να 
προσδιοριστεί ο ζυγός που θα εγκατασταθεί το PMU. 
 

� Γενικευμένος Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός 
 
Στις αναφορές [1,4] προτείνεται ο γενικευμένος ακέραιος γραμμικός 
προγραμματισμός για την περίπτωση Σ.Η.Ε που εποπτεύεται από μετρήσεις 

ροών ισχύος και μετρήσεις έγχυσης ισχύος. 
 
H προτεινόμενη μέθοδος δεν επιτυγχάνει για οποιαδήποτε εκλογή ζυγού 
μηδενικής έγχυσης και δεν έχει αποδειχτεί η γενικότητα της μεθόδου [12].       
 
Ορίζεται το διάνυσμα : PMU XΥ = Τ ⋅ .  

 
To στοιχείο yi του διανύσματος Y δείχνει τον αριθμό των φορών που ο ζυγός i 
του δικτύου είναι παρατηρήσιμος. 
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Παρουσιάζονται οι παρακάτω περιπτώσεις (σχήματα α,β,γ) [24] : 

 
I Ζυγός που δεν συνδέεται με συμβατική μέτρηση 
 
Ισχύει η ανίσωση : iy 1≥  

 
Ο ζυγός i θα πρέπει να είναι παρατηρήσιμος τουλάχιστον μια φορά. 
 
II Μέτρηση ροής ισχύος στην γραμμή i-j (σχήμα α) 
 
Ισχύει η ανίσωση :  
 

i jy y 1+ ≥  

 
Η ανίσωση σημαίνει ότι ο φασιθέτης τάσης του ενός άκρου της γραμμής i-j 
μπορεί να βρεθεί από μέτρηση PMU ενώ ο φασιθέτης στο άλλο άκρο από 

μέτρηση ροής ισχύος στην γραμμή i-j (σχήμα α). 
 
II Μέτρηση έγχυσης ισχύος στον ζυγό k (σχήμα β) 
 
Ισχύει η ανίσωση  :  
 

l p k qy y y y 3+ + + ≥  
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III Μέτρηση έγχυσης ισχύος και μέτρηση ροής γραμμής (σχήμα γ) 
 
Ισχύουν οι ανισώσεις : 
 

k p

l q
l p k q

y y 1
y y 2

y y y y 3

+ ≥ 
⇒ + ≥

+ + + ≥ 
 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται σε μητρική μορφή ως εξής.  
 

Σχηματίζεται η μήτρα μετάθεσης P διάστασης busn .  

 
H μήτρα μετάθεσης P είναι δυαδική μήτρα που έχει ακριβώς ένα στοιχείο            
σε κάθε γραμμή και κάθε στήλη ίσο με 1 και μηδέν οπουδήποτε αλλού. 
 
Σε αυτήν την μήτρα αναδιατάσσονται πρώτα οι ζυγοί που δεν σχετίζονται με τις 
συμβατικές μετρήσεις και ακολουθούν αυτοί που σχετίζονται με μετρήσεις 
έγχυσης ισχύος και /ή μετρήσεις ροών κλάδων.  
 

� nnas συμβολίζεται ο αριθμός των ζυγών του δικτύου που δεν σχετίζονται 
με τις συμβατικές μετρήσεις. 

 

� asn  συμβολίζεται ο αριθμός των ζυγών του δικτύου που σχετίζονται με 

συμβατικές μετρήσεις. 
 

� bus nas asn n n= +  συμβολίζεται ο αριθμός των ζυγών του Σ.Η.Ε.  

 

Διατυπώνεται ο πίνακας Τ : 
 

nas nasn ×n

zero_inj

meas

=
0I

T
0 T

 
 
 
 

 

 
όπου : 
 

���� 
nas nasn ×nI :  Μοναδιαίος Πίνακας διάστασης nnas. 

 
���� nnas       : O αριθμός των ζυγών του δικτύου που δεν σχετίζονται με τις            

συμβατικές μετρήσεις. 
 

���� Τmeas :  Η Μήτρα Tmeas δείχνει τις συνδέσεις του ζυγού μηδενικής  
έγχυσης με τους γειτονικούς ζυγούς και τις συνδέσεις των 
ζυγών των γραμμών που υπάρχουν μετρήσεις ροών ισχύος.  

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης στην περίπτωση ύπαρξης ζυγών μηδενικής 
έγχυσης διατυπώνεται στην μητρική μορφή : 
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{ }

bus 

i
i=1

1 2 nbus

i

n
min x

s.t : T P A X b

x x ,  x .. x

x  ε {0,1}

⋅ ⋅ ⋅ ≥

= …

∑
 

 
Όπου: 
 

� 1 2b  b  b =    

 
� [ ]1

nasb  1 1  .....1 n 1= ⋅  

 
� 2

cbi zib = [n :  i 1 ..n ]= …  

 

� ncbi : ο αριθμός των ζυγών που συνδέονται με τον ζυγό έγχυσης i 
 

� nnas  : o αριθμός των ζυγών του δικτύου που δεν σχετίζονται με τις 
συμβατικές μετρήσεις. 

 
� nzi : ο αριθμός του i ζυγού μηδενικής έγχυσης.  

 
7.4.1 Πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU αγνοώντας συμβατικές 

μετρήσεις 
 
H  μέθοδος του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού δοκιμάζεται στο ΙΕΕΕ 
δίκτυο 14 ζυγών (σχήμα 37). Αρχικά, τo Δίκτυο θεωρείται ότι δεν περιέχει 
συμβατικές μετρήσεις [1]. 

 
Ως μεταβλητή απόφασης του προβλήματος βελτιστοποίησης ορίζεται                               
η δυαδική μεταβλητή xi. Η τοποθέτηση PMU στο ζυγό i αντιστοιχεί σε xi=1 
ειδάλλως xi=0. 

 
Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποίησης ορίζεται                       
ο αριθμός των PMUs που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ώστε το δίκτυο να είναι 
πλήρως παρατηρήσιμο.  

 
Οι περιορισμoί παρατηρησιμοτητας διατυπώνονται ώστε  κάθε ζυγός να είναι 
τουλάχιστον μια φορά παρατηρήσιμος από το σύνολο των PMUs [1,3,4,5].                    
 

Οι ζυγοί του δικτύου θεωρείται ότι έχουν την ίδια βαρύτητα τοποθέτησης PMU  

= = …
i

w  1,  i 1 ..n  [1].                 
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Σχήμα 37 : Δίκτυο IEEE-14 ζυγών 

 
To πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται ως εξής [1] :  
 

14

i
i=14

min J(x)= x

s.t :

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  

A x⋅ =

∑

   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

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

     1     0     0     0     0     0     1     1     1 1

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

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  ≥
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

x, δυαδικό διάνυσμα









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


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Η λύση για το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU είναι το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0x . 

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2,6,7 & 9 ώστε το ΙΕΕΕ δίκτυο                     
14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο (σχήμα 38). 
 

 
 

Σχήμα 38 : Aριθμός και θέσεις PMUs-IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 
7.4.2 Δείκτες Παρατηρησιμότητας 
 
Υιοθετούνται οι δείκτες παρατηρησιμότητας  [10,11].   
 

1. BOI : Bus Observability Index  
 

2. SORI : System Observability Redundancy Index 
 

Ο δείκτης ΒΟΙ δίνει τον αριθμό των PMUs που παρατηρούν ένα ζυγό του δικτύου 

( iBOI  1≥ ). Ο SORI είναι το άθροισμα των δεικτών ΒΟΙ.  Aν ένας ζυγός είναι μη 

παρατηρήσιμος, τότε έχει ΒΟΙ = 0.  
 
Επίσης, αν ένας ζυγός είναι παρατηρήσιμος εξαιτίας ενός PMU, τότε ΒΟΙ = 1, ενώ 

όταν είναι παρατηρήσιμος εξαιτίας δύο PMU, τότε ΒΟΙ = 2.   
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Αν ένας ζυγός i παρατηρείται από ένα αριθμό PMUs (ni), τότε ο δείκτης SORI 

δίνεται από το άθροισμα : 
bus

i
i=1

n
S RI nΟ = ∑  

Αν το σύνολο των PMUs μεγιστοποιεί τον δείκτη SΟRI, αυτό θα έχει ως 
αποτέλεσμα ένα μεγάλο τμήμα του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος να μείνει 
παρατηρήσιμο σε περίπτωση απώλειας ενός PMU [10,11] (σχήμα 39).  
 

 
 

Σχήμα 39 : Δίκτυο 6 ζυγών με δυο διαφορετικές επιλογές συνόλων PMUs 
 
Τα σύνολα των PMUs που εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα είναι :  

 
� PMUs : {2, 5}  

 
� PMUs : {3, 6}  

 
Για το κάθε σύνολο των PMUs οι δείκτες BOIi είναι : 
 

� Σύνολο PMUS {2,5} : 1,2,1,1,2,1 τότε SORI=8 
 

� Σύνολο PMUS {3,9} :  1,1,1,1,1,1 τότε SORI=6 
 
Η απώλεια PMU από το 1ο σύνολο έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια 
παρατηρησιμότητας δυο ζυγών έναντι τριών ζυγών που θα έχει μια απώλεια 
PMU στην περίπτωση του 2ου συνόλου.   
 
Συνεπώς θα επιλεγεί το 1ο σύνολο PMUs γιατί εξασφαλίζει μέγιστη περίσσεια 
παρατηρησιμότητας. 
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7.4.3 Ευθέως παρατηρήσιμοι ζυγοί 
 
Το πρώτο βήμα κατά την τοποθέτηση των PMUs είναι η αναγνώριση των ζυγών 
του Σ.Η.Ε.   
 
Στα πραγματικά Σ.Η.Ε υπάρχουν ζυγοί που είναι στρατηγικής σημασίας όπως 
ζυγοί που συνδέονται μεγάλα φορτία, ζυγοί όπου αναμένεται επέκταση του 
δικτύου ή ζυγοί που τροφοδοτούν μια σημαντικά οικονομικά περιοχή [17]. 
 
Σε αυτήν την περίπτωση, αναμένεται η τοποθέτηση PMU σε ζυγό ανάλογης 
σπουδαιότητας. Το υπόλοιπο δίκτυο θα καταστεί πλήρως παρατήρησιμο από 
ένα ελάχιστο πρόσθετο αριθμό PMUs [17].  
 
Σε αυτήν την περίπτωση, το πρόβλημα τοποθέτησης PMU διατυπώνεται ως 
ακολούθως : 
 

( ) i
1

eq eq

min J x x

s.t: A x b

A x b

b μοναδιαίο διάνυσμα

n

i=

=

⋅ ≥

⋅ =

∑
 

 

H εξίσωση eq eqA x b⋅ = , υπαγορεύει τους ζυγούς που πρέπει να είναι ευθέως 

παρατηρήσιμοι από το σύνολο των PMUs.   

 
Τα στοιχεία [aij] της μήτρας Αeq είναι : 
 

 eqij

1  αν  i=j, i ευθέως παρατηρήσιμος ζυγός
a =

0  αλλοιώς





 

 

beq είναι ένα διάνυσμα στήλης του οποίου το στοιχείο bi είναι : 

eqi

1  αν  ζυγός i είναι ευθέως παρατηρήσιμος
b =

0  αλλοιώς





 

 
Εξετάζεται το ΙΕΕΕ δίκτυο των 14 ζυγών. Οι ζυγός 8 του δικτύου θεωρείται  
κρίσιμης σημασίας οπότε απαιτείται να είναι ευθέως παρατηρήσιμος.  

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει ως εξής :  
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14

i
i=1

1 2 5

1 2 3 4 5

2 3 4

2 3 4 5 7 9

1 2 4 5 6

5 6 11 12 13

4 7 8 9

7 8

4 7 9 10 14

9 10 11

6 10 11

6

min J(x)= x

s.t : 

x x x 1

x x x x x 1

x  x x 1

x x  x x  x x 1

x x x x  x 1

x  x  x  x  x 1

x x x  x 1
f(x) A x

x  x 1

x x x  x  x 1

x x  x 1

x x  x 1

x

+ + ≥

+ + + + ≥

+ + ≥

+ + + + + ≥

+ + + + ≥

+ + + + ≥

+ + + ≥
= ⋅ =

+ ≥

+ + + + ≥

+ + ≥

+ + ≥

+

∑

12 13

6 12 13 14

9 13 14

8

i

x x 1

x x x x 1

x x x 1

x 1

x ε{0,1}



















 + ≥


+ + + ≥
 + + ≥

=
 

 
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δίνει το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0x .             

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2,6,8 & 9 ώστε το ΙΕΕΕ δίκτυο                     
14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο (σχήμα 37). 
 
Ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός δοκιμάστηκε στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών 
και έδωσε δύο σύνολα PMUs τα οποία είναι τα : {2,6,7,9} & {2,6,8,9}.   
 
Σημειώνονται οι παρακάτω δείκτες παρατηρησιμότητας. 

 
� Σύνολο PMUS {2,6,7,9} : 1,2,1,1,2,1 τότε SORI=19 

 
� Σύνολο PMUS {2,6,8,9} :  1,1,1,1,1,1 τότε SORI=17 
 

Το σύνολο PMUs {2,6,7,9} εξασφαλίζει μέγιστη περίσσεια παρατηρησιμότητας. 
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7.4.4 Διαφοροποίηση κόστους PMU  
 
Η τοποθέτηση PMU σε ένα υποσταθμό του Σ.Η.Ε προϋποθέτει την ύπαρξη 
δορυφορικών επικοινωνιών καθώς και δίκτυο τηλεπικοινωνιών για την 
αποστολή των φασιθετών στον συγκεντρωτή δεδομένων. 
 
Μία ακόμη παράμετρος διαφοροποίησης του κόστους του PMU είναι  ο αριθμός 
των καναλιών του.  
 
Για να προσμετρηθεί η διαφοροποίηση του κόστους του PMU εισάγονται 
συντελεστές βαρύτητας στην αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος 
βελτιστοποίησης.  
 
Εξετάζεται το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών (σχήμα 37).  
 
Σενάριο 1ο :  
 
Θεωρούνται τα εξής βάρη σε ζυγούς με αριθμό διασυνδέσεων Νij≥4 :  
 

ij

i 6
ij

 1  αν 3
w

10  αν 4  

Ν ≤
= 

Ν ≥
  

 
Όπου :  
 
Νij o αριθμός των διασυνδέσεων ανάμεσα στον ζυγό i και σε ζυγούς j≠ i.  
 
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δίνει το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0x .             

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 3,5,7,10 & 13 ώστε το ΙΕΕΕ 
δίκτυο 14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
Σενάριο 2ο :  
 
Θεωρούνται τα εξής βάρη σε ζυγούς με αριθμό διασυνδέσεων Νij≥4 :  
 

ij

i 6
ij

 1  αν 2
w

10  αν 3  

Ν ≤
= 

Ν ≥
  

 
Όπου :  
 
Νij o αριθμός των διασυνδέσεων ανάμεσα στον ζυγό i και σε ζυγούς j≠ i.  
 
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δίνει το διάνυσμα :  
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[ ]T= 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1x .             

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 1,3,8,10,12 & 14 ώστε το ΙΕΕΕ 
δίκτυο 14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
 
7.4.5 Απώλεια PMU 
 
Η απώλεια PMU έχει ως αποτέλεσμα κάποιοι ζυγοί να μην είναι πλέον 
παρατηρήσιμοι.  
 
Αυτό μπορεί να συμβεί γιατί αν και τα PMUs είναι υψηλά αξιόπιστα, έχουν 
αστοχίες όπως κάθε μετρητική μηχανή. Συνεπώς η απώλεια PMU πρέπει να 
ληφθεί υπόψη στην σχεδίαση του συστήματος των PMUs [10]. 
 
Κάθε ζυγός του ηλεκτρικού δικτύου θα πρέπει να παρατηρείται τουλάχιστον 

από δύο PMUs, δηλαδή iBOI  2≥  [11,14,18].   

 
Σε αυτήν περίπτωση η απώλεια PMU δεν οδηγεί σε απώλεια της 
παρατηρησιμότητας του δικτύου, το δίκτυο εξακολουθεί να είναι πλήρως 
παρατηρήσιμο. 
 
Για το δίκτυο n- ζυγών, το πρόβλημα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού 
γράφεται στην μητρική μορφή :  
 

( ) Tmin J x w x

s.t : A x 2 e

e μοναδιαίο διάνυσμα

= ⋅

⋅ ≥ ⋅  

 

Η λύση για το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών 
είναι το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0x .             

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 & 13                            
ώστε το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο (σχήμα 21). 
 
7.4.6 Θεώρηση ζυγών μηδενικής έγχυσης  
 
7.4.6.1 Τοπολογικός Μετασχηματισμός 
 
Για την παρουσίαση του τοπολογικού μετασχηματισμού χρησιμοποιείται                     
το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών [2,6]. Ο ζυγός 7 του δικτύου θεωρείται ζυγός μηδενικής 
έγχυσης. Ο ζυγός μηδενικής έγχυσης συγχωνεύεται με τον ζυγό 8. Προκύπτει            
το τροποποιημένο δίκτυο (σχήμα 40). 
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Σχήμα 40 : Τροποποιημένο ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 Ζυγών 

 
Η μήτρα σύνδεσης Α του τροποποιημένου δικτύου είναι : 
 

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

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

0     1     1     1     0     0     0     0     0   

A =

  0     0     0     0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δίνει το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0x .             

 
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2,6 & 9 ώστε το ΙΕΕΕ δίκτυο                     

14 ζυγών να είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
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7.4.6.2 Γενικευμένος Ακέραιος Προγραμματισμός 
 

 
 

Σχήμα 41 : IEEE Δίκτυο 14 ζυγών με ζυγό μηδενικής έγχυσης 7 
 

Στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών, ο ζυγός 7 θεωρείται ζυγός μηδενικής έγχυσης.                     
Οι ζυγοί 4, 7 ,8 & 9 αποτελούν τον αυξημένο ζυγό 7’ (σχήμα 41-[4]). 
 
Οι ζυγοί που σχετίζονται με τον ζυγό μηδενικής έγχυσης είναι κατά αύξουσα 

σειρά : nconv_meas ={4,7,8,9}. 
 
Το σύνολο των ζυγών που δεν συνδέονται με τον ζυγό μηδενικής έγχυσης είναι :  

{ }non_conv _measn 1,2,3,5,6,10,11,12,13,14=  

Διαμορφώνεται η μήτρα Τzero_inj : 
10×10 10 4

zero_inj

meas1 10

=
0I

T
0 T

×

×

 
  
 

 

 
Το  διάνυσμα γραμμής Tmeas δείχνει τις συνδέσεις του ζυγού μηδενικής έγχυσης 

με τους γειτονικούς ζυγούς : ( )
meas

= 1 1 1 1T . 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται στην μητρική μορφή : 

 

{ }

bus 

i
i=1

1 2 nbus

i

n
min x

s.t : T P A X b

x x ,  x .. x

x  ε {0,1}

⋅ ⋅ ⋅ ≥

= …

∑
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1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0

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

0     0     1     0     0     0     0   

P=

  0     0     0     0     0     0     0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

pmu

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

T T P A= ⋅ ⋅ =

     0     0     0     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     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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

� 1 2b  b  b =    

 
� [ ]1

10 1
b  1 1  .....1

×
=  

 
� 2b = [3]  

 
Η μήτρα Tpmu δείχνει την τοπολογία του τροποποιημένου δικτύου.                               

Οι ζυγοί 2,3,5,10 &14 είναι γειτονικοί του αυξημένου ζυγού7’. Οι ζυγοί 4,7,8 & 9 
αποτελούν τον αυξημένο ζυγό (σχήμα 42). 
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Σχήμα 42 : Αυξημένος Ζυγός 7 
 
O περιορισμός παρατηρησιμότητας του αυξημένου ζυγού 7΄ είναι:  
 

2 3 4 5 7 8 9 10 14x  x 3 x x 4 x 2 x 3 x x x 3+ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ≥  

 
Ο συντελεστής στην δυαδική μεταβλητή xi , i=4,7,8 &9 αντιστοιχεί στον αριθμό 
των φορών που ο φασιθέτης τάσης του ζυγού  i που περιέχεται στον αυξημένο 
ζυγό είναι παρατηρήσιμος από PMU τοποθετημένο σε ζυγό εντός του αυξημένου 
ζυγού. 

 
Ο ζυγός 4 μπορεί να είναι παρατηρήσιμος κατά 3 διαφορετικούς τρόπους.                
Αν τοποθετηθεί PMU σε αυτόν ή στο ζυγό 7 ή στο ζυγό 9.  
 
Ομοίως για τους ζυγούς 7,8 & 9.  
 
Η επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU με την προτεινόμενη μέθοδο 
δίνει 3 PMUs στους ζυγούς 2,6 &9. 
 
Εντούτοις, πρέπει να διαπιστωθεί η ισχύ της μεθόδου για όλες τις πιθανές θέσεις 
ζυγών μηδενικής έγχυσης ώστε να διαπιστωθεί αν το δίκτυο είναι πλήρως 
παρατηρήσμο. 
 
Εξετάζεται το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών. Ζυγός μηδενικής έγχυσης θεωρείται                     
ο ζυγός 13 (σχήμα 43). 
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bus 1
bus 2

bus 3

bus 4
bus 5

bus 6

bus 11

bus 9
bus 8bus 10

bus 14

bus 12 bus 13

Augmented bus 13'

Z. I. bus 13

bus 7

 
 

Σχήμα 43 : IEEE Δίκτυο 14 ζυγών με ζυγό μηδενικής έγχυσης 13 
 
Ο ζυγός 13 συνδέεται με τους ζυγούς 6,12 & 14. Αυτό το σύνολο ζυγών 
σχηματίζει τον αυξημένο ζυγό 13’ (σχήμα 44) [4]. 
 

 
 

Σχήμα 44 : Αυξημένος Ζυγός 13’ 
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Η επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU με την προτεινόμενη μέθοδο 
έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα (πίνακας 19) [12].  
 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα παρατηρήσιμοι ζυγοί 
Έμμεσα παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

2 1,3,4,5 

7 4,8,9 

11 6,10 
4 

13 6,12,14 

 
Πίνακας 19 : Aποτελέσματα εφαρμογής GIP  

 
Το δίκτυο είναι πλήρως παρατηρήσιμο ωστόσο δεν μειώθηκε περαιτέρω ο 
αριθμό των PMUs. Ο αλγόριθμος επέλεξε τον ζυγό μηδενικής έγχυσης ως θέση 
για PMU.  
 
7.4.7 Θεώρηση Ροών Ισχύος 
 
Στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών λαμβάνονται οι παρακάτω ροές ισχύος (σχήμα 45). 
 

Δίκτυο Pοή Ισχύος 

IEEE 14-bus 1-2, 2-3, 6-11, 7-8, 10-11 

 
Πίνακας 20 : Ροές Ισχύος 

 
Σχήμα 45 : IEEE Δίκτυο 14 – Ροές Ισχύος 

 
Η μήτρα σύνδεσης Α του τροποποιημένου δικτύου είναι : 
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1     1     1     1     1     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   

A =

  0     0     0     0     0     0     0

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δίνει το διάνυσμα :  
 

[ ]T

= 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0x .            

  
Θα πρέπει να τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 4 & 13.  
 
Ο έλεγχος της παρατηρησιμότητας γίνεται με την εύρεση του βαθμού της 
ιακωβιανής μήτρας των μετρήσεων :  

 

PMU

SCADA

H
H=

H

 
 
 

 

 
O βαθμός της μήτρας Η είναι : rank(H) 14=  

 
Συνεπώς το δίκτυο είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 
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7.5   Επαναληπτικός Τετραγωνικός Προγραμματισμός 
 
7.5.1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 

 
Για το IEEE δίκτυο 7 ζυγών (σχήμα 46), το πρόβλημα του μη γραμμικού 
προγραμματισμού διατυπώνεται στην μορφή :  
 

( )
( )
( )

∑ = …

= − − =

= − − =

= − − − =

= − − − =

≤ ≤ = …

2

i i

1 1 2

5 5 4

6 6 2 3

7 7 2 4

i

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f (x)  (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) 0

f x (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

f x  (1 x ) · (1 x ) · (1 x ) 0

0 x 1,i 1 ..7

 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται χρησιμοποιώντας την συνάρτηση 
fmincon της MATLAB. 

bus1 bus2

bus7

bus3

bus6

bus4 bus5

PMU PMU

bus1 bus2

bus7

bus3

bus6

bus4 bus5

PMU PMU

 
Σχήμα 46 : Θέσεις PMUs- IEEE δίκτυο 7 ζυγών 

 

Τα σύνολα των PMUs που εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα είναι :  
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� PMUs : {2, 4}  
 

� PMUs : {2, 5}  
 
Για το κάθε σύνολο των PMUs οι δείκτες BOIi είναι : 
 

� Σύνολο PMUS {2,4} :  1,1,2,1,1,1,2 τότε SORI=9 
 

� Σύνολο PMUS {2,5} :  1,1,1,1,1,1,1 τότε SORI=7 
 
Συνεπώς θα επιλεγεί το 1ο σύνολο PMUs γιατί εξασφαλίζει μέγιστη περίσσεια 
παρατηρησιμότητας (σχήμα 21). 
 
7.5.2 Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 
Για το IEEE δίκτυο 7 ζυγών (σχήμα 47), το πρόβλημα του μη γραμμικού 
προγραμματισμού διατυπώνεται στην μορφή :  
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
i i

1 1 2

4_new 4 3 5 7

6 6 2 3

7 7 2 4

min w ·x ,i 1 ..7 

s.t :

f = 1-x 1-x 0

f = 1-x 1-x 1-x 1-x 0
f(x)

f = 1-x 1-x 1-x 0

f = 1-x 1-x 1-x 0

∑ = …

 ⋅ =


⋅ ⋅ ⋅ =
= 

⋅ ⋅ =


⋅ ⋅ =

 

 
Τα σύνολα των PMUs σε συνδυασμό με την μέτρηση ροής ισχύος που 
εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα είναι :  
 

Σύνολο PMUS {2,3} :   

 
 

Σχήμα 47 : Θέσεις PMUs & Μέτρηση Ροής Ισχύος- IEEE δίκτυο 7 ζυγών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
              8                                                     

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ PMU 
 
8.1 Εισαγωγή 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι τοποθέτησης PMU.                    
Οι κώδικες αναπτύχθηκαν στο προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB. 
 
8.2 Σχεδίαση ΙΕΕΕ δικτύων  
 
Oι αλγόριθμοι τοποθέτησης δοκιμάστηκαν σε βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα [1].                             
Τα μονογραμμικά διαγράμματα των δικτύων σχεδιάστηκαν στο Power System 
AnalysIs Toobox (PSAT).  
 
Το PSAT αναπτύχθηκε από τον Δρ. Federico Milano. Eίναι λογισμικό που 
λειτουργεί στο προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB [2,3].  
 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του PSAT είναι : Ροή Φορτίου, Βέλτιστη Ροή Φορτίου, 
Ευστάθεια μονίμου καταστάσεως (μικρών διαταραχών), Προσομοιώσεις στο 
πεδίου του χρόνου, Τοποθέτηση PMUs. 
 

Η εκκίνηση του PSAT γίνεται πληκτρολογώντας τη εντολή  PSAT στο παράθυρο 
εντολών της MATLAB (σχήματα 48 ÷ 49 ). 
 

>> psat 
 

< P S A T > 

Copyright (C) 2002-2010 Federico Milano 
Version 2.1.6 
May 13, 2010 

 
PSAT comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; type 'gnuwarranty' 

for details. This is free software, and you are welcome to 
redistribute it under certain conditions; type 'gnulicense' 

for details. 
 

Host:         Matlab 7.10.0.499 (R2010a) 
Session:      29-Jun-2012 13:26:54 

Usage:        Graphical User Interface 
Path:         C:\Users\Nikos\Documents\MATLAB 

 

 
 

Σχήμα 48 : Έναρξη προγράμματος PSAT 
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Σχήμα 49 : Περιβάλλον Εργασίας PSAT 
 
Tο επόμενο βήμα είναι η σχεδίαση του μονογραμμικού διαγράμματος του 
δικτύου χρησιμοποιώντας το PSAT Simulink (σχήμα 50). 

 

 
 

Σχήμα 50: Εικονίδιο PSAT Simulink 
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Στο σχήμα 51 εικονίζεται η βιβλιοθήκη του PSAT. 
 

 
 

Σχήμα 51 : Bιβλιοθήκη PSAT Simulink 
 

Eπιλέγουμε → →File New Model . Aνοίγει το περιβάλλον σχεδίασης του PSAT                    

(σχήμα 52). 

 

 
 

Σχήμα 52 : Περιβάλλον Σχεδίασης PSAT                     
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Για την σχεδίαση των μονογραμμικών κυκλωμάτων χρησιμοποιείται                     
το  Simulink Library connections  (σχήμα 53). 
 

 
 

 
Σχήμα 53: Βιβλιοθήκη Simulink - Συνδέσεις 

 
Στο σχήμα 54 παρουσιάζεται ένα ηλεκτρικό δίκτυο ισχύος 4 ζυγών. Το δίκτυο 
αποθηκεύεται σε φάκελο της matlab με κατάληξη m.d.l (system_bus_4.mdl). 
 

 
 

Σχήμα 54 : Δίκτυο 4 ζυγών 
 
Στην ανάπτυξη ενός αλγόριθμου τοποθέτησης PMU απαιτείται μόνο                                
η τοπολογική αναπαράσταση του δικτύου (συνδέσεις μεταξύ των ζυγών). 
Παραλείπονται δομικά στοιχεία όπως είναι γεννήτριες, Μ/Σ και φορτία.  
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8.3 Αλγόριθμος Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού  
 
O κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού υλοποιήθηκε στην 
MATLAB σε περιβάλλον Windows 7.   
 
Εξετάζονται  τα σενάρια : 
 

� Δίκτυα που δεν περιέχουν συμβατικές μετρήσεις. 
 
� Δίκτυα που περιέχουν ζυγούς μηδενικής έγχυσης ή ροές ισχύος. 

 
� Διαφοροποίηση κόστους του PMU. 

 
� Απώλεια PMU. 

 
8.3.1 Δίκτυο το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 
1. Διατύπωση Προβλήματος Τοποθέτησης PMU  
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU με την μέθοδο του δυαδικού 

ακέραιου προγραμματισμού διατυπώνεται στην μορφή (πίνακας 21 -[15]): 
 

( ) = ⋅∑
bus

n

i i
i=1

min J x f x  

⋅ ≥s.t : A x e  

 
όπου :  

� nbus : Αριθμός των ζυγών του δικτύου. 
 

� x= [x1 x2….xnbus]T :  Διάνυσμα διάστασης nbus. 
 

� fi : Βάρη της αντικειμενικής συνάρτησης. 
 

� Α : Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης. 
 

� e : Μοναδιαίο διάνυσμα διάστασης nbus. 

 
Πίνακας 21 : Διατύπωση Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 

 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται με την κλήση  της συνάρτησης 
bintprog  του εργαλείου βελτιστοποίησης της MATLAB [4,5,6]. 
 
Τα εσωτερικά ορίσματα της συνάρτησης bintprog είναι : Η μήτρα Α και τα 
διανύσματα f, e. Τα εξωτερικά ορίσματα της συνάρτησης είναι ο αριθμός και              
οι θέσεις των PMUs. 
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2. Βήματα Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
Για την υλοποίηση του αλγορίθμου υιοθετείται η ιδέα της τοπολογικής 
παρατηρησιμότητας [13]. Χρησιμοποιείται ο 1ος κανόνας παρατηρησιμότητας.  
 
Το ηλεκτρικού δίκτυο ισχύος αναπαρίσταται με ένα απλοποιημένο 
μονογραμμικό διάγραμμα που δείχνει τις συνδέσεις μεταξύ των ζυγών.                        
 
Τα βήματα του Κώδικα του Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού είναι τα 
παρακάτω (πίνακας 22) :  
 

1 Διάβασε τα δεδομένα του δικτύου (κλάδοι /ζυγοί). 
 

2 Διαμόρφωσε την δυαδική μήτρα σύνδεσης (Α) διάστασης nbus. 
 

3 Διαμόρφωσε το διάνυσμα κόστους των PMUs (f) διάστασης nbus.  
 

4 Διαμόρφωσε το μοναδιαίο διάνυσμα (b) διάστασης nbus . 
 

5 Eπίλυσε το πρόβλημα βελτιστοποίησης. 
 

6 Έκθεσε τα αποτελέσματα. 

 
               Πίνακας 22 : Βήματα Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 

 
Τα δεδομένα εισόδου του κώδικα είναι :  

 
1. Ο δυαδικός πίνακας σύνδεσης (A), περιγράφει τις συνδέσεις μεταξύ των 

ζυγών του δικτύου. 
 

2. Ένα διάνυσμα στήλης (f), στοιχεία του οποίου είναι τα βάρη της 
αντικειμενικής συνάρτησης. 

 
3. Ένα μοναδιαίο διάνυσμα στήλης (e) διάστασης nbus. 

 
Το διάγραμμα ροής του κώδικα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού 
παρουσιάζεται στο σχήμα 55 
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Έναρξη

Εισαγωγή	
δεδομένων	
γραμμών	

του	δικτύου

Κατασκευή	της	
δυαδικής	μήτρας	

σύνδεσης

Διατύπωση	του	
προβλήματος	
βέλτιστης	

τοποθέτησης	PMU

Εφαρμογή	Δυαδικού	
Ακέραιου	

Προγραμματισμού

Τέλος

Τύπωσε	
Αποτελέσματα

 
 

Σχήμα 55 : Διάγραμμα Ροής Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
	
2.1 Κατασκευή	Δυαδικής	Μήτρας	Σύνδεσης 
 
Επινοήθηκαν οι εξής τρόποι ανάπτυξης της  δυαδικής μήτρας σύνδεσης : 
 

1 Ανάπτυξη Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης με χρήση αρχείων Script 
 

2 Ανάπτυξη Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης με χρήση αρχείων excel 
 

3 Χρήση Λογισμικού MatPower 
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A Ανάπτυξη Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης με χρήση αρχείων Script. 
 
Το ηλεκτρικό δίκτυο ισχύος παριστάνεται με μια συμμετρική μήτρα διάστασης 
n·n. Η μήτρα καλείται δυαδική μήτρα σύνδεσης ή μήτρα πρόσπτωσης ζυγού            
σε ζυγού [8,14,15]. 
 
Η παρουσίαση του τρόπου κατασκευής της δυαδικής μήτρας θα γίνει 
χρησιμοποιώντας το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών.  
 
Το ηλεκτρικό δίκτυο μεταφοράς ΙΕΕΕ 14 ζυγών αποτελεί τμήμα του 
Αμερικάνικου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (σχήμα 56-[1]). Το δίκτυο 
αποτελείται από 14 ζυγούς και 20 γραμμές μεταφοράς.  
 
Στους ζυγούς 1 και 2 είναι συνδεδεμένες σύγχρονες γεννήτριες ενώ στους 
ζυγούς 3,6 και 8 είναι εγκατεστημένοι σύγχρονοι πυκνωτές. Μεταξύ των 
γραμμών 5-6, 4-7, 4-9 & 7-9 παρεμβάλλονται μετασχηματιστές.   

 
Σχήμα 56 : IEEE δίκτυο 14 ζυγών 

 
Η τοπολογική διαμόρφωση του δικτύου έχει ως εξής (πίνακας 23). 
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Κλάδος Από Ζυγό Σε ζυγό 

1 1 2 

2 1 5 

3 2 3 

4 2 4 

5 2 5 

6 3 4 

7 4 5 

8 4 7 

9 4 9 

10 5 6 

11 6 11 

12 6 12 

13 6 13 

14 7 8 

15 7 9 

16 9 10 

17 9 14 

18 10 11 

19 12 13 

20 13 14 

 
Πίνακας 23 : Δεδομένα γραμμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
Αρχικά, κατασκευάζεται μια  συνάρτηση (lineconnection) που δίνει                                

τις συνδέσεις μεταξύ των ζυγών του δικτύου.  H συνάρτηση είναι ένα script-file. 
 
Τα βήματα είναι τα εξής : → →File  new  script  

 
Το όνομα της συνάρτησης είναι :  
 
function [lineconnection]=line_connection_system_14(nbus) 

 
� Eσωτερικό όρισμα : o αριθμός των ζυγών του δικτύου.  
 
� Εξωτερικό όρισμα :  οι συνδέσεις μεταξύ των ζυγών του δικτύου. 

 
Στη συνέχεια, η συνάρτηση lineconnection καλείται  στην συνάρτηση 

Abinary_connectivity_matrix που επιστρέφει την δυαδική μήτρα σύνδεσης.   
 
Το όνομα της συνάρτησης είναι :          
 

function A=Abinary_connectivity_matrix(nbus)  

 
� Eσωτερικό όρισμα : o αριθμός των ζυγών του δικτύου. 
  
� Εξωτερικό όρισμα :  δυαδική μήτρα σύνδεσης. 
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A.1  Script- Συνδέσεις Ζυγών  
 
   %    IEEE 14 bus system 
   %    |from bus  | To bus 
function [lineconnection]=line_connection_system_14(nbus) 
l14=[1  2        
          1  5        
          2  3       
          2  4        
          2  5      
          3  4        
          4  5        
          4  7        
          4  9        
          5  6        
          6  11       
          6  12       
          6  13        
          7   8        
          7   9        

         9  10     
         9  14       
       10 11        
       12 13   

       13 14]; 
if nbus==14 
    lineconnection=l14; 
end 
 
A.2  Script-Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης  
 

% form binary connectivity matrix 
function A=Abinary_connectivity_matrix(nbus) % Returns A binary matrix 
lineconnection=line_connection_14(nbus); % Calling "line_connection_9.m"  

fb=lineconnection(:,1); % from bus  
tb=lineconnection(:,2); % to bus  
nbranch=length(fb); % number of branches 
A=zeros(nbus); % iniliazition of binary connectivity matrix 
for j=1:nbus  % Formation of Diagonal Elements 
   A(j,j)=1; 
end 
for i=1:nbranch % Formation of the Off Diagonal Elements 
   A(fb(i),tb(i))=1; 
   A(tb(i),fb(i))= A(fb(i),tb(i)); 
end 

 
Πίνακας 24 : Script-Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης 
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B Ανάπτυξη Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης με χρήση αρχείων excel 
 
Τα δεδομένα γραμμών (line data) του δικτύου εισάγονται μέσω αρχείων  excel  
(κατάληξη (.xls)) (σχήμα 57).   
 

 
 

Σχήμα 57 : Aρχεία excel –Δεδομένα συνδέσεων ζυγών 
 
Στο αρχείο excel, η πρώτη στήλη περιγράφει τους ζυγούς αναχώρησης και                     
η δεύτερη στήλη τους ζυγούς τερματισμού της γραμμής. 
 
Η παρουσίαση του τρόπου κατασκευής της δυαδικής μήτρας θα γίνει 

χρησιμοποιώντας το ΙΕΕΕ δίκτυο 9 ζυγών.  
 
Στο σχήμα 58 παρουσιάζονται τα δεδομένα συνδέσεων του ΙΕΕΕ δικτύου                           
9 ζυγών 
 

 
 

Σχήμα 58 : Δεδομένα Συνδέσεων- ΙΕΕΕ δίκτυο 9 ζυγών 



 152 

To αρχείο excel περιέχει τα δεδομένα (σχήμα 58).  
 
Η ανάγνωση του αρχείου σε περιβάλλον MATLAB γίνεται με την εντολή :  
 
[num,txt,raw] = xlsread(filename); 
 
Στο παράθυρο εντολών της MATLAB επιστρέφονται  τα ακόλουθα : 
 
>> [num,txt,raw] = xlsread('9bus.xls') 
 
num = 
 
     1   NaN     4 
     4   NaN     5 
     5   NaN     6 
     3   NaN     6 
     6   NaN     7 
     7   NaN     8 
     8   NaN     2 
     8   NaN     9 
     9   NaN     4 
 
txt =  
 
    'fb ='    ''    'tb =' 

 
raw =  
 
    'fb ='    [NaN]    'tb =' 

 
    [ NaN]    [NaN]    [ NaN] 
     
    [   1]    [NaN]    [   4] 
    [   4]    [NaN]    [   5] 
    [   5]    [NaN]    [   6] 
    [   3]    [NaN]    [   6] 
    [   6]    [NaN]    [   7] 
    [   7]    [NaN]    [   8] 

    [   8]    [NaN]    [   2] 
    [   8]    [NaN]    [   9] 
    [   9]    [NaN]    [   4] 
 
Εξαγωγή αριθμητικων δεδομένων :  ΄΄from bus΄΄   ΄΄ to bus΄΄ 
 
i Aνάγνωση στήλης  'fb ='     

 

>> columnA = xlsread('9bus.xls','A:A') 
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columnA = 
    
     1 
     4 
     5 
     3 
     6 
     7 
     8 
     8 
     9 
 
ii Aνάγνωση στήλης  'tb ='     

 
>> columnC = xlsread('9bus.xls','C:C') 
 
columnC = 
 
     4 
     5 

     6 
     6 
     7 
     8 

     2 
     9 
     4 
 

Οι στήλες columnA , columnC είναι τα διανύσματα ΄΄from bus΄΄,  ΄΄to bus΄΄.                 
Οι εντολές columnA και columnC καλούνται στην συνάρτηση 
A_binary_connectivity_matrix που δίνει την Δυαδική Μήτρα (πίνακας 25). 
 

% Build Binary Connectivity Matrix 
function A=A_binary_connectivity_matrix(nbus) % Returns A binary matrix 
columnA = xlsread('9bus.xls', 'A:A'); 
columnC = xlsread('9bus.xls', 'C:C'); 
fb=columnA; % from bus  
tb=columnC; % to bus  
nbranch=length(fb);% number of branches 
A=zeros(nbus);% iniliazition of binary connectivity matrix 
for j=1:nbus  % Formation of Diagonal Elements. 
   A(j,j)=1;  
end 
for i=1:nbranch % Formation of the Off Diagonal Elements 
   A(fb(i),tb(i))=1; 
   A(tb(i),fb(i))= A(fb(i),tb(i)); 
end 

 
Πίνακας 25 : Κώδικας Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης 
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C Χρήση Λογισμικού MatPower  
 

Η δυαδική μήτρα σύνδεσης υλοποιείται  χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο 
MatPower.  
 
Η MatPower είναι μια εφαρμογή αποτελούμενη από m-files MATLAB. 
Αναπτύχθηκε από τους Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sánchez & Deqiang 
(David) Gan του Power Systems Engineering Research Center του 
Πανεπιστημίου Cornell [7].   
 
Η  MatPower καλείται με την  εντολή test_matpower στο  παράθυρο εντολών της 
MATLAB (πίνακας 26). 
 

>> test_matpower  
t_loadcase..........ok 
t_ext2int2ext.......ok 
t_jacobian..........ok 
t_hessian...........ok 
t_totcost...........ok 
t_modcost...........ok 
t_hasPQcap..........ok 

t_mips..............ok 
t_qps_matpower......ok (144 of 288 skipped) 
t_pf................ok 
t_opf_fmincon.......ok 

t_opf_mips..........ok 
t_opf_mips_sc.......ok 
t_opf_ipopt.........ok 
t_opf_dc_ipopt......ok 

t_opf_dc_mips.......ok 
t_opf_dc_mips_sc....ok 
t_opf_dc_ot.........ok 
t_opf_userfcns......ok 
t_runopf_w_res......ok 
t_dcline............ok 
t_makePTDF..........ok 
t_makeLODF..........ok 
t_total_load........ok 
t_scale_load........ok 
t_off2case..........ok 
t_auction_mips......ok 
t_runmarket.........ok 
All tests successful (1986 passed, 144 skipped of 2130) 
Elapsed time 18.72 seconds. 
>> 

 
Πίνακας 26 : Εκκίνηση λογισμικού ΜΑΤPOWER 
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Στο πακέτο αρχείων της ΜΑΤPOWER περιέχονται αρχεία που αφορούν πρότυπα 
ΙΕΕΕ δίκτυα. Αυτά τα αρχεία είναι τα case9.m, case14.m, case24_ieee_rts, 
case30.m, case39.m, case57.m, case118.m & case300.m.  
 
Στο αρχείο case περιέχονται δεδομένα  για το δίκτυο όπως είναι δεδομένα ζυγών  
(bus data), δεδομένα κλάδων (branch data) (πίνακες 27 & 28) κ.α.  
 
Τα δεδομένα ζυγών και κλάδων καλούνται ως εσωτερικά ορίσματα της 
συνάρτησης makeYbus που επιστρέφει την μήτρα αγωγιμοτήτων Ybus του 
δικτύου. 
 
Tα δεδομένα των δικτύων συντάσσονται στα m-file της ΜΑΤPOWER με την 
μορφή πινάκων (π.χ ΙΕΕΕ δίκτυο 9 ζυγών (σχήμα 59)).  

 
 

Σχήμα 59 : IEEE δίκτυο 9 ζυγών 
 

%% bus data 

%   bus_i    Type Pd Qd Gs Bs Area Vm   Va baseKV zone Vmax Vmin 
mpc.bus =[ 

1 3 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

2 2 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 
3 2 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

4 1 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

5 1 90 30 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 
6 1 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

7 1 100 35 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

8 1 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 

9 1 125 50 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9; 
];             

 
 Πίνακας 27 : Δεδομένα Ζυγών  IEEE Δικτύου-9 Ζυγών 
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%% branch data 
%fbus    tbus R x b rateA rateB rateC   ratio angle status Angmin angmax 

mpc.branch =[ 

1 4 0 0.0576 0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 

4 5 0.017 0.092    0.158 250 250 250 0 0 1 -360 360; 
5 6 0.039 0.17 0.358 150 150 150 0 0 1 -360 360; 

3 6 0 0.0586 0 300 300 300 0 0 1 -360 360; 

6 7 0.0119 0.1008   0.209 150 150 150 0 0 1 -360 360; 
7 8 0.0085 0.072 0.149 250 250 250 0 0 1 -360 360; 

8 2 0 0.0625 0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 

8 9 0.032 0.161 0.306 250 250 250 0 0 1 -360 360; 
9 4 0.01 0.085 0.176 250 250 250 0 0 1 -360 360; 

];             

 
Πίνακας 28 : Δεδομένα Κλάδων IEEE Δικτύου-9 Ζυγών 

 
� Κλήση συνάρτησης makeYbus 

 
Τα εσωτερικά ορίσματα της makeYbus λαμβάνονται μέσω της κλήσης της 
συνάρτησης loadcase που επιστρέφει τα δεδομένα του IEEE δικτύου  σε πίνακες.  
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(casefile); 
>> [Ybus, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch); 
 

� Μέθοδοι Κατασκευής Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης 
 

I. Εισαγωγή στο αρχείο makeYbus.m κατάλληλου κώδικα 
 
Στο αρχείο makeYbus.m της ΜΑΤPOWER προστίθεται ο κώδικας build 
Connectivity Binary Matrix (πίνακας 29).  

 

% constants 
nb = size(bus, 1);         %   number of buses 
nl = size(branch, 1);    %   number of lines 
 

%% build connection matrices 
f = branch(:, F_BUS);        % list of "from" buses 
t = branch(:, T_BUS);         % list of "to" buses 
 
%% build Connectivity Binary Matrix 
A=zeros(nb,nb); 
for j=1:nb   
   A(j,j)=1; 
end 

for i=1:nl  
   A(f(i),t(i))=1; 
   A(t(i),f(i))= A(f(i),t(i)); 
end 

 

Πίνακας 29 : Κώδικας Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης 
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� Κλήση Συνάρτησης τροποποιημένης συνάρτησης makeYbus 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(casefile); 
>> [Ybus, Yf, Yt,A] = makeYbus(baseMVA, bus, branch); 
 

II. makeAbinary.m 
 
Στον πίνακα 30 παρουσιάζεται ο κώδικας makeAbinary . 
 

% Program to form binary connectivity matrix 
function [A] = makeAbinary(bus, branch) % Returns A binary matrix 
if nargin < 2 

    bus     = mpc.bus; 
    branch  = mpc.branch; 
end 
fb=branch(:,1); % from bus  
tb=branch(:,2); % to bus  
nb = size(bus, 1); % number of buses 
nl = size(branch, 1); % number of branches 
A=zeros(nb,nb); % iniliazition of binary connection matrix 
for j=1:nb  % Formation of Diagonal Elements. 

   A(j,j)=1;  
end 
for i=1:nl % Formation of the Off Diagonal Elements 
   A(fb(i),tb(i))=1; 

   A(tb(i),fb(i))= A(fb(i),tb(i)); 
end 

 
Πίνακας 30 : Κώδικας Δυαδικής Μήτρας Σύνδεσης 

 
� Κλήση Δυαδικής Μήτρας  Σύνδεσης  
 

>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(casefile); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 

 
Στο  ΙΕΕΕ δίκτυο 300 ζυγών δεν ακολουθείται διαδοχική ακολουθία αρίθμησης 
των ζυγών όπως ισχύει για μικρότερα δίκτυα [1]. Χρησιμοποιείται η  συνάρτηση 
ext2int  της MATPOWER. 
 
Η συνάρτηση ext2int  μετατρέπει την αρίθμηση των ζυγών του δικτύου σε μια 
εσωτερική αρίθμηση που ξεκινά από το 1 έως τον αριθμό των ζυγών του 
δικτύου. 
 
� Σύνταξη ext2int :  [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
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3  Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού  
 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου 
προγραμματισμού για τα εξής σενάρια (πίνακες 31÷33) :  
 

1. Εύρεση βέλτιστου συνόλου PMUs 
 

2. Απώλεια PMU 
 

3. Άμεσα παρατηρήσιμοι ζυγοί 
 

3.1  Εύρεση βέλτιστου συνόλου PMUs 
 

nbus=……; %  number of buses 
f=ones(1,nbus); % cost vector of PMUs 
A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); % calling A binary matrix 
e=ones(1,nbus); % unit vector 
[x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e); % calling bintprog 

 
Πίνακας 31 : Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 

 
3.2   Απώλεια PMU 

 
Η απώλεια PMU δεν θα οδηγήσει σε απώλεια της πλήρους παρατηρησιμότητας 
του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος αν κάθε ζυγός του δικτύου είναι παρατηρήσιμος 
από δύο τουλάχιστον PMUs.  
 
Tο πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται ως ακολούθως :  

( ) = ⋅

⋅ ≥ ⋅

 = … 

∑
n

i i
i=1

T

n·1

min J x w x

A x 2 e

e 1 1 ..1

 

 

Ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού έχει ως εξής :  
 

nbus=……; %  number of buses 
f=ones(1,nbus); % cost vector of PMUs 
A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); % calling A binary matrix 
e=2*ones(1,nbus); % unit vector 
[x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e); % calling bintprog 

 
Πίνακας 32 : Απώλεια PMU 
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3.3  Άμεσα παρατηρήσιμοι ζυγοί 
 
Το πρόβλημα τοποθέτησης PMU διατυπώνεται ως ακολούθως :  
 

( )
n

i
i=1

eq eq

min J x x

s.t: A x b

A x b

b μοναδιαίο διάνυσμα

=

⋅ ≥

⋅ =

∑
 

 

όπου :   eqij

1  αν  i=j, i  ευθέως παρατηρήσιμος ζυγός 
a =

0  αλλοιώς





 

 

eqi

1  αν  ζυγός i είναι ευθέως παρατηρήσιμος
b =

0  αλλοιώς





 

 
Ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού έχει ως εξής :  
 

nbus=……; %  number of buses 
f=ones(1,nbus); % cost vector of PMUs 
A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); % calling A binary matrix 

Aeq=zeros(nbus); % iniliazition of Aeq matrix 
Aeq(i,i)=1;  % i directly observed bus 
beq=zeros(1,nbus); 
beq(i)=1; % i directly observed bus 

e=ones(1,nbus); % unit vector 
[x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq); % calling bintprog 

  
Πίνακας 33 : Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 

 
3.4 Επίτευξη πλήρους παρατηρησιμότητας 
 
Το σύνολο των PMUs που προκύπτει από την επίλυση του προβλήματος 
τοποθέτησης PMU ικανοποιεί τους περιορισμούς παρατηρησιμότητας. 
 

Το στοιχείο yi του διανύσματος y=A·x δίνει τον αριθμό των φορών που ο ζυγός i 
είναι παρατηρήσιμος από το σύνολο των PMUs [15]. 
 
Η εντολή min(A·x) της MATLAB επιστρέφει το ελάχιστο στοιχείο του 
διανύσματος y=A·x. Το μέγιστο στοιχείο του διανύσματος y=A·x επισημαίνεται 
με την κλήση της εντολής max(A·x). 
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4   Αποτελέσματα Κώδικα  Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
Στους πίνακες 34 ÷36, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του κώδικα του 
δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. 
 
4.1  Βέλτιστο Σύνολο PMUs  
 

PMU_location=zeros(1,number_PMU); 
k=0; 
for i=1:length(x(:,1)) 
   if x(i,1)==1 
   K=k+1; 

   PMU_location(k)=i; 
end 
end 

 
Πίνακας 34 : Διάνυσμα PMU_location 

 
4.2      Δείκτες BOI & SORI 
 
4.2.1 Δείκτης BOI (Bus Observability Index) 
 

Επισημαίνονται οι ζυγοί του δικτύου που παρατηρούνται περισσότερο από μία 
φορά από το σύνολο των PMUs ( i  1ΒΟΙ ≥ ). 

 

Bus_Observability_Index=A*x; 
m=0; 
for j=1:length(Bus_Observability_Index (:,1)) 
if Bus_Observability_Index (j,1)>1 

m=m+1; 
redundancy(m)=j; 
end 
end 

 
Πίνακας 35 :  Περίσσεια Παρατηρησιμότητας Ζυγού 

 
4.2.2 Δείκτης SORI (System Observability Redundancy Index) 
 
O δείκτης SORI δείχνει την περίσσεια παρατηρησιμότητας. 
 

function [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
%UNTITLED2 Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
SORI=sum(Bus_Observability_Index); 
end 

 
Πίνακας 36 :  Περίσσεια Παρατηρησιμότητας Σ.Η.Ε 
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5 Εφαρμογή Ακέραιου Προγραμματισμού σε μεγάλα Ηλεκτρικά Δίκτυα 
Μεταφοράς 

 
Ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού δοκιμάζεται σε μεγάλα 
Ηλεκτρικά Δίκτυα Μεταφοράς για να διαπιστωθεί η πρακτική του χρήση.                    
 
Ως δίκτυο προσομοίωσης χρησιμοποιείται το Πολωνικό Ηλεκτρικό Δίκτυο 
Μεταφοράς 400, 220 and 110 kV το οποίο αποτελεί τμήμα του Ευρωπαϊκού 
Συστήματος Μεταφοράς UCTE (Union for the Coordination of Transmission            
of Electricity) [11].  
 
Το Πολωνικό δίκτυο περιέχεται στα αρχεία case2383wp, case2736sp, 
case3012wp, case3120sp  & case3375wp της MatPower [7].  
 
Tα δίκτυα θεωρούνται ότι δεν περιέχουν μετρήσεις ροών κλάδων και/ ή ζυγούς 
μηδενικής έγχυσης. 
 
Βασικό κριτήριο της αποδοχής της μεθόδου είναι ο βαθμός δυσκολίας  
υλοποίησης του κώδικα καθώς και ο χρόνος εκτέλεσης του.  
 

Η δυαδική μήτρα σύνδεσης αποτελείται από πολλά μηδενικά στοιχεία.                               
Για την μείωση του υπολογιστικού κόστους του κώδικα, η δυαδική μήτρα 
σύνδεσης δίνεται σε αραιή μορφή.  
 

Τα στοιχεία εκατέρωθεν της κυρίας διαγωνίου της μήτρας γράφονται σε αραιή 
μορφή με την κλήση της εντολής sparse της MATLAB.                   
 
Cf = sparse(fb, tb, ones(nl, 1), nbus, nbus); 

Ct = sparse(tb, fb, ones(nl, 1), nbus, nbus); 
 
Τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου της μήτρας γράφονται σε αραιή μορφή με την 
κλήση της εντολής :  diag=sparse(1:nbus,1:nbus,ones(nbus,1),nbus,nbus); 

 
Η εντολή A=Cf+Ct+diag δίνει τον δυαδικό πίνακα σε αραιή μορφή (πίνακας 37).  
 

% sparse form of binary connectivity matrix 
function A=Sparse_matrix(nbus) % Returns the space form of binary matrix 
[lineconnection]=line_connection_system_7(nbus);% Calling "line_connection_7.m"  
fb=lineconnection(:,1); % from bus  
tb=lineconnection(:,2); % to bus  
Ni=length(fb); % number of branches 
Cf = sparse(fb, tb, ones(nl, 1), nbus, nbus); 
Ct = sparse(tb, fb, ones(nl, 1), nbus, nbus); 
diag=sparse(1:nbus,1:nbus,ones(nbus,1),nbus,nbus); 
A=Cf+Ct+diag; 

 
Πίνακας 37  : Aραιή Mορφή Δυαδικής Μήτρας 
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8.3.2 Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 
Η ύπαρξη μετρήσεων ροών ισχύος και/ή μετρήσεων έγχυσης ισχύος στο Σ.Η.Ε 
τροποποιεί τους περιορισμούς παρατηρησιμότητας που ισχύουν στην 
περίπτωση που το Σ.Η.Ε εποπτεύονται μόνο από μετρήσεις PMUs. 
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU με την μέθοδο του δυαδικού 
ακέραιου προγραμματισμού διατυπώνεται στην μορφή (πίνακας 38) : 
 

( ) = ⋅∑
bus

n

i i
i=1

min J x f x  

Α ⋅ ≥
new

s.t : x b  

 
όπου :  
 

� nbus : Αριθμός των ζυγών του δικτύου. 
 

� x= [x1 x2….xnbus]T :  Διάνυσμα διάστασης nbus. 
 

� fi : Βάρη της αντικειμενικής συνάρτησης. 
 

� Α
new

 : Τροποποιημένη Δυαδική Μήτρα Σύνδεσης. 

 

� b : Διάνυσμα διάστασης nbus που πληροί τους περιορισμούς 
παρατηρησιμότητας  

 
Πίνακας 38 : Διατύπωση Προβλήματος Τοποθέτησης PMU 

 

8.3.2.1 Μετρήσεις Ροών Ισχύος 
 
Υιοθετείται η μέθοδος που προτείνεται στην αναφορά [14]. Διαμορφώνεται μια 
νέα δυαδική μήτρα που είναι αποτέλεσμα των συνενώσεων περιορισμών 
παρατηρησιμότητας που σχετίζονται με τις μετρήσεις ροών ισχύος.  

 
Ο κώδικας του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού δοκιμάζεται στα ΙΕΕΕ 
δίκτυα των 7,14,30 & 57 ζυγών.   
 
8.3.2.2 Μετρήσεις Έγχυσης ροής ισχύος 
 
Στην αναφορά 14, προτείνεται ο τοπολογικός μετασχηματισμός του δικτύου 
που περιέχει ζυγούς μηδενικής έγχυσης. Ο ζυγός μηδενικής έγχυσης 
συγχωνεύεται με έναν οποιοδήποτε από τους γειτονικούς ζυγούς. Για κάθε 
συγχώνευση  ο αριθμός των ζυγών του δικτύου μειώνεται κατά ένα. 
 
Προκύπτει ένα νέο δίκτυο με διαφορετική τοπολογία. Σε αυτό το νέο δίκτυο 
αντιστοιχεί μια νέα δυαδική μήτρα συνδέσεων.  
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Στην αναφορά 15, προτείνεται ο γενικευμένος γραμμικός προγραμματισμός για 
την επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης.  
 
Η μέθοδος υιοθετεί την ιδέα του αυξημένου ζυγού οποίος περιέχει τον ζυγό 
μηδενικής έγχυσης και τους γειτονικούς ζυγούς του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
την τροποποίηση του δικτύου. 
 
H τοπολογία του τροποποιημένου δικτύου περιγράφεται με την δυαδική μήτρα 
σύνδεσης Tpmu. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται στην μητρική 
μορφή : 
 

{ }

bus 

i
i=1

pmu

1 2 nbus

i

n
min x

s.t : T X b

x x ,  x .. x

x  ε {0,1}

⋅ ≥

= …

∑
 

 
Όπου: 
 

� pmuT T P A= ⋅ ⋅  

 
� P : Μήτρα Μετάθεσης των ζυγών 

 

� nas nasn ×n

meas

=
0I

T
0 T

 
 
 
 

 

 
� Α : δυαδική μήτρα συνδέσεων, περιγράφει την αρχική διαμόρφωση του 

δικτύου 
 

� 1 2b  b  b =    

 
� [ ]1

nasb  1 1  .....1 n 1= ⋅  

 
� 2

cbi zib = [n :  i 1 ..n ]= …  

 

� ncbi : ο αριθμός των ζυγών που συνδέονται με τον ζυγό έγχυσης i. 
 

� nnas  : o αριθμός των ζυγών του δικτύου που δεν σχετίζονται με τις 
συμβατικές μετρήσεις. 

 

� nzi : ο αριθμός του i ζυγού μηδενικής έγχυσης.  
 
Ο κώδικας δοκιμάζεται στα ΙΕΕΕ δίκτυα 14  & 30 ζυγών 
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8.3.3 Ανακεφαλαίωση 
 
Στον πίνακα 39, παρουσιάζονται οι συναρτήσεις –εντολές που συνθέτουν τον 
κώδικα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. 
 

Συναρτήσεις/Εντολές Περιγραφή Λειτουργίας 

line_connection_system 

Εσωτερικό όρισμα της συνάρτησης 
είναι ο αριθμός των ζυγών (nbus) 
του δικτύου και εξωτερικό όρισμα 
ένα διάνυσμα διάστασης (nbus∙2) 
που δείχνει τις συνδέσεις των 
ζυγών. 

line_connection_system_merge 

Εσωτερικό όρισμα της συνάρτησης 
είναι ο αριθμός των ζυγών (nbus) 
του τροποποιημένου δικτύου και 
εξωτερικό όρισμα ένα διάνυσμα 
διάστασης (nbus∙2) που δείχνει τις 
συνδέσεις των ζυγών. 

Abinary_connectivity_matrix 

Εσωτερικό όρισμα της συνάρτησης 
είναι ο αριθμός των ζυγών (nbus) 
του δικτύου και εξωτερικό όρισμα  
η δυαδική μήτρα σύνδεσης Α 

διάστασης nbus 

Sparse_matrix 
Αραιή μορφή της δυαδικής μήτρας 
σύνδεσης ζυγών.  

Permutation_matrix Μήτρα Μετάθεσης των ζυγών 

Bbranch_to_node_incidence_matrix 

Εσωτερικό όρισμα της συνάρτησης 
είναι ο αριθμός των ζυγών (nbus) 
του δικτύου και εξωτερικό όρισμα  
η μήτρα πρόσπτωσης κλάδων – 
ζυγών. 

Διάνυσμα Κόστους f 
Διάνυσμα διάστασης nbus, τα 
στοιχεία του οποίου είναι τα βάρη 

της αντικειμενικής συνάρτησης. 

Μοναδιαίο Διάνυσμα e 

Διάνυσμα διάστασης nbus, ώστε 
κάθε ζυγός του δικτύου ισχύος να 
είναι παρατηρήσιμος από ένα 
τουλάχιστον PMU. 

Δείκτης παρατηρησιμότητας 

ζυγού 

Επισημαίνονται οι ζυγοί του 
δικτύου που παρατηρούνται 
περισσότερο από μία φορά από το 
σύνολο των PMUs 

Δείκτης παρατηρησιμότητας 
συστήματος 

Για ένα σύνολο PMUs δίνει την 
περίσσεια παρατηρησιμότητας 

bintprog 
Επιλύει προβλήματα δυαδικού 
ακέραιου προγραμματισμού. 

  
Πίνακας 39 : Συναρτήσεις  Κώδικα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
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8.4 Αλγόριθμος Επαναληπτικού Τετραγωνικού Προγραμματισμού   
 
Στην αναφορά [9], το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται         
ως ένα πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισμού. 

= ⋅ ⋅ ⋅

=

≤ ≤ = …

∑
n

T 2

i i
i=1

i

 min J(x) x W x= w x     (1)

ˆs.t : f(x) 0   

0 x   1, i 1 .n

 

 
όπου :  
 

� J(x) : αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποίησης  

 

� = … T

1 2 n
 x (x x x ) : μεταβλητή τοποθέτησης PMU 

 

� W  : διαγώνιος πίνακας 
1 2 n

 W=diag(w w …w )  

 
� = …

i
w ,i 1 .n : κόστος PMU στο ζυγό i 

 

� ( ) f x : διανυσματική συνάρτηση  

 

To  ( )i
f x  στοιχείο της διανυσματικής συνάρτησης f(x) είναι ο περιορισμός 

παρατηρησιμότητας  του ζυγού i  : 
 

( ) ( ) ( )= − ⋅ − = ∀ ℑ∏
i

i i j
jεA

 f x 1 x 1 x 0, i ε   

 
όπου : ℑ σύνολο των ζυγών του ηλεκτρικού δικτύου ισχύος. 
 
Ο περιορισμός fi εξασφαλίζει ότι ένα τουλάχιστον PMU θα τοποθετηθεί                           

σε οποιοδήποτε από τους ζυγούς i και 
i

j ε A  ώστε ο ζυγός i να είναι πλήρως 

παρατηρήσιμος. 
 
Αρχικά θεωρείται ότι οι ζυγοί του δικτύου έχουν την ίδια βαρύτητα 
τοποθέτησης PMU. 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης χρησιμοποιείται                                         
η συνάρτηση fmincon του εργαλείου βελτιστοποίησης της MATLAB. 
 
Η μέθοδος δοκιμάζεται στα ΙΕΕΕ δίκτυα των 7, 14, 30, 39, 57, 118 &  300 ζυγών.  

 
Δοκιμάζονται τα σενάρια :  
 

� Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  
 

� Δίκτυο, το οποίο περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος. 
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Το πρόβλημα βελτιστοποίησης (1) γράφεται στην μορφή :  
 

( )
( )

( )

≤

≤

≤ ≤

eq

eq

b b

 min J(x)      (2)

s.t :c (x)=0, c(x) 0  nonlinear constraints      

A·x b, A ·x=b  linear constraints        

l x u bounds

 

 
όπου x, b, beq , lb , ub είναι διανύσματα , Α και Αeq μήτρες, c(x) και ceq (x) είναι 

συναρτήσεις που επιστρέφουν διανύσματα και f(x) βαθμωτή συνάρτηση. Οι f(x), 
c(x), ceq (x) μπορεί να είναι μη γραμμικές συναρτήσεις. 
 
Από την διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης (2) απουσιάζουν                     
οι γραμμικοί περιορισμοί και οι ανισωτικοί μη γραμμικοί περιορισμοί. 
 
Προβλήματα βελτιστοποίησης της μορφής (2) επιλύονται στο 
προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB καλώντας την συνάρτηση fmincon .   
 
Για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης η συνάρτηση fmincon 
χρησιμοποιεί τέσσερις αλγορίθμους  :  
 

� Εσωτερικού Σημείου  
 

� Ενεργού Συνόλου  

 
� Επαναληπτικός Τετραγωνικός Προγραμματισμός 

 
� Αντανακλαστικό Διάστημα Εμπιστοσύνης 

 
H σύνταξη της συνάρτησης fmincon έχει ως εξής :  
 

( )  = val mincon 0 eq eq b b
x,f ,exitflag,output  f @fun,x ,A,b,A ,b ,l ,u ,@nonlcon,options ;  

 
Η εντολή fmincon καλεί τα m-αρχεία : 
 

� fun (αντικειμενική συνάρτηση) 
 

� nonlcon (μη γραμμικοί περιορισμοί) 
 
Η επιλογή του αλγορίθμου επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης  γίνεται 
με την χρήση της εντολής options.  
 
Για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης χρησιμοποιείται                                           

ο επαναληπτικός τετραγωνικός προγραμματισμός (sqp).  
 
Η εντολή options συντάσσεται ως εξής :  
 

( )=options  optimset 'display','iter','Algorithm','sqp' ;  
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Η επιλογή display δίνει τα ενδιάμεσα βήματα του αλγορίθμου. 
 
Από  την σύνταξη της συνάρτησης fmincon  οι μήτρες Α ,Αeq και τα διανύσματα b, 
beq αντικαθίστανται με αγκύλες [], εξαιτίας της απουσίας γραμμικών 
περιορισμών.                  
 
Η συνάρτηση fmincon  συντάσσεται ως εξής : 
 

( )  = val mincon 0 b b
x,f ,exitflag,output  f @fun,x ,[],[],[],[],l ,u ,@nonlcon,options ;  

 
Τα εξωτερικά ορίσματα της συνάρτηση fmincon είναι o αριθμός και οι θέσεις των 
PMUs. 
 
Στους πίνακες 40 ÷41, περιγράφονται τα εσωτερικά και εξωτερικά ορίσματα της 
συνάρτησης fmincon και οι λειτουργίες που εκτελούν. 
 

Όνομα ορίσματος Περιγραφή Λειτουργίας 

fun  
function m-file το οποίο περιέχει την αντικειμενική 
συνάρτηση που θα βελτιστοποιηθεί. 

nonlcon function m-file στο οποίο δηλώνονται οι μη γραμμικοί 
ανισοτικοί περιορισμοί c(x)≤0 και οι μη γραμμικοί 
ισοτικοί περιορισμοί ceq(x)=0.  Οι συναρτήσεις c(x) και 
ceq(x) είναι τα εξωτερικά ορίσματα της nonlcon. 

Η σύνταξη της εντολής είναι : ( )eq
c,c nonlcon x ;   =   

options Δηλώνεται ο αλγόριθμος επίλυσης του προβλήματος 
βελτιστοποίησης.  

xo Αρχικό σημείο εκκίνησης 

lb Κατώτατο όριο της μεταβλητής x  

ub Ανώτατο όριο της μεταβλητής x 

 
Πίνακας 40  : Εσωτερικά ορίσματα συνάρτησης fmincon 

 

Όνομα ορίσματος Περιγραφή Λειτουργίας 

x Βέλτιστη λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης 

fval Τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης στην βέλτιστη λύση 

exitflag Μεταβλητή που περιγράφει την κατάσταση εξόδου. 

output Δίνει πληροφορίες σχετικά με τα αποτελέσματα της 
βελτιστοποίησης (αριθμός επαναλήψεων, αριθμός 
εκτιμήσεων της αντικειμενικής συνάρτησης,  το είδος 

του αλγόριθμου επίλυσης κ.α) 

lambda Οι τιμές των πολλαπλασιαστών lagrange στην βέλτιστη 
λύση 

grad Η τιμή του διανύσματος κλίσης στην βέλτιστη λύση  

hessian Η τιμή του εσσιανού πίνακα στην βέλτιστη λύση 

 
Πίνακας 41 : Εξωτερικά ορίσματα συνάρτησης fmincon 
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Η μέθοδος του επαναληπτικού προγραμματισμού παρουσιάζεται στο ΙΕΕΕ 
δίκτυο των 14 ζυγών (σχήμα 60).  
 

bus 1
bus 2

bus 3

bus 4
bus 5

bus 6 bus 11

bus 9
bus 8bus 10

bus 14

bus 12 bus 13

bus 7

 
 

Σχήμα 60 : IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 
1 Δίκτυο , που εποπτεύεται μόνο από μετρήσεις PMUs. 
 
1.1  m-αρχείο της αντικειμενικής συνάρτησης 
 
Η αντικειμενική συνάρτηση είναι μια τετραγωνική συνάρτηση της μορφής :  
 

= ⋅ ⋅ ⋅∑
n

T 2

i i
i=1

J(x) x W x= w x   

 

όπου : = = …
i

w 1,i 1 .n  

 
Η αντικειμενική συνάρτηση συντάσσεται στο file function της MATLAB κατά  
δύο τρόπους : 
 

1 Συνάρτηση με την μορφή αθροίσματος όρων xi i=1…n 
 

function f =fun(x) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
f=sum(x.^2); 
end 
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2 Μητρική μορφή  
 

function [f] = quad_fun(x) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
nbus=14; 
w=diag(ones(1,nbus)); 
f=x*w*x'; 
end 

  
1.2 m-αρχείο των περιορισμών του προβλήματος βελτιστοποίησης 
 

function [c,ceq] = nonlcon_14(x) 

c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(5)); 
    (1-x(2))*(1-x(1))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5)); 
    (1-x(3))*(1-x(2))*(1-x(4)); 
    (1-x(4))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(5)*(1-x(7))*(1-x(9))); 
    (1-x(5))*(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(4))*(1-x(6)); 
    (1-x(6))*(1-x(5))*(1-x(11))*(1-x(12))*(1-x(13)); 
    (1-x(7))*(1-x(4))*(1-x(8))*(1-x(9)); 
    (1-x(8))*(1-x(7)); 

    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(11)); 
    (1-x(11))*(1-x(6))*(1-x(10)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(13))*(1-x(6))*(1-x(12))*(1-x(14)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 

 

Το όρισμα c δηλώνεται με τον κενό πίνακα επειδή δεν υπάρχουν ανισωτικοί                  
μη γραμμικοί περιορισμοί. 
 
Μετά την αφαίρεση των γραμμικών εξαρτημένων περιορισμών προκύπτει                     
το τελικό αρχείο των περιορισμών : 
 

function [c,ceq] = nonlcon14(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(5)); 
    (1-x(3))*(1-x(2))*(1-x(4)); 
    (1-x(8))*(1-x(7)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(11)); 
    (1-x(11))*(1-x(6))*(1-x(10)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 
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1.3 Κώδικας στο παράθυρο εντολών της MATLAB 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 

>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('display','iter','algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@quad_fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 
 
1.4 Αποτελέσματα Κώδικα 
 

Norm of First-order 

Iter F-
count 

f(x) Feasibility Steplength step optimality 

0 15 3.500000e+000   2.500e-001   1.000e+000   0.000e+000   1.563e+000 

1 30 6.151786e+000 6.147e-002 1.000e+000 9.459e-001 1.139e+000 

2 45 6.159038e+000 6.052e-003 1.000e+000 1.069e+000 3.543e+000 

3 60 5.880507e+000 9.237e-012 1.000e+000 8.209e-001 3.543e+000 

4 75 5.877959e+000 0.000e+000 1.000e+000 1.445e-001 3.543e+000 

5 90 5.836827e+000 0.000e+000 1.000e+000 3.385e-002 3.543e+000 

6 105 5.572454e+000 0.000e+000 1.000e+000 1.196e-001 3.508e+000 

7 120 4.490711e+000 0.000e+000 1.000e+000 5.991e-001 4.932e+000 

8 137 4.387908e+000 0.000e+000 1.000e+000 5.920e-001 7.132e+000 

9 152 4.001173e+000 0.000e+000 1.000e+000 6.209e-001 1.076e+001 

10 167 4.000101e+000 0.000e+000 1.000e+000 3.570e-002 1.115e+001 

11 182 4.000015e+000 1.110e-016 1.000e+000 1.076e-002 1.117e+001 

12 197 4.000001e+000 0.000e+000 1.000e+000 3.902e-003 1.116e+001 

13 212 4.000000e+000 0.000e+000 1.000e+000 7.524e-004 1.118e+001 

14 227 4.000000e+000 0.000e+000 1.000e+000 8.463e-005 1.118e+001 

15 242 4.000000e+000 0.000e+000 1.000e+000 7.469e-006 9.093e+000 

16 257 4.000000e+000 0.000e+000 1.000e+000 9.317e-007 5.364e-007 

Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, and 
constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> exitflag 
 
exitflag = 
 
     1 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
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     2     6     7     9 
 
>> output 
 
output =  
 
         iterations: 16 
          funcCount: 257 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 5.3644e-007 
 
>> [c,ceq] = nonlcon14(x); 
>> ceq' 
 
ans = 
 
     0     0     0     0     0     0     0     0 

 
Θα τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2, 6, 7 & 9. Το κάθε PMU δημιουργεί μια 
παρατηρήσιμη νησίδα (σχήμα 61). Το δίκτυο είναι πλήρως παρατηρήσιμο. 

 

 
 

Σχήμα 61 : Παρατηρήσιμες Νησίδες –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 
 
Το αποτέλεσμα της προτεινόμενης μεθόδου συμφωνούν με αυτό που δίνει                      
ο ακέραιος προγραμματισμός και η μέθοδος σταθμισμένων ελαχίστων 
τετραγώνων της αναφοράς [9]. 
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2.4  Δίκτυο που περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος. 
 
Στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών θεωρούνται μετρήσεις ροών ισχύος (πίνακας 42-[9]) :  
 

Δίκτυο Μετρήσεις ροών Ισχύος 

IEEE 14-bus 1-2, 2-3, 6-11, 7-8, 10-11 

 
Πίνακας 42 : Μετρήσεις Ροών Ισχύος 

 
2.1  m-αρχείο της αντικειμενικής συνάρτησης 
 
Όπως στην περίπτωση δικτύου το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις. 
 
2.2 m-αρχείου των περιορισμών του προβλήματος βελτιστοποίησης 
 

function [c,ceq] = nonlcon_14_power_flow(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5)); 
    (1-x(4))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(5)*(1-x(7))*(1-x(9))); 

    (1-x(5))*(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(4))*(1-x(6)); 
    (1-x(6))*(1-x(5))*(1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(11))*(1-x(12))*(1-x(13)); 
    (1-x(7))*(1-x(4))*(1-x(8))*(1-x(9)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(13))*(1-x(6))*(1-x(12))*(1-x(14)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 

 

Το όρισμα c δηλώνεται με τον κενό πίνακα επειδή δεν υπάρχουν ανισωτικοί μη 
γραμμικοί περιορισμοί. 
 
Μετά την αφαίρεση των γραμμικών εξαρτημένων περιορισμών προκύπτει                     
το τελικό αρχείο των περιορισμών : 
 

function [c,ceq] = nonlcon14_power_flow(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5)); 
    (1-x(4))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(5)*(1-x(7))*(1-x(9))); 
    (1-x(5))*(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(4))*(1-x(6)); 
    (1-x(7))*(1-x(4))*(1-x(8))*(1-x(9)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(13))*(1-x(6))*(1-x(12))*(1-x(14)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 
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2.3 Κώδικας στο παράθυρο εντολών της MATLAB 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('display','iter','algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@quad_fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14_po
wer_flow,options); 
 
2.4 Αποτελέσματα Κώδικα 
 

Norm of First-order 

Iter F-
count 

f(x) Feasibility Steplength step optimality 

0 15 3.500000e+000 1.250e-001 1.000e+000   0.000e+000 1.625e+000 

1 31 4.069475e+000 5.492e-002 7.000e-001 7.142e-001 1.081e+000 

2 46 4.833303e+000 1.013e-002 1.000e+000 3.625e-001 1.506e+000 

3 61 4.630826e+000 0.000e+000 1.000e+000 2.604e-001 1.506e+000 

4 76 2.720065e+000 0.000e+000 1.000e+000 1.274e+000 6.159e+000 

5 91 2.018756e+000 0.000e+000 1.000e+000 8.271e-001 5.082e-001 

6 106 2.001233e+000 0.000e+000 1.000e+000 1.230e-001 3.241e-001 

7 121 2.000062e+000 0.000e+000 1.000e+000 3.598e-002 3.009e-002 

8 136 2.000001e+000 0.000e+000 1.000e+000 7.884e-003 1.122e-002 

9 151 2.000000e+000  0.000e+000 1.000e+000 9.083e-004 2.004e-003 

10 166 2.000000e+000  0.000e+000 1.000e+000 2.418e-004 1.077e-003 

11 181 2.000000e+000  0.000e+000 1.000e+000 5.922e-005 6.608e-005 

12 196 2.000000e+000  0.000e+000 1.000e+000 1.340e-005 1.132e-005 

13 211 2.000000e+000  0.000e+000 1.000e+000 3.900e-007 2.378e-007 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, and 

constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> exitflag 
 
exitflag = 
 
     1 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
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     4    13  
 
>> output 
 
output =  
 
         iterations: 13 
          funcCount: 211 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 2.3776e-007 
 
Θα τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 4 & 13 (σχήμα 62-[9]).  

 
Σχήμα 62 : Μετρήσεις PMUs & SCADA –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 

 
O φασιθέτης τάσης του ζυγού 11 προσδιορίζεται από την γνωστό φασιθέτη 
τάσης του ζυγού 6 και την μέτρηση ροής στην γραμμή 6-11. 
 
Ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 10 υπολογίζεται έμμεσα από την μέτρηση ροής 
ισχύος στην γραμμή 10-11 και τον προσδιορίσιμο φασιθέτη τάσης του ζυγού 11. 
 
Τέλος, ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 8 προσδιορίζεται από τον γνωστό 
φασιθέτη τάσης του ζυγού 7 και την μετρούμενη ροή ισχύος στην γραμμή 7-8.  
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3  Άμεσα παρατηρήσιμοι ζυγοί  
 
� Δίκτυο που εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs 
 
Ο ζυγός 8 απαιτείται να είναι ευθέως παρατηρήσιμος.  
 
3.1 m-αρχείο της αντικειμενικής συνάρτησης 
 

function [f] = quad_fun(x) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 

%   Detailed explanation goes here 
nbus=14; 
w=diag(ones(1,nbus)); 
f=x*w*x'; 
end 

 
3.2  m-αρχείο των περιορισμών του προβλήματος βελτιστοποίησης 
 

function [c,ceq] = nonlcon14_direct(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(5)); 
    (1-x(3))*(1-x(2))*(1-x(4)); 

    (1-x(8)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(11)); 
    (1-x(11))*(1-x(6))*(1-x(10)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 

 

3.3 Κώδικας στο παράθυρο εντολών της MATLAB 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@quad_fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@ nonlcon14_direct,options); 
 

3.4 Αποτελέσματα Κώδικα 
 

Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint 
tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
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>> output 
 
output =  
 
         iterations: 17 
          funcCount: 257 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 0.7000 
      firstorderopt: 5.9605e-007 
 
>> fval 
 
fval = 
 
    4.0000 
 
>> find(x==1) 
 

ans = 
 
     2     8    10    13 
 

Θα τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 2,  8,  10  &  13 (σχήμα 63). 
 

 
 

Σχήμα 63 : Άμεσα παρατηρήσιμος ζυγός –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 
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4 Διαφοροποίηση κόστους PMU 
 
� Δίκτυο που εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs 
 
Εξετάζεται το ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών. Θεωρούνται τα βάρη σε ζυγούς με αριθμό 
διασυνδέσεων Νij≥4 :  
 

ij

i 6
ij

 1  αν 3
w

10  αν 4  

Ν ≤
= 

Ν ≥
 

 
 όπου Νij o αριθμός των διασυνδέσεων ανάμεσα στον ζυγό i και σε ζυγούς j≠ i.  
 
4.1   m-αρχείο της αντικειμενικής συνάρτησης 
 
function f=cost_quadratic(x) 
nbus=14; 
w=diag(ones(1,nbus)); 
w(2,2)=10^6;w(4,4)=w(2,2);w(6,6)=w(2,2);w(9,9)=w(2,2); 
f=x*w*x'; 

 
4.2  Κώδικας στο παράθυρο εντολών της MATLAB 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 

>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@cost_quadratic,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 

 
4.3 Αποτελέσματα Κώδικα 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint 

tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
     5 
 
>> find(x==1) 
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ans = 
 
     3     5     7    11    13 
 
>> output 
 
output =  
 
         iterations: 31 
          funcCount: 509 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 1.2007e-008 
 
Θα τοποθετηθούν PMUs στους ζυγούς 3, 5, 7, 11 & 13 (σχήμα 64). 

 
 

Σχήμα 64 : Διαφοροποίηση Κόστους PMU–ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 
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5 Εναλλακτική Διατύπωση προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU 
 
Το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται στην μορφή :  

⋅ ⋅

=

≤ ≤ = …

∑
n

T

i i
i=1

i

 min w x= w x  (3)

ˆs.t : f(x) 0  

0 x   1, i 1 .n

  

 
H διατύπωση (3) αποτελεί το συνεχές ανάλογο του μικτού ακέραιου 
προγραμματισμού :  
 

T

L u

L u

T

1 2 n

min w ·x 

s.t :   x  x  x           

          b A·x b

x  (x x .x )

≤ ≤

≤ ≤

= …

 

 

Tα διανύσματα xL, xu, bL, bv και η μήτρα Α λαμβάνουν δυαδικές τιμές. 
 

� T

L n  x  (0 0 .....0 0)=  

 

� T

u n  x  (1 1 .....1 1)=  

 

� T

L nb  (1 1 .....1 1)=  

 

� u nb [inf inf inf]= …  

 
Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος βελτιστοποίησης (3) συντάσσεται 
στο file function της MATLAB κατά  δύο τρόπους : 
 

1 Συνάρτηση με την μορφή αθροίσματος όρων xi i=1…n 
 

a. Συνάρτηση δίχως βάρη 
 

Καλείται η συνάρτηση sum της MATLAB. 
 

b. Συνάρτηση με βάρη 
 

function [f] = function_sum(x) 
%UNTITLED2 Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
nbus=14; % IEEE 14 bus system 

w=ones(1,nbus); 
y=w.*(x); 
f=sum(y); 
end 
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2 Μητρική μορφή 
 

function [f] = sum_objective_fun(x) 
%UNTITLED Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
nbus=14; % IEEE 14 BUS SYSTEM 
w=ones(1,nbus); 
f=w*x'; 
end 

  
Η μέθοδος δοκιμάζεται σε βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα.  
 
Δοκιμάζονται τα σενάρια :  
 

� Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις  
 

� Δίκτυο, το οποίο περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος. 
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8.5 Κώδικας για τον Έλεγχο της Παρατηρησιμότητας του Σ.Η.Ε 
 
O έλεγχος της παρατηρησιμότητας πραγματοποιείται μέσω του εκτιμητή 
κατάστασης.  
 
Οι μεταβλητές κατάστασης εκτιμώνται με  την μέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων.  Διαμορφώνεται ο γραμμικός εκτιμητής [18 ÷19]. 
 
z H x r= ⋅ +  

 
όπου :  
 

� z  : Διάνυσμα που αντιπροσωπεύει τις μετρούμενες ποσότητες  

 
� r  : Διάνυσμα που αντιπροσωπεύει το σφάλμα των μετρήσεων 

 
� x :  Διάνυσμα κατάστασης, αντιπροσωπεύει τις άγνωστες ποσότητες                          

που θα εκτιμηθούν  
 

� Η : Ιακωβιανή μήτρα των μετρήσεων 
 
Η εκτίμηση των μεταβλητών κατάστασης είναι[17] : 

 

( ) 1
T TH H H zx̂

−
⋅ ⋅ ⋅=  αν και μόνο αν η μήτρα κέρδους είναι αναστρέψιμη  

 

Δηλαδή η μήτρα ( )TG H H= ⋅  είναι βαθμού n  ( Τrank(Η H) rank(H) n⋅ = = ) 

 

όπου :  
 

� x̂  : Eκτιμητής κατάστασης. 

 

� ( )TG H H= ⋅ :  Σταθερή μήτρα κέρδους 

 

Η ιακωβιανή μήτρα είναι :  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Για τον έλεγχο του βαθμού της ιακωβιανής μήτρας Η καλείται η εντολή rank(H)  
της MATLAB. H συνάρτηση rank παρέχει μια εκτίμηση του αριθμού                              

των γραμμικά ανεξάρτητων γραμμών ή στηλών της μήτρας. 

i j k l

i

ij,r

ij

i i

               δ              δ             δ             δ  

δ1

I1 1
H  

1 1 P

N 1 1 1 P

 
 
 
 −

=  
− 

 − − −
  
 

⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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Η εντολή συντάσσεται ως εξής : k=rank(H)  
 
Η ιακωβιανή μήτρα των μετρήσεων μπορεί να προκύψει από την μήτρα 
πρόσπτωσης κλάδου-ζυγού. Σχηματίζεται ο κατευθυνόμενος γράφος του 

ηλεκτρικού δικτύου [16]. 
 
Σε κάθε κλάδο του ηλεκτρικού δικτύου ορίζεται μια αυθαίρετη κατεύθυνση.          
Τα άκρα του κάθε κλάδου διακρίνονται στο άκρο αναχώρησης και στο άκρο 

άφιξης.  
 
Η μήτρα πρόσπτωσης κλάδου-ζυγού του κατευθυνόμενου γράφου ορίζεται ως 
εξής  : 

 
  1 αν ο ζυγός j είναι το άκρο αναχώρησης του κλάδου i 

(i, j) 1 αν ο ζυγός j είναι το άκρο άφιξης του κλάδου i 

  0  αλλοιώς




Β = −



 

 

1 j k n               δ           δ              δ             δ  

1 1 branch 1-j

1 1 branch 1-k
B  

1 1 branch 1-n

 
 − 
 −

=  
− 

 
  
 

⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋮ ⋯

⋯ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋯

⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

 

 
 
Κάθε γραμμή της μήτρας πρόσπτωσης Β περιέχει δύο μη μηδενικά στοιχεία.               

 
Η μήτρα πρόσπτωσης κλάδου-ζυγού του  ΙΕΕΕ δικτύου 7 ζυγών  έχει ως εξής : 
 

 
 

Σχήμα 65 : Kατευθυνόμενος Γράφος IEEE Δικτύου 7 ζυγών 
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1 2 3 4 5 6 7        δ     δ     δ     δ    δ      δ     δ

1 1 0 0 0 0 0 branch 1-2

0 1 1 0 0 0 0 branch 2-3

0 1 0 0 0 1 0 branch 2-6

0 1 0 0 0 0 1 branch 2-7
B  

0 0 1 1 0 0 0 branch 3-4

0 0 1 0 0 1 0 branch 3-6

0 0 0 1 1 0 0 b

0 0 0 1 0 0 1

− 
 − 
 −
 

− =  −
 

− 
 − 
 − 

ranch 4-5

branch 4-7

 

 
Τα βήματα του κώδικα είναι τα εξής : → →File  new  script  

 
Η συνάρτηση που επιστρέφει την μήτρα πρόσπτωσης κλάδου – ζυγού είναι ένα 
script-αρχείο. Το όνομα της συνάρτησης είναι :          
 

function B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus) 

 
� Eσωτερικό όρισμα : o αριθμός των ζυγών του δικτύου. 
  
� Εξωτερικό όρισμα :  Μήτρα πρόσπτωσης κλάδου –ζυγού. 

 

Στον κώδικα καλείται η συνάρτηση που δίνει τις συνδέσεις μεταξύ των ζυγών 
του δικτύου. 
 
Στον πίνακα 43, παρατίθεται ο κώδικας υλοποίησης της μήτρας πρόσπτωσης 
κλάδου- ζυγού για το ΙΕΕΕ δίκτυο 7 ζυγών. 
 

% form branch-to-node incidence matrix B 
function B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus) 
lineconnection=line_connection_7(nbus); 
fb=lineconnection(:,1); 
tb=lineconnection(:,2);  
nbranch=length(fb); 
B=zeros(nbranch,nbus); % iniliazition of branch-to-node incidence matrix  
for i=1:nbranch 
    B(i,fb(i))=1; 
end 
for i=1:nbranch 
     B(i,tb(i))=-1; 
end 

 
Πίνακας 43 : Μήτρα Πρόσπτωσης Κλάδου- Ζυγού   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
9 

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ 

 
9.1 Εισαγωγή 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του 
προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU χρησιμοποιώντας τις μεθόδους του 
δυαδικού ακέραιου και του επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού                               
στο προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB [24]. 
 
Οι μέθοδοι βελτιστοποίησης προσομοιώθηκαν σε βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα [23] 
Χρησιμοποιήθηκε Η/Υ με τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά : 
 

� Eπεξεργαστής Ιntel core i3-2100 CPU @3.10 GHz 
 

� Mνήμη RAM 4 GB 
 
9.2 Αποτελέσματα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού  
 
9.2.Α ΙΕΕΕ Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 

 
9.2.Α.1 IEEE Δίκτυο 7 ζυγών  

 
Σχήμα 66 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 

 
Στο σχήμα 66, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου           

7 ζυγών.  Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 44. 
 

ΙΕΕΕ Δίκτυο Αριθμός Κλάδων 
Αρ. Ζυγών Μηδενικής 

Έγχυσης 
7- ζυγών 8 - 

 
Πίνακας 44 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
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� Αποτελέσματα BIP 
 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα παρατηρήσιμοι 
ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

2 2 1,3,6,7 1,3,6,7 
2 

4 5 3,5,7 4 

 
Πίνακας 45 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 7-ζυγών   

 
9.2.Α.2 IEEE Δίκτυο 9 ζυγών 

 
Σχήμα 67 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 9 ζυγών 

 
Στο σχήμα 67, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                           
9  ζυγών.  Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 46 . 

 

ΙΕΕΕ 
Δίκτυο 

Αριθμός  
Κλάδων 

Αριθμός Ζυγών  
Μηδενικής Έγχυσης 

9- ζυγών 9 - 

 
Πίνακας 46 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 

 
� Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

4 1,5,9 

6 3,5,7 3 

8 2,7,9 

 

Πίνακας 47 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 9-ζυγών   
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9.2.A.3 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 

 
 

Σχήμα 68 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 
Στο σχήμα 68, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                           
14  ζυγών.  Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 48. 

 

ΙΕΕΕ 
Δίκτυο 

Αριθμός Κλάδων 
Αρ. Ζυγών Μηδενικής 

Έγχυσης 
14- ζυγών 20 1 

 
Πίνακας 48 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
�   Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

2 1,3,4,5 

6 5,11,12,13 

7 4,8,9 
4 

9 4,7,10,14 

 
Πίνακας 49 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 14-ζυγών   
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Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

2 1,3,4,5 

6 5,11,12,13 

8 7 
4 

9 4,7,10,14 

 
Πίνακας 50 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 14-ζυγών   

 
9.2.Α.4 IEEE Δίκτυο 24 ζυγών 

 
Σχήμα 69 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 24 ζυγών 

 
Στο σχήμα 69, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                           
24 ζυγών. Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 51. 
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ΙΕΕΕ 
Δίκτυο 

Αριθμός  
Κλάδων 

Αρ. Ζυγών Μηδενικής 
Έγχυσης 

24- ζυγών 33 - 

 
Πίνακας 51 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 24 ζυγών 

 
� Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

2 1,4,6 

3 1,9,24 

8 7,9,10 

10 5,6,8,11,12 

16 14,15,17,19 

21 15,18,22 

7 

23 12,13,20 

 
Πίνακας 52 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 24-ζυγών 

 
9.2.A.5 IEEE Δίκτυο 30 ζυγών 
 

 
Σχήμα 70 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 30 ζυγών 
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Στο σχήμα 70, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου               
30 ζυγών. Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 53. 
 

ΙΕΕΕ Δίκτυο Αριθμός 
Κλάδων 

Αρ. Ζυγών Μηδενικής 
Έγχυσης 

30- ζυγών 41 5 

 
Πίνακας 53 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 
� Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

1 2,3 

7 5,6 

9 6,10,11 

10 6,9,17,20,21,22 

12 4,13,14,15 ,16 

18 15,19 

24 22,23 ,25 

25 24,26 ,27 

27 25,28,29 ,30 

10 

28 6,8 ,27 

        
    Πίνακας 54 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 30-ζυγών   
 

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

2 1,4,5,6 

4 2,3,6,12 

6 2,4,7,8,9,10 

9 6,10,11 

10 6,9,17,20,21,22 

12 4,13,14,15 ,16 

15 12,14,18,23 

20 10,19 

25 24,26 ,27 

10 

27 25,28,29 ,30 

        
    Πίνακας 55 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 30-ζυγών   



 
9.2.A.6 Δίκτυο New England 39 ζυγών  

 
Σχήμα 71 : New England 39-bus test system 

 
Στο σχήμα 71, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                           
39 ζυγών. Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 56. 

 

New England 39-ζυγών 
Αριθμός 
Κλάδων 

Αρ. Ζυγών Μηδενικής 
Έγχυσης 

39- ζυγών 46 12 

 
Πίνακας 56 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών  

 

 
 
 
 
 

 



 193 

 
� Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα 
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

2 1,3,25,30 

6 5,7,11,31 

9 8,39 

10 11,13,32 

13 10,12,14 

14 4,13,15 

17 16,18,27 

19 16,20,33 

20 19,34 

22 21,23,35 

23 22,24,36 

25 2,26,37 

13 

29 26,28,38 

 
Πίνακας 57 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP – N.E Δικτύο 39 ζυγών   

 

 
 
 
 
 
  
 



9.2.A.7 IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 
 

Σχήμα 72 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 
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Στο σχήμα 72, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                               
57 ζυγών. Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 58. 

 

ΙΕΕΕ Δίκτυο 
Αριθμός 
Κλάδων 

Αριθμός 
Ζυγών Μηδενικής 

Έγχυσης 
57- ζυγών 80 15 

 
Πίνακας 58 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο -57 ζυγών 

 
� Αποτελέσματα ΒIP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα 
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

Έμμεσα  
παρατηρήσιμοι ζυγοί 

1 2,15,16,17 

4 3,5,6,18 

6 4,5,7,8 

13 9,11,12,14,15,49 

19 18,20 

22 21,23,38 

25 24,30 

27 26,28 

29 7,28,52 

32 31,33,34 

36 35,37,40 

39 37,57 

41 11,42,43,56 

45 15,44 

47 46,48 

51 10,50 

17 

54 53,55 

 

Πίνακας 59 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 57-ζυγών   
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9.2.A.8 IEEE Δίκτυο 118 ζυγών 
 

Σχήμα 73 : Πρότυπο IEEE Δίκτυο 118 ζυγών
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Στο σχήμα 73, παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του ΙΕΕΕ δικτύου                      
118 ζυγών [12]. Οι πληροφορίες του δικτύου αναγράφονται στον πίνακα 60. 

 

ΙΕΕΕ  
Δίκτυο 

Αριθμός 
Κλάδων 

Αριθμός Ζυγών Μηδενικής 
Έγχυσης 

118- ζυγών 186 10 

 
Πίνακας 60 : Δεδομένα- ΙΕΕΕ Δίκτυο -118 ζυγών 

 
� Αποτελέσματα ΒILP  

 

Aριθμός 
PMUs 

Άμεσα 
παρατηρήσιμοι 

ζυγοί 

Έμμεσα παρατηρήσιμοι 
ζυγοί 

3 1,5,12 

7 6,12 

9 8,10 

11 4,5,12,13 

12 2,3,7,11,14,16,117 

17 15,16,18,30,31,113 

21 20,22 

25 23,26,27 

28 27,29 

34 19,36,37,43 

37 33,34,35,38,39,40 

41 40,42 

45 44,46,49 

49 42,45,47,48,50,51,54,66,69 

53 52,54 

56 54,55,57,58,59 

62 60,61,66,67 

63 59,64 

68 65,69,81,116 

70 24,69,71,74,75 

71 70,72,73 

76 77,118 

79 78,80 

85 83,84,86,88,89 

86 85,87 

89 85,88,90,92 

92 89,91,93,94,100,102 

96 80,82,94,95,97 

100 92,94,98,99,101,103,104,106 

105 103,104,106,107,108 

110 103,109,111,112 

32 

114 32,115 

 
Πίνακας 61 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δικτύο 118-ζυγών 
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9.2.A.9  IEEE Δίκτυο 300 ζυγών 
 
H μέθοδος του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού δοκιμάζεται στο ΙΕΕΕ δίκτυο 
των 300 ζυγών.  Tα δεδομένα του ΙΕΕΕ δικτύου 300 ζυγών περιέχονται στο αρχείο 
case300 της Matpower [29].  
 
Στις αναφορές [1] & [3], o ακέραιος προγραμματισμός δεν δοκιμάζεται στο ΙΕΕΕ 
δίκτυο 300 ζυγών.  Θεωρούνται οι αναφορές [25] & [26]. 
 
Στην αναφορά [25], χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι της βελτιστοποίησης χημικής 
αντίδρασης, απλοποιημένης βελτιστοποίησης χημικής αντίδρασης και του ακέραιου 
προγραμματισμού.  
 
O κώδικας του ακέραιου προγραμματισμού εκτελέστηκε στο περιβάλλον 
προγραμματισμού Lingo [27]. Το αποτέλεσμα των προαναφερθέντων μεθόδων 
βελτιστοποίησης είναι 87 PMU.  
 
Στην αναφορά [26], ο ακέραιος τετραγωνικός προγραμματισμός δοκιμάζεται σε 
σύστημα 298 ζυγών. Η προσομοίωση της μεθόδου βελτιστοποίησης στο λογισμικό 
περιβάλλον Tomlab έδωσε 86 PMUs.  

 
Στον πίνακα 62, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης του δυαδικού 
ακέραιου προγραμματισμού της MATLAB στο ΙΕΕΕ δίκτυο 300 ζυγών είναι :  
 

IEEE 
Δίκτυo 

Αριθμός 
PMUs 

Zυγοί Δικτύου 

300-ζυγών 87 

1,2 ,3,11,12,15,17,22,23,25,26,27,33,37,38,43,48,49,53 
54,55,58,59,60 ,62,64,65,68,71,73,79,83,85,86,88,92,93 
98,99,101,109,111,112,113,116,118,119,128,132,135, 
138,139,143,145,152,157,163167,173,183,187,188, 

189,190,193,196,202,204,208,210,211,213,216,217, 
219,222,226,228,267,268,269,270,272,273,274,276, 
294 

 
Πίνακας 62 : Aποτελέσματα εφαρμογής BIP - ΙΕΕΕ δίκτυο 300-ζυγών 

 
Ο αριθμός των PMUs που προκρίνει ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός 
συμφωνεί με αυτούς που δίνουν οι αναφορές [25] & [26]. 
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9.2.5 Δίκτυα μεγάλης κλίμακας 
 
Ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός δοκιμάζεται σε δίκτυα μεγάλης κλίμακας 
των οποίων τα δεδομένα περιέχονται στην MATPOWER4.1 [29]. 
 
Δίκτυο προσομοίωσης αποτελεί το Πολωνικό Ηλεκτρικό Δίκτυο Μεταφοράς 
400,220 και 110 KV.   
 
Γίνεται η παραδοχή ότι τα δίκτυα δεν περιέχουν συμβατικές μετρήσεις                     
όπως μετρήσεις ροών ισχύος και / ή ζυγούς μηδενικής έγχυσης. 
 
Για την υλοποίηση του κώδικα απαιτείται μόνο η γνώση της τοπολογίας του 
δικτύου καθώς δεν θεωρούνται συμβατικές μετρήσεις.       
 
Για την μείωση του υπολογιστικού κόστους του κώδικα, η δυαδική μήτρα σύνδεσης 
δίνεται σε αραιή μορφή. 
 
Συγκριτικά αναφέρουμε ότι για το δίκτυο των 2383 ζυγών οι χρόνοι εκτέλεσης του 
κώδικα για τις περιπτώσεις πλήρους και αραιής μορφής της δυαδικής μήτρας είναι 
361.0955 sec & 12.9013 αντίστοιχα. 

 
Ο χρόνος εκτέλεσης του κώδικα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού 
μειώνεται κατά 28 φορές όταν η δυαδική μήτρα σύνδεσης δίνεται σε αραιή μορφή. 
 

 Στον πίνακα 63, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σε μεγάλα 
δίκτυα ισχύος :                      
 

Δίκτυο 
Προσομοίωσης 

Χρόνος Εκτέλεσης 
(sec) 

Αριθμός 
PMU 

Δίκτυο 2383 ζυγών 12.9013 746 

Δίκτυο 2736 ζυγών 33.4622 836 

Δίκτυο 3012 ζυγών 15.6313 956 

Δίκτυο 3120 ζυγών 14.5705 992 

Δίκτυο 3375 ζυγών 270.4901 1084 

 
Πίνακας 63 : Aποτελέσματα εφαρμογής ΒILP –Μεγάλα Δίκτυα 

 
9.2.A.11 Μέγιστη Περίσσεια Παρατηρησιμότητας 

 

Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,4} 1,1,2,1,1,1,2 9 

{2,5} 1,1,1,1,1,1,1 7 

 
Πίνακας 64 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
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Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,6,8,9} 1,1,1,2,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1 17 

{2,6,7,9} 1,1,1,3,2,1,2,1,2,1,1,1,1,1 19 

 
Πίνακας 65 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 

Σύνολα PMUs ΒΟΙ SORI 

{1,7,9,10,12,18,24,25,27,28} 
1,1,1,1,1,4,1,1,2,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1 
1,1,2,1,2,3,1,3,2,1,1 

43 

{2,4, 6,9,10,12,15,20,25,27} 
1,3,1,4,1,5,1,1,3,4,1,3,1,2,2,1,1,1,1 
2,1,1,1,1,2,1,2,2,1,1 

52 

 
Πίνακας 66 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 
9.2.A.12 Απώλεια PMU 
 
Στον πίνακα 67, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του προβλήματος 
βέλτιστης τοποθέτησης PMU για την περίπτωση απώλειας PMU. 

 

ΙΕΕΕ Δίκτυο 
Αριθμός 

PMU 
Θέσεις PMU 

Δίκτυο- 7 ζυγών 5 1,2,4,5,6 

Δίκτυο- 9 ζυγών 6 1,2,3,4,6,8 

Δίκτυο- 14 ζυγών 9 2,4,5,6,7,8,9,11,13 

Δίκτυο- 24 ζυγών 14 1,2,7,8,9,10,11,15,16,17,20,2123,24 

Δίκτυο- 30 ζυγών 21 
1,3,5,7,8,9,10,11,12,13,15,17,19,20,23,24,25, 
26,28,29,30 

Δίκτυο- 39 ζυγών 28 
2,3,6,8,9,10,12,13,14,16,17,19,20,22,23,25, 
26,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39 

Δίκτυο- 57 ζυγών 33 
1,3,4,6,9,12,15,19,20,22,24,26,28,29,30,31 
32,33,35,36,38,39,41,43,45,46,47,50,51,53, 
54,56,57 

Δίκτυο- 118 ζυγών 68 

2,3,5,7,9,10,11,12,15,17,19,21,22,24, 25,26, 
27,29,31,32,34,36,37,40,42,44, 45,46,49,52, 
53,56,57,58,59,62,64,65,67, 68,70,71,73, 75, 
77,79,80,84,85,86,87,89,91,92, 94,96, 100, 
102,105,107,109,110,111,112, 115,116,117 
118 

 
Πίνακας 67 :  Αποτελέσματα ΒIP -  Απώλεια PMU 
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ΙΕΕΕ Δίκτυο Χωρίς Απώλεια PMU Απώλεια PMU 

Δίκτυο- 7 ζυγών 2 5 

Δίκτυο- 9 ζυγών 3 6 

Δίκτυο- 14 ζυγών 4 9 

Δίκτυο- 24 ζυγών 7 14 

Δίκτυο- 30 ζυγών 10 21 

Δίκτυο- 39 ζυγών 13 28 

Δίκτυο- 57 ζυγών 17 33 

Δίκτυο- 118 ζυγών 32 68 

Δίκτυο- 300 ζυγών 87 202 

 
Πίνακας 68 :  Συγκριτικά Αποτελέσματα ΒIP 

 
Τα αποτελέσματα επίλυσης του σεναρίου απώλειας PMU συμφωνούν με αυτά των 
αναφορών 6, 9, 24 & 26. Από την εκτέλεση του αλγορίθμου προκύπτει ότι 
απαιτούνται περίπου τα διπλάσια PMUs.  Εξαίρεση αποτελεί το ΙΕΕΕ δίκτυο 300 
ζυγών όπου απαιτούνται 202 PMUs. Στην αναφορά [26] η προσομοίωση του 
ακέραιου τετραγωνικού προγραμματισμού σε σύστημα 298 ζυγών έδωσε                        
199 PMUs. 
 
9.2.A.13 Άμεσα παρατήρησιμοι ζυγοί 
 
Στον πίνακα 69, παρουσιάζονται για την κάθε περίπτωση ΙΕΕΕ δικτύου οι ευθέως 

παρατήρησιμοι ζυγοί. Για παράδειγμα, στο ΙΕΕΕ δίκτυο 14 ζυγών, ο ζυγός 7 
σημειώνεται ως ζυγός PMU [7].  Oι ζυγοί {2,11 & 13} είναι ο συνδυασμός των 
υπολοίπων ζυγών όπου θα τοποθετηθούν PMUs. Συνεπώς το σύνολο PMUs {2,7,11 
& 13} κάνει το ηλεκτρικό δίκτυο πλήρως παρατηρήσιμο. 

 

Ζυγοί που πρέπει να τοποθετηθούν PMUs 
ΙΕΕΕ Δίκτυο 

Χωρίς θεώρηση ζυγών μηδενικής έγχυσης 

ΙΕΕΕ – 14 ζυγών 7 

ΙΕΕΕ – 24 ζυγών 8 

ΙΕΕΕ – 30 ζυγών 9,12,25 

Νew England 39 ζυγών 2,6,10,19,20,22,23,25,29 

 
Πίνακας 69 : Άμεσα Παρατηρήσιμοι Ζυγοί 

 

Στον πίνακα 70, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα εφαρμογής του σεναρίου. 
 

ΙΕΕΕ Δίκτυο Aριθμός PMUs Θέσεις PMUs 
ΙΕΕΕ – 14 ζυγών 4 2,7,11,13 

ΙΕΕΕ – 24 ζυγών 7 2,3,8,10,16,21,23 

ΙΕΕΕ – 30 ζυγών 10 1,7,8,9,10,12,15,19,25,27 

Νew England 39 ζυγών 13 2,6,9,10,13,14,17,19,20,22,23,25,29 

 
Πίνακας 70 : Αριθμός και Θέσεις PMUs 
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9.2.A.14 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα 
 
Για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU χρησιμοποιήθηκε           
ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός της MATLAB ο οποίος χρησιμοποιεί τον 
αλγόριθμο διακλάδωσης και φραγμού.  
 
Από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι, ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί τόσο για μικρά και όσο για μεγάλα δίκτυα και ότι συγκλίνει στην 
βέλτιστη λύση πολύ γρήγορα.   
 
Συνεπώς ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός της MATLAB είναι μια καλή 
επιλογή για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης τοποθέτησης PMU. 
 
Στον πίνακα 71 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του προβλήματος 
τοποθέτησης PMU για δίκτυα που εποπτεύονται μόνο από μετρήσεις PMUs.  
 

Δίκτυο Προσομοίωσης Αριθμός PMU 

ΙΕΕΕ -7 ζυγών 2 

ΙΕΕΕ -9 ζυγών 3 

ΙΕΕΕ -14 ζυγών 4 

ΙΕΕΕ -24 ζυγών 7 

ΙΕΕΕ -30 ζυγών  10 

ΙΕΕΕ -39 ζυγών 13 

ΙΕΕΕ -57 ζυγών 17 

ΙΕΕΕ -118 ζυγών 32 

ΙΕΕΕ -300 ζυγών 87 

Δίκτυο 2383 ζυγών 746 

Δίκτυο 2736 ζυγών 836 

Δίκτυο 3012 ζυγών 956 

Δίκτυο 3120 ζυγών 992 

Δίκτυο 3375 ζυγών 1084 

 
Πίνακας 71 : Aποτελέσματα εφαρμογής ΒILP 

 
Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων επαληθεύουν την εκτίμηση του Baldwin         
ότι ο ελάχιστος αριθμός PMU που απαιτείται για την επίτευξη πλήρους 
παρατηρησιμότητας είναι  το 20% ÷ 30% των ζυγών του δικτύου [10].  
 
9.2.B IEEE Δίκτυο, το οποίο περιέχει ζυγούς μηδενικής  έγχυσης  
 

IEEE Δίκτυο 
Αριθμός Ζυγών Μηδενικής 

Έγχυσης 
Ζυγοί Μηδενικής Έγχυσης 

14 -ζυγών 1 7 

30-ζυγών  5 6,9,11,25,29/6,9,11,25,28 

 
Πίνακας 72 : Ζυγοί Μηδενικής Έγχυσης 
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Στον πίνακα 73, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του δυαδικού ακέραιου 
προγραμματισμού για την περίπτωση δικτύων που περιέχουν ζυγούς μηδενικής 
έγχυσης (πίνακας 72). 
 

ΙΕΕΕ Δίκτυο 
Αριθμός 

PMU 
Θέσεις PMU 

Δίκτυο- 14 ζυγών 3 2,6,9 

Δίκτυο- 30 ζυγών 7 3,5,10,12,19,23,27/ 1,7,10,12,19,24,29 
 

Πίνακας 73 :  Αποτελέσματα ΒIP  
 
Η ύπαρξη των ζυγών μηδενικής έγχυσης έχει ως συνέπεια  την μείωση των PMUs 
που απαιτούνται ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως παρατηρήσιμο.   
 
9.2.C IEEE Δίκτυο, το οποίο περιέχει ροές ισχύος 
 
Στον πίνακα 75, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του δυαδικού ακέραιου 
προγραμματισμού για την περίπτωση δικτύων που περιέχουν μετρήσεις ροών 
ισχύος (πίνακας 74). 
 

ΙΕΕΕ Δίκτυο Μετρήσεις Ροών Ισχύος 

IEEE 7-ζυγών 4-5 

IEEE 14-ζυγών 1-2, 2-3, 6-11, 7-8, 10-11 

IEEE 30-ζυγών 
1-2, 1-3, 2-4, 2-5, 2-6, 6-8, 9-10, 10-17, 12-4, 12-13, 12-14, 12-15, 

12-16, 18-19, 20-19, 21-22, 23-24, 24-25,  27-29, 29-30 

IEEE 57-ζυγών 

1-2, 1-15, 1-16, 1-17, 3-15, 4-5, 4-6, 4-18, 7-29, 8-9, 9-10, 10-12, 
10-51, 11-41, 11-43, 12-13, 14-46, 19-20, 20-21, 22-38, 23-24, 24-
25, 24-26, 27-26, 28-27, 29-52, 30-31, 32-34, 34-35, 36-35, 38-37, 

38-44, 38-48, 40-36, 41-42, 42-56, 47-46, 49-38, 51-50, 53-54 

 
Πίνακας 74 : Μετρήσεις Ροών Ισχύος 

 

ΙΕΕΕ Δίκτυο Αριθμός PMU Θέσεις PMU 

Δίκτυο- 7 ζυγών 2 2,3 

Δίκτυο- 14 ζυγών 2 4,13 

Δίκτυο- 30 ζυγών 4 6,9,10,25 

Δίκτυο- 57 ζυγών 6 8,15,22,32,55,57 

 
Πίνακας 75 :  Αποτελέσματα ΒIP 
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9.3 Aποτελέσματα Eπαναληπτικού Tετραγωνικού Προγραμματισμού 
 
Η μέθοδος του επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού χρησιμοποιείται 
για την επίτευξη των παρακάτω στόχων :  
 

1. Εύρεση του ελάχιστου αριθμού PMUs ώστε το Σ.Η.Ε να είναι πλήρως 
παρατηρήσιμο.  

 
2. Μεγιστοποίηση της περίσσειας των μετρήσεων. 

 
Ο κώδικας του επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού αναπτύχθηκε               
στο προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB και προσομοιώθηκε σε βασικά                  
ΙΕΕΕ δίκτυα [23].  
 
Για να εκτιμηθεί η χρησιμότητα της μεθόδου τα αποτελέσματα συγκρίνονται               
με τα αποτελέσματα άλλων τεχνικών επίλυσης του προβλήματος βέλτιστης 
τοποθέτησης PMU. 
 
9.3.1 Δίκτυο  το οποίο εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs 
 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης του                
επαναληπτικού τετραγωνικού προγραμματισμού σε βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα που 
εποπτεύονται από μετρήσεις PMUs.  Επισημαίνονται τα σύνολα PMUs που 
επιτυγχάνουν περίσσεια παρατηρησιμότητας. 

 
9.3.1.1 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (1) 
 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του 

προβλήματος βελτιστοποίησης (1). 
 

( )

( ) ( ) ( )

n
T 2

i i
i=1

i i j i

i

min J x  = x ·W·x  w ·x  

s.t :  f x 1 x  · 1 x 0 ,  i 1 n, j ε А  

0 x 1,  i=1....n

=

= − ∏ − = = …

≤ ≤

∑

 

 
� IEEE Δίκτυο 7 ζυγών  

 
Τα σύνολα των PMUs που περιέχονται στον πίνακα 76 εξασφαλίζουν πλήρη 
παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 7 ζυγών. 
 

Αρχικό  Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,1 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,2 i=1…7 2 {2,5} 
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xo =0,3 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,4 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,5 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,6 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,7 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,8 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,9 i=1…7 2 {2,4} 

xo =1.0 i=1…7 2 {2,5} 

 
Πίνακας 76 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 

 
Tο σύνολο PMUs {2,4} μεγιστοποιεί τον δείκτη SΟRI (πίνακας 77).  
 
 

Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,4} 1,1,2,1,1,1,2 9 

{2,5} 1,1,1,1,1,1,1 7 

 
Πίνακας 77  : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 9 ζυγών  

 
Τα σύνολα των PMUs που περιέχονται στον πίνακα 78 εξασφαλίζουν πλήρη 

παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 9 ζυγών. Tο σύνολο PMUs {4,6,8} 
μεγιστοποιεί τον δείκτη SΟRI (πίνακας 79).  
 

Αρχικό  Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,5 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,6 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,7 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,8 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =0,9 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =1.0 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

 
Πίνακας 78 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 
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Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{4,6,8} 1,1,1,1,2,1,2,1,2 12 

 
Πίνακας 79 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…14 4 {2,8,10,13} 

xo =0,1 i=1…14 4 {2,8,10,13} 

xo =0,2 i=1…14 4 {2,8,10,13} 

xo =0,3 i=1…14 4 {2,8,10,13} 

xo =0,4 i=1…14 4 {2,7,11,13} 

xo =0,5 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,6 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,7 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,8 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,9 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =1.0 i=1…14 4 {2,8,10,13} 

 
Πίνακας 80 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 

Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,6,8,9} 1,1,1,2,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1 17 

{2,6,7,9} 1,1,1,3,2,1,2,1,2,1,1,1,1,1 19 

{2,7,10,13} 1,1,1,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1 16 

{2,7,11,13} 1,1,1,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1 16 

 
Πίνακας 81 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
Τα σύνολα των PMUs (πίνακας 80) εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα του 
ΙΕΕΕ δικτύου 14 ζυγών. Tο σύνολο PMUs {2,6,7,9} έχει μέγιστο δείκτη SΟRI.  
 

� IEEE Δίκτυο 30 ζυγών  
 
Τα σύνολα των PMUs (πίνακας 82) εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα του 
ΙΕΕΕ δικτύου 30 ζυγών. 
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Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…30 10 {1,7,8,10,11,12,18,23,26,30} 

xo =0,1 i=1…30 10 {1,7,8 ,10,11,12,18,23,26,30} 

xo =0,2 i=1…30 10 {1,7,8 ,10,11,12,18,24,26,30} 

xo =0,3 i=1…30 10 {1,7,8 ,10,11,12,18,24,26,30} 

xo =0,4 i=1…30 10 {1,7,8 ,9,10,12,18,23,26,30} 

xo =0,5 i=1…30 10 {1,7,8,10,11,12,18,23,26,27} 

xo =0,6 i=1…30 10 {1,5,8,9,10,12,15,18,25,27} 

xo =0,7 i=1…30 10 {1,5,8,9,10,12,15,18,25,27} 

xo =0,8 i=1…30 10 {1,5,8,9,10,12,15,20,25,27} 

xo =0,9 i=1…30 10 {1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 

xo =1,0 i=1…30 10 {1,7,8 ,10,11,12,18,24,26,30} 

 
Πίνακας 82 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs - ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 
Στον πίνακα  83 παρουσιάζονται οι δείκτες περίσσειας παρατηρησμότητας 

συστήματος. 
 

Σύνολα PMUs SORI 

{1,7,8 ,10,11,12,18,23,26,30} 36 

{1,7,8 ,10,11,12,18,24,26,30} 36 

{1,7,8 ,9,10,12,18,23,26,30} 38 

{1,7,8,10,11,12,18,23,26,27} 38 

{1,5,8,9,10,12,15,18,25,27} 43 

{1,5,8,9,10,12,15,20,25,27} 43 

{1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 41 

{1,7,8 ,10,11,12,18,24,26,30} 36 

 
Πίνακας 83 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 
� Δίκτυο New England 39 ζυγών   

 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs SORI 

xo =0,4 i=1…39 13 {2,6,9,11,14,17,20,22,23,29,32,33,37} 46 

xo =0,5 i=1…39 13 {2,6,9,13,14,17,20,22,23,25,29,32,33} 54 

xo =0,6 i=1…39 13 {2,6,9,13,14,17,19,22,23,25,29,32,34} 60 

 
Πίνακας 84 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών 
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To σύνολο PMUs {2,6,9,13,14,17,19,22,23,25,29,32,34} έχει μέγιστο δείκτη SORI. 
 

� IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 
 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Βέλτιστο Σύνολο PMUs 

xo =0,8 i=1…57 17 {1,4,7,9,15,19,22,25,27,32,36,38,41,47,50,53,57} 

 
Πίνακας 85 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 118 ζυγών 

 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Ζυγοί δικτύου  

xo =1 i=1…118 32 
2,5,9,12,15,17,21,23,25,28,34,37,40,45,49,52, 
56, 62,64,68,71,75,77,80,85,87,91,94,101,  
105, 110,114 

 

Πίνακας 86 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 118 ζυγών 
 

� IEEE Δίκτυο 300 ζυγών 
 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 

xo =0.5 i=1…300 90 

xo =0.6 i=1…300 90 

xo =0.7 i=1…300 93 

xo =0.8 i=1…300 92 

xo =0.9 i=1…300 93 

 
Πίνακας 87 : Aριθμός PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 300 ζυγών 
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9.3.1.2 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (2) 
 
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του 
προβλήματος βελτιστοποίησης (2). 

( )

( ) ( ) ( )

n
T

i i
i=1

i i j i

i

min J x  = w ·x  w ·x  

s.t :  f x 1 x  · 1 x 0 ,  i 1 n, j ε А  

0 x 1,  i=1....n

=

= − ∏ − = = …

≤ ≤

∑

 

 
� IEEE Δίκτυο 7 ζυγών  
 
Τα σύνολα των PMUs που περιέχονται στον πίνακα 88 εξασφαλίζουν πλήρη 

παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 7 ζυγών. 
 

Αρχικό  Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,1 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,2 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,3 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,4 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,5 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,6 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,7 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,8 i=1…7 2 {2,4} 

xo =0,9 i=1…7 2 {2,4} 

xo =1.0 i=1…7 2 {2,5} 

 

Πίνακας 88 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
 

Tο σύνολο PMUs {2,4} μεγιστοποιεί τον δείκτη SΟRI (πίνακας 89).  
 

Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,4} 1,1,2,1,1,1,2 9 

{2,5} 1,1,1,1,1,1,1 7 

 
Πίνακας 89 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 9 ζυγών  
 
Τα σύνολα των PMUs που περιέχονται στον πίνακα 90 εξασφαλίζουν πλήρη 
παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 9 ζυγών. 
 

Αρχικό  Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,1 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,2 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,3 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,4 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

xo =0,5 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =0,6 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =0,7 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =0,8 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =0,9 i=1…9 3 {4,6,8} 

xo =1.0 i=1…9 6 {1,2,3,4,6,8} 

 
Πίνακας 90 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 

 
Στον πίνακα  91 παρουσιάζονται οι δείκτες περίσσειας παρατηρησμότητας 
συστήματος. 

 

Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{4,6,8} 1,1,1,1,2,1,2,1,2 12 

 
 Πίνακας 91 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 9 ζυγών 

 
� ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,1 i=1…14 4 {2,6,8,9} 

xo =0,2 i=1…14 5 {2,6,8,10,14} 

xo =0,3 i=1…14 4 {2,6,8,9} 

xo =0,4 i=1…14 4 {2,6,8,9} 

xo =0,5 i=1…14 4 {2,6,8,9} 
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xo =0,6 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,7 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,8 i=1…14 4 {2,6,7,9} 

xo =0,9 i=1…14 4 {2,7,10,13} 

xo =1,0 i=1…14 5 {2,6,8,9,10} 

 
 Πίνακας 92 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
Σύνολα 
PMUs 

Bus Observability Index 
System Observability 

Redundancy Index 

{2,6,8,9} 1,1,1,2,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1 17 

{2,6,7,9} 1,1,1,3,2,1,2,1,2,1,1,1,1,1 19 

{2,7,10,13} 1,1,1,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1 16 

 
Πίνακας 93 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
Τα σύνολα των PMUs εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 14 
ζυγών(πίνακας 92)  . Tο σύνολο PMUs {2,6,7,9} έχει μέγιστο δείκτη SΟRI.  
 

� IEEE Δίκτυο 39 ζυγών 
 

To σύνολο PMUs {2,6,9,11,14,17,19,20,22,23,25,29,32} επιτυγχάνει την μέγιστη 
περίσσεια παρατηρησιμότητας. 
 

Αρχικό 
Σημείο 

Αριθμός 
PMUs 

Σύνολο PMUs SORI 

xo =0,4 i=1…39 13 {2,6,9,11,14,17,22,23,29,32,33,34,37} 45 

xo =0,5 i=1…39 13 {2,6,9,13,14,17,20,22,23,29,32,33,37} 46 

xo =0,7 i=1…39 13 {2,6,9,13,14,17,19,22,23,29,32,34,37} 47 

xo =0,8 i=1…39 13 {2,6,9,11,14,17,19,20,22,23,25,29,32} 50 

 
Πίνακας 94: Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 39 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 30 ζυγών  
 
Τα σύνολα των PMUs εξασφαλίζουν πλήρη παρατηρησιμότητα του ΙΕΕΕ δικτύου 30 
ζυγών (πίνακας 95)  . 
 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…30 10 {1,7 ,8 ,9 ,10,12,18,23,26,30} 

xo =0,1 i=1…30 10 {1,7,8,9,10,12,18,23,26,29} 

xo =0,2 i=1…30 10 {1,7 ,8 ,9 ,10,12,18,23,26,30} 

xo =0,3 i=1…30 10 {1,7,8,9,10,12,18,23,26,29} 

xo =0,4 i=1…30 10 {1,7, 8,10,11,12,18,24,26,27} 

xo =0,5 i=1…30 10 {3,5,8,9,10,12,18,24,26,27} 

xo =0,6 i=1…30 10 {1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 

xo =0,7 i=1…30 11 {1,5,8,9,10,11,12,15,20,25,27} 

xo =0,8 i=1…30 10 {1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 

xo =0,9 i=1…30 10 {1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 

xo =1,0 i=1…30 10 {1,7, 8,10,11,12,18,24,26,27} 

 
 Πίνακας 95 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs –ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 

Στον πίνακα  96, παρουσιάζονται οι δείκτες περίσσειας παρατηρησμότητας 
συστήματος. 

Σύνολα PMUs SORI 

{1,7,8 ,9,10,12,18,23,26,30} 38 

{1,7,8,9,10,12,18,23,26,29} 38 

{1,7, 8,10,11,12,18,24,26,27} 38 

{3,5,8,9,10,12,18,24,26,27} 40 

{1,5,8,10,11,12,15,18,25,27} 41 

 
Πίνακας 96 : Περίσσεια Παρατηρησιμότητας – ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 
 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 
Βέλτιστο Σύνολο PMUs 

xo =0,8 i=1…57 17 {1,4,9,15,19,22,25,27,29,32,36,38,39,41,47,50,53} 

 
Πίνακας 97 : Βέλτιστα Σύνολα PMUs – ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 



 213 

� IEEE Δίκτυο 300 ζυγών 
 
Στον πίνακα 98, παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα εφαρμογής του επαναληπτικού 
τετραγωνικού προγραμματισμού στο ΙΕΕΕ δίκτυο 300 ζυγών. 
 

Αρχικό Σημείο 
Αριθμός 

PMUs 

xo =0.3 i=1…300 98 

xo =0.6 i=1…300 91 

xo =0.7 i=1…300 95 

xo =0.8 i=1…300 95 

xo =0.9 i=1…300 95 

 
Πίνακας 98 : Aριθμός PMUs –ΙΕΕΕ δίκτυο 300 ζυγών 

  
9.3.2 Δίκτυο  το οποίο εποπτεύεται από μετρήσεις PMUs & Μετρήσεις Ροών  
 
9.3.2.1 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (1) 
 
� IEEE Δίκτυο 7 ζυγών  
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,1 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,2 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,3 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,4 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,5 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,6 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,7 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,8 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,9 i=1…7 2 {2,3} 

xo =1.0 i=1…7 2 {2,5} 

 
Πίνακας 99 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 14 ζυγών  
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,1 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,2 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,3 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,4 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,5 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,6 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,7 i=1…14 3 {4,9,12} 

xo =0,8 i=1…14 3 {4,9,12} 

xo =0,9 i=1…14 3 {4,9,12} 

xo =1.0 i=1…14 2 {4,13} 

 
Πίνακας 100 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 30 ζυγών  

 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…30 4 {6,10,11,25} 

xo =0,1 i=1…30 4 {6,10,11,25} 

xo =0,2 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,3 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,4 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,5 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,6 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,7 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,8 i=1…30 4 {6,10,11,25} 

xo =0,9 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =1.0 i=1…30 5 {6,11,20,21,25} 

 
Πίνακας 101 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 57 ζυγών  
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…57 6 {6,15,22,32,54,57} 

xo =0,1 i=1…57 6 {6,15,22,32,54,57} 

xo =0,2 i=1…57 6 {7,15,22,32,54,57} 

xo =0,3 i=1…57 6 {6,15,22,32,54,57} 

xo =0,4 i=1…57 6 {6,15,22,32,55,57} 

xo =0,5 i=1…57 6 {8,15,22,32,55,57} 

xo =0,6 i=1…57 8 {8,13,22,32,37,45,55,56} 

xo =0,7 i=1…57 8 {7,13,22,32,37,45,55,56} 

xo =0,8 i=1…57 6 {7,15,22,32,55,57} 

xo =0,9 i=1…57 8 {4,9,15,22,32,37,52,56} 

xo =1.0 i=1…57 7 {15,19,22,29,32,54,57} 

 
Πίνακας 102 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 
9.3.2.2 Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (2) 
 

� IEEE Δίκτυο 7 ζυγών  
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,1 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,2 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,4 i=1…7 2 {2,5} 

xo =0,5 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,6 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,7 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,8 i=1…7 2 {2,3} 

xo =0,9 i=1…7 2 {2,3} 

xo =1.0 i=1…7 2 {2,5} 

 
Πίνακας 103 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 14 ζυγών  
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,1 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,2 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,3 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,4 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,5 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,6 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,7 i=1…14 2 {4,13} 

xo =0,8 i=1…14 3 {4,9,12} 

xo =0,9 i=1…14 3 {3,6,9} 

xo =1.0 i=1…14 2 {4,13} 

 
Πίνακας 104 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 
� IEEE Δίκτυο 30 ζυγών  

 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…30 5 {6,11,19,22,25} 

xo =0,1 i=1…30 4 {6,10,11,25} 

xo =0,2 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,3 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,4 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,5 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,6 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,7 i=1…30 4 {6,9,10,25} 

xo =0,8 i=1…30 4 {6,10,11,25} 

xo =0,9 i=1…30 4 {6,9,11,25} 

xo =1.0 i=1…30 6 {6,11,20,21,22,25} 

 
Πίνακας 105 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 
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� IEEE Δίκτυο 57 ζυγών 
 

Αρχικό  Σημείο Αριθμός PMUs Σύνολο PMUs 

xo =0,0 i=1…57 7 {15,18,29,32,49,54,57} 

xo =0,1 i=1…57 7 {13,15,19,29,32,54,57} 

xo =0,2 i=1…57 6 {8,15,22,32,54,57} 

xo =0,3 i=1…57 6 {8,15,22,32,55,57} 

xo =0,4 i=1…57 6 {6,15,22,32,55,57} 

xo =0,5 i=1…57 6 {7,15,22,32,55,57} 

xo =0,6 i=1…57 6 {6,15,22,32,55,57} 

xo =0,7 i=1…57 8 {15,18,22,32,37,53,55,56} 

xo =0,8 i=1…57 8 {8,15,22,30,33,37,55,56} 

xo =0,9 i=1…57 8 {3,9,15,22,31,33,39,52} 

xo =1.0 i=1…57 7 {15,18,28,32,50,54,57} 

 
Πίνακας 106 : Βέλτιστο Σύνολο PMUs- ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 
9.4 Συμπεράσματα 
 
Το πρόβλημα τοποθέτησης PMUs χρησιμοποιώντας τον επαναληπτικό 
τετραγωνικό προγραμματισμό δεν έχει μοναδική λύση. Για διαφορετικά αρχικά 
σημεία, ο αλγόριθμος αποδίδει διάφορα τοπικά ελάχιστα. Ως βέλτιστο αποτέλεσμα 

θεωρείται το ελάχιστο σύνολο των PMUs που επιτυγχάνει την μέγιστη περίσσεια 
παρατηρησιμότητας. 
 
9.5 Σύγκριση Aλγορίθμων Τοποθέτησης PMU 
 

Τα αποτελέσματα των μεθόδων που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική 
εργασία συγκρίνονται με τα αποτελέσματα των παρακάτω μεθόδων 
βελτιστοποίησης (διεθνή βιβλιογραφία).  

 
1. Ακέραιος προγραμματισμός.  

 
2. Εξαντλητικός διερευνητικός αλγόριθμος. 

 
Στις αναφορές [1,2,4,15], το πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMU διατυπώνεται 
και επιλύεται ως ένα πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού. Η μέθοδος 

προσομοιώνεται στο προγραμματιστικό περιβάλλον της MATLAB με το λογισμικό 
πακέτο Tomlab.   
 
Οι Saikat Chakrabarti και Ηλιάς Κυριακίδης ανέπτυξαν μια μέθοδο εύρεσης του 
ελάχιστου αριθμού των PMUs με την μέθοδο του εξαντλητικού διερευνητικού 
αλγόριθμου [7].  
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Στην αναφορά 6, για την επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU 
χρησιμοποιούνται οι τεχνικές βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων και του 
δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. Οι μέθοδοι δοκιμάζονται στα ΙΕΕΕ δίκτυα 
των 14 και 39 ζυγών.  
 
Οι μέθοδοι εγγυώνται την τοπολογική παρατηρησιμότητα για την απώλεια PMU.        
Tα αποτελέσματα του δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού της αναφοράς [6]  
συμφωνούν με αυτά της διπλωματικής εργασίας. 
 
Στον πίνακα 107, εικονίζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του προβλήματος 
βελτιστοποίησης υιοθετώντας τις μεθόδους του εξαντλητικού διερευνητικού 
αλγορίθμου [7] και του ακέραιου προγραμματισμού [16].  
 

Exhaustive Search [7] ILP [16] IEEE     
Δίκτυo 

≠ 
PMUs Ζυγοί δικτύου 

14 ζυγών 4 2,6,7,9 2,6,8,9 

24 ζυγών 7 2,3,8,10,16, 21,23 - 

30 ζυγών 10 1,2,6,9,10,12,15,19,25,27 - 

2,6,9,10,11,14,17,19,20,22,23,25,29 
ΝΕ 39 ζυγών 13 

2,6,9,10,13,14,17,19,20, 22,23,25,29 

2,6,9,10,13,14,17,19,20, 
22,23,25,29 

 
Πίνακας 107 : Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs  

 

Στην αναφορά [13], ο αλγόριθμος φραγμών και διακλάδωσης προσομοιώνεται σε 
βασικά ΙΕΕΕ δίκτυα (πίνακας 108). 
 

Αγνοώντας Συμβατικές Μετρήσεις 
IEEE Δίκτυο ≠  

PMUs 
Ζυγοί δικτύου  

30 ζυγών 10 1,5,6,9,10,12,15,19,25,29 

39 ζυγών 13 2,6,9,10,13,14,17,19,22,23,25,29,34 

57 ζυγών 16 
1,6,9,15,19,22,25,28,32,36,38,41,47,51,

53,57 

118 ζυγών 32 
3,5,9,12,15,17,21,23,28,30,36,40,44, 
46,51,54,57.62,64,68,71,75,80,85,86,91,
94,101,105,110,114 

 
Πίνακας 108 : Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs [13] 

 
Για τα ΙΕΕΕ δίκτυα 30, 39 & 118 ζυγών προκύπτει ίδιος ελάχιστος αριθμός PMUs. 

Εξαίρεση αποτελεί το ΙΕΕΕ δίκτυο 57 ζυγών. 
 
Στην αναφορά [16], η μέθοδος του ακέραιου προγραμματισμού δοκιμάστηκε στο 
ΙΕΕΕ δίκτυο, New England 39 bus και στο δίκτυο Nothern Region Power Grid 246 
bus.  

 
Για την επίλυση του ακέραιου προγραμματισμού χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση 
CPLEX της ΙΒΜ ILOG.  
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Στον πίνακα 109, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επίλυσης του προβλήματος 
βελτιστοποίησης χρησιμοποιώντας τον ακέραιο προγραμματισμό [19]. Η μέθοδος 
δοκιμάστηκε στα δίκτυα ΙΕΕΕ 14,24,30,57,118 και ΝΕ 39 ζυγών. 
 

Αγνοώντας Συμβατικές Μετρήσεις 
IEEE Δίκτυο ≠  

PMUs 
Ζυγοί δικτύου  

14 ζυγών 4 2,6,7,9 

24 ζυγών 7 2,3,8,10,16,21,23 

30 ζυγών 10 2,3,6,9,10,12,15,19,25,27 

39 ζυγών 13 2,6,9,10,12,14,17,19,20,22,23,25,29 

57 ζυγών 17 
1,4,9,20,24,27,29,30,32,36,38,39,41,45, 
46,51,54 

118 ζυγών 32 
1,5,9,12,13,17,21,23,26,28,34,37,41,45, 
49,53,56,62,63,68,71,75,77,80,85,86,90, 
94,101,105,110,114 

 
Πίνακας 109 : Bέλτιστος αριθμός και θέσεις PMUs (B.K. Saha Roy et al.)                         

 
Στην αναφορά [22], χρησιμοποιείται η συνάρτηση bintprog της MATLAB για την 
επίλυση του προβλήματος τοποθέτησης PMU. Tα αποτελέσματα της αναφοράς 
συμφωνούν με αυτά της διπλωματικής εργασίας. 
 
Στο πίνακα 110, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προαναφερθέντων 

μεθόδων βελτιστοποίησης καθώς και αυτών που χρησιμοποιούνται  στην παρούσα 
εργασία. 
 

Δίκτυο χωρίς ζυγούς μηδενικής έγχυσης και/ή ροές κλάδων 
Μέθοδοι Mαθηματικού Προγραμματισμού 

Βιβλιογραφικές Αναφορές Διπλωματική Εργασία 
Exhaustive 

Search 
ILP ΒIP SQP 

ΙΕΕΕ 
Δίκτυο 

≠ PMUs ≠ PMUs ≠ PMUs ≠ PMUs 
7 ζυγών - 2 2 2 

9 ζυγών - 3 3 3 

14 ζυγών 4 4 4 4 

24 ζυγών 7 7 7 - 

30 ζυγών 1O 10 10 10 

NE 39 ζυγών 13 13 13 13 

57 ζυγών - 17 17 17 

118 ζυγών - 32 32 32 

300 ζυγών - - 87 90 

 
Πίνακας 110 : Σύγκριση των μεθόδων επίλυσης του προβλήματος βέλτιστης 

τοποθέτησης PMU 
 
Tέλος αποδεικνύεται ότι, ο δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός μπορεί 
εφαρμοστεί στην περίπτωση δικτύων μεγάλης κλίμακας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
10 

 
ΚΩΔΙΚΑΣ ΔΥΑΔΙΚΟΥ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
10.1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις (SCADA) 
 
10.1.1.a  IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 
 
>> nbus=7; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 

     2 
 
>> pmu_location=find(x==1); 
>> pmu_location' 
 
ans = 
 
2 4 

 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 3 
               nodes: 1 
                time: 0.4524 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> Bus_Observability_Index =A*x; 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
 
SORI = 
 
     9 
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10.1.1.b Δίκτυο 7 ζυγών 
 
> nbus=7; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b) 
Optimization terminated. 
 
x = 
 
   (2,1)        1 
   (3,1)        1 
   (7,1)        1 
 
 
number_PMU = 
 
     3 
 

 
exitflag = 
 
     1 

 
 
output =  
 

          iterations: 4 
               nodes: 1 
                time: 0.4368 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 

      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.1.2 IEEE Δίκτυο 9 ζυγών 
 
>> nbus=9; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     3 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 

     4     6     8 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 3 
               nodes: 1 
                time: 0 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.1.3 IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 
>> nbus=14; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     4 
 
>> pmu_location=find(x==1); 
>> pmu_location' 
 
ans = 

 
     2     6     7     9 
 
>> output 

 
output =  
 
          iterations: 8 

               nodes: 1 
                time: 0 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> Bus_Observability_Index =A*x; 
>> m=0; 
>> for j=1:length(number_times_a_bus_is_observed(:,1)) 
      if number_times_a_bus_is_observed(j,1)>1 
      m=m+1; 
      redundancy(m)=j; 
      end 
      end 
>> redundancy 
redundancy = 

 
     4     5     7     9 
 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
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SORI = 
 
    19 
 
10.1.4  IEEE Δίκτυο 24 ζυγών 
 
>> nbus=24; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     7 
 

>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 

     2     3     8    10    16    21    23 
 
>> output 
 

output =  
 
          iterations: 24 
               nodes: 3 
                time: 0.0936 

           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.1.5  IEEE Δίκτυο 30 ζυγών 
 
>> nbus=30; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    10 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 

     1     7     9    10    12    18    24    25    27    28 
 
> >> output 
 

output =  
 
          iterations: 28 
               nodes: 1 

                time: 0.0156 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 

 
>> Bus_Observability_Index=A*x; 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
 

SORI = 
 
    43 
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10.1.6  IEEE Δίκτυο 39 ζυγών 
 
>> nbus=39; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    13 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 

 
     2     6     9    10    13    14    17    19    20    22    23    25    29 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 32 
               nodes: 1 
                time: 0.0312 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.1.7  IEEE Δίκτυα 57 ζυγών 
 
>> nbus=57; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    17 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 

 
     1     4     6    13    19    22    25    27    29    32    36    39    41    45    47    51    54 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 129 
               nodes: 21 
                time: 0.2652 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.1.8  IEEE Δίκτυα 118 ζυγών 
 
>> nbus=118; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    32 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 

 
  Columns 1 through 19 
 

3     7     9    11    12    17    21    25    28    34    37    41    45    49    53    56    62      63    
68 

 
  Columns 20 through 32 
 
    70    71    76    79    85    86    89    92    96   100   105   110   114 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 140 
               nodes: 1 
                time: 0.1092 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 



 232 

10.1.9  IEEE Δίκτυα 300 ζυγών 
 
>> nbus=300; 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> disp('the optimum number of PMUs is: number_PMU '); 
the optimum number of PMUs is: number_PMU  
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    87 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
pmu_location = 
 
  Columns 1 through 19 

 
   1     2     3    11    12    15    17    22    23    25    26    27    33    37    38    43    48    49  53    
 
  Columns 20 through 38 
 

54    55    58    59    60    62    64    65    68    71    73    79    83    85    86    88    92    93    
98 

 
  Columns 39 through 57 

 
99   101   109   111   112   113   116   118   119   128   132   135   138   139   143   
145   152   157   163 

 
  Columns 58 through 76 
 

167   173   183   187   188   189   190   193   196   202   204   208   210   211   213   
216   217   219   222 

    
Columns 77 through 87 
 
   226   228   267   268   269   270   272   273   274   276   294 
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>> output 
 
output =  
 
          iterations: 314 
               nodes: 15 
                time: 2.0124 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
10.2  Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις (SCADA) 
 
10.2.1 ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών που έχει μέτρηση ροής ισχύος (γραμμή 4-5) 

 
>> nbus=7; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> A(5,:)=[]; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> n_power_flow=1; 

>> n=nbus-n_power_flow; 
>> b=ones(1,n); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
     2 

 
>> x' 
 
ans = 

 
     0     1     1     0     0     0     0 
 
>> find(x') 
 
ans = 
 
     2     3 
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10.2.2  ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών που έχει ζυγό μηδενικής έγχυσης 
 
1. Τοπολογικός Μετασχηματισμός 
 
>> nbus=13; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     3 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 

 
     2     6     8 
 
2. Μέθοδος γενικευμένου ακέραιου προγραμματισμού 
 
1 m-file -πίνακας μετάθεσης P  
 
% 14 bus Permutation matrix % Generalized ILP _METHOD Bei _Gou 
function P=Permutation_matrix_14 
bus=1:14; 
bus_non_conv=[1:3 5:6 10:14]; 
bus_conv=[4 7 8 9]; 
b=[bus_non_conv bus_conv]; 
nbus=14; 
P=zeros(nbus); 
nbus=length(b); 
for i=1:nbus 

P(bus(i),b(i))=1; 
end 
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2 Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού  
 
>> % Generalized Integer Linear Programming-Bei Gou 

>> nbus=14; % IEEE -14 bus system 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus);% calling binary connectivity matrix 
>> f=ones(1,nbus); % cost vector 
>> P=Permutation_matrix_14; % permutation matrix 
>> ninj=1; % injection measurement bus 7 
>> nnas=10; %number of buses not associated to conventional measurements 
>> I=eye(nnas); 
>> nas=4; %number of buses associated to conventional measurements 
>> Onnas=zeros(nnas,nas); 
>> O1=zeros(ninj,nnas); 
>> Tmeas=ones(1,nas); % conventional measurements matrix 
>> Tcon=[I Onnas;O1 Tmeas] 
 
Tcon = 
 
     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

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

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

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     1     1     1 
 
>> bcon=[ones(1,nnas),3]; % vector observability 
>> Tpmu=Tcon*P*A 

 
Tpmu = 
 
     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 
     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     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 

     0     1     1     3     1     0     4     2     3     1     0     0     0     1 
 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-Tpmu,-bcon); 
Optimization terminated. 
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>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     3 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 
     2     6     9 

 
>> output 
 
output =  

 
          iterations: 7 
               nodes: 1 
                time: 0.5772 

           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
I m-file -πίνακας μετάθεσης P  
 
% 14 bus Permutation matrix 
function P=Permutation_matrix_14_13 
bus=1:14; 
bus_non_conv=[1:5 7:11]; 
bus_conv=[6 12:14]; 
b=[bus_non_conv bus_conv]; 
nbus=14; 
P=zeros(nbus); 
nbus=length(b); 
for i=1:nbus 

P(bus(i),b(i))=1; 
end  
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II Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
>> % Generalized Integer Linear Programming-Bei Gou 
>> nbus=14; % IEEE -14 bus system 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus);% calling binary connectivity matrix 
>> f=ones(1,nbus); % cost vector 
>> P=Permutation_matrix_14_13; % permutation matrix 
>> ninj=1; % injection measurement bus 13 
>> nnas=10; %number of buses not associated to conventional measurements 
>> I=eye(nnas); 
>> nas=4; %number of buses associated to conventional measurements 
>> Onnas=zeros(nnas,nas); 
>> O1=zeros(ninj,nnas); 
>> Tmeas=ones(1,nas); % conventional measurements matrix 
>> Tcon=[I Onnas;O1 Tmeas] 
>> bcon=[ones(1,nnas),3]; % vector observability 

>> Tpmu=Tcon*P*A; 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-Tpmu,-bcon); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
     4 
 
>> find(x) 

 
ans = 
 
     2 

     7 
    11 
    13 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 19 

               nodes: 7 
                time: 0.4836 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.2.3 ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών που έχει  μετρήσεις ροών ισχύος 
 
Μετρήσεις : 1-2,2-3, 6-11,7-8 &10-11 
 
>> nbus=14; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> ncon=9; 
>> T=zeros(ncon,nbus); 
>> T(1,:)=A(2,:);T(2,:)=A(4,:); 
>> T(3,:)=A(5,:);T(4,:)=A(6,:); 
>> T(5,:)=A(7,:);T(6,:)=A(9,:); 
>> T(7,:)=A(12,:);T(8,:)=A(13,:); 
>> T(9,:)=A(14,:);T(4,9:10)=1; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,ncon); 
>> [x,fval,exitflag,output]=bintprog(f,-T,-b) 
Optimization terminated. 
x = 
 

(4, 1) 1 

(13,1) 1 

 
fval = 

 
     2 
 
exitflag = 

 
     1 
 
output =  
 
 
          iterations: 6 
               nodes: 1 
                time: 0.4992 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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10.2.4 ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών που έχει ζυγούς μηδενικής έγχυσης 
 
1. Πίνακας Μετάθεσης Ζυγών 
 
% 30 bus Permutation matrix 
function P=Permutation_matrix_30_gou 
bus=1:30; 
bus_non_conv=[1 3 5 12:23]; 
bus_conv=[2 4 6:11 24:30]; 
b=[bus_non_conv bus_conv]; 
nbus=30; 
P=zeros(nbus); 
nbus=length(b); 
for i=1:nbus 
P(bus(i),b(i))=1; 
end 
 
2 Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
 
>> % Generalized Integer Linear Programming-Bei Gou 
>> nbus=30; % IEEE -30 bus system 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus);% Returns A binary matrix 
>> ninj=5; % number of injections measurements  
>> nconv_meas=15; % number of bus asssociated with conventional measurements 
>> nnon_conv_meas=nbus-nconv_meas; % number of bus non-asssociated with 
conventional measurements 
>> I=eye(nnon_conv_meas); 
>> O15=zeros(nnon_conv_meas,nconv_meas); 

>> O5=zeros(ninj,nnon_conv_meas); 
>> Tmeas=zeros(ninj,nconv_meas);% conventional measurements matrix 
>> Tmeas(1,1:7)=1;Tmeas(1,13)=1;  
>> Tmeas(2,3)=1;Tmeas(2,6:8)=1;  

>> Tmeas(3,6:2:8)=1; 
>> Tmeas(4,9:12)=1;  
>> Tmeas(5,12)=1;Tmeas(5,14:15)=1; 
>> Tmeas 

 
Tmeas = 
 
     1     1     1     1     1     1     1     0     0     0     0     0     1     0     0 
     0     0     1     0     0     1     1     1     0     0     0     0     0     0     0 

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

>> Tzeros=[I O15; O5 Tmeas]; 
>> P=Permutation_matrix_30_gou; % permutation matrix 
>> Tpmu=Tzeros*P*A; 
>> ncb1=7;ncb2=3;ncb3=1;ncb4=3;ncb5=2; 
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>> b=[ones(1,nnon_conv_meas),ncb1,ncb2,ncb3,ncb4,ncb5]; 
>> f=ones(1,nbus); % cost vector 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-Tpmu,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     7 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
3     5    10    12    19    23    27 
 

1 m-file -πίνακας μετάθεσης P 
 
% 14 bus Permutation matrix 
function P=Permutation_matrix_30 

bus=1:30; 
bus_non_conv=[1 3 5 12:23 29:30]; 
bus_conv=[2 4 6:11 24:28]; 
b=[bus_non_conv bus_conv]; 

nbus=30; 
P=zeros(nbus); 
nbus=length(b); 
for i=1:nbus 

P(bus(i),b(i))=1; 
end 
 

2 Κώδικας Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 

 
>> % Generalized Integer Linear Programming-Bei Gou 
>> nbus=30; % IEEE -30 bus system 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> ninj=5; % number of injections measurements  
>> nconv_meas=13;  
>> nnon_conv_meas=nbus-nconv_meas;  
>> I=eye(nnon_conv_meas); 
>> O13=zeros(nnon_conv_meas,nconv_meas); 
>> O5=zeros(ninj,nnon_conv_meas); 
>> Tmeas=zeros(ninj,nconv_meas);% conventional measurements matrix 
>> Tmeas(1,1:7)=1;Tmeas(1,13)=1;  
>> Tmeas(2,3)=1;Tmeas(2,6:8)=1;  
>> Tmeas(3,6:2:8)=1; 
>> Tmeas(4,9:12)=1;  
>> Tmeas(5,3:2:5)=1;Tmeas(5,12:13)=1; 
>> Tmeas 
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Tmeas = 
 
     1     1     1     1     1     1     1     0     0     0     0     0     1 
     0     0     1     0     0     1     1     1     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     1     0     1     0     0     0     0     0 
     0     0     0     0     0     0     0     0     1     1     1     1     0 
     0     0     1     0     1     0     0     0     0     0     0     1     1 
 
>> Tzeros=[I O13; O5 Tmeas]; 
>> P=Permutation_matrix_30; 
>> Tpmu=Tzeros*P*A; 
>> ncb1=7;ncb2=3;ncb3=1;ncb4=3;ncb5=3; 
>> b=[ones(1,nnon_conv_meas),ncb1,ncb2,ncb3,ncb4,ncb5]; 
>> f=ones(1,nbus); % cost vector 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-Tpmu,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
number_PMU = 
 
     7 

 
>> find(x)' 
 
ans = 

 
     1     7    10    12    19    24    29 
 
10.2.5 ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών που έχει  μετρήσεις ροών ισχύος 
 
>> nbus=30; 
>> npf=10; 
>> A=zeros(npf,nbus); 
>> A(1,1:10)=1; A(1,12:18)=1;A(1,23)=1;A(1,28)=1; 
>> A(2,5:7)=1; 
>> A(3,6)=1;A(3,9:11)=1;A(3,16:17)=1;A(3,20:22)=1; 
>> A(4,9)=1; A(4,11)=1; 
>> A(5,10)=1;A(5,15)=1;A(5,18:20)=1; 
>> A(6,10)=1;A(6,21:22)=1;A(6,24)=1; 
>> A(7,15)=1;A(7,22:27)=1; 
>> A(8,25:26)=1; 
>> A(9,25)=1; A(9,27:30)=1; 
>> A(10,6)=1; A(10,8)=1;A(10,27:28)=1; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,npf); 
>> [x,fval,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
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     4 
 
>> find(x)’ 
 
ans = 
 
     6     9    10    25 
 

10.3  ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών που έχει  μετρήσεις ροών ισχύος 
 
>> nbus=57; 
>> nconstraint=17; 
>> A=zeros(nconstraint,nbus); 
>> A(1,1:4)=1;A(1,12:17)=1;A(1,45)=1;  
>> A(2,3:8)=1;A(1,18:19)=1;  
>> A(3,6:8)=1;A(3,28:29)=1;A(3,52:53)=1;  
>> A(4,6:17)=1;A(4,49:51)=1;A(4,55)=1; 
>> A(5,9:2:13)=1;A(5,40:43)=1;A(5,56:57)=1; 
>> A(6,13:15)=1;A(6,46:48)=1; 
>> A(7,18:22)=1; 

>> A(8,13)=1;A(8,21:23)=1;A(8,36:39)=1;A(8,44:45)=1;A(8,48:50)=1; 
>> A(9,22:30)=1; 
>> A(10,25)=1;A(10,30:32)=1; 
>> A(11,31:37)=1;A(11,40)=1;A(11,56)=1; 

>> A(12,32:33)=1; 
>> A(13,37:2:39)=1;A(13,57)=1; 
>> A(14,15)=1;A(14,44:45)=1; 
>> A(15,52:55)=1; 

>> A(16,9)=1;A(16,54:55)=1; 
>> A(17,39)=1;A(17,56:57)=1; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nconstraint); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
     6 
 
 >> find(x)' 
 
     8    15    22    32    55    57 
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10.3 Απώλεια PMU 
 
10.3.1  ΙΕΕΕ –Δίκτυο 7 ζυγών 
 
>> nbus=7; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     5 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

         k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 

 
     1     2     4     5     6 
 
10.3.2  ΙΕΕΕ –Δίκτυο 9 ζυγών 
 
>> nbus=9; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 

>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 

number_PMU = 
 
     6 
 

>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
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      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 
     1     2     3     4     6     8 
 
10.3.3  IEEE-Δίκτυο 14 ζυγών 
 
>> nbus=14; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 

 
number_PMU = 
     9 
 

>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 

>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 

     2     4     5     6     7     8     9    11    13 
 
10.3.4  IEEE-Δίκτυο 24 ζυγών 
 
>> nbus=24; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
number_PMU = 
    14 



 245 

>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 
     1     2     7     8     9    10    11    15    16    17    20    21    23    24 
 
10.3.5  IEEE-Δίκτυο 30 ζυγών 
 
>> nbus=30; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 

>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 

number_PMU = 
 
    21 
 

>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 

      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 
Columns 1 through 19 
     
 1     3     5     7     8     9    10    11    12    13    15    17    19    20    23    24    25    26    28 
 
  Columns 20 through 21 

 
 29    30 
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10.3.6  IEEE-Δίκτυο 39 ζυγών 
 
>> nbus=39; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    28 
 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 

      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location 
pmu_location = 
 
  Columns 1 through 19 

 
2     3     6     8     9    10    12    13    14    16    17    19    20    22    23    25    26    29    30 

 
  Columns 20 through 28 
    
   31    32    33    34    35    36    37    38    39 
 
10.3.7  IEEE-Δίκτυο 57 ζυγών 
 
>> nbus=57; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    33 
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>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 

      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 
      end 
 
>> pmu_location  
pmu_location = 
 
  Columns 1 through 19 
 

 1     3     4     6     9    12    15    19    20    22    24    26    28    29    30    31    32    33    35 
 
  Columns 20 through 33 
 
    36    38    39    41    43    45    46    47    50    51    53    54    56    57 
 
10.3.8 IEEE-Δίκτυο 118 ζυγών 
 
>> nbus=118; 
>> f=ones(1,nbus); 

>> b=2*ones(1,nbus); 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> [x,number_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 

>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    68 
 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 
      end 

      end 
 
>> pmu_location 
 
pmu_location = 
 
  Columns 1 through 19 
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 2     3     5     7     9    10    11    12    15    17    19    21    22    24    25    26    27    29    31 
  
 Columns 20 through 38 
 

32    34    36    37    40    42    44    45    46    49    52    53    56    57    58    59    62    64   
65 

 
  Columns 39 through 57 
 

67    68    70    71    73    75    77    79    80    84    85    86    87    89    91    92    94    96    
100 

 
  Columns 58 through 68 
 
   102   105   107   109   110   111   112   115   116   117   118 
 
10.3.9 IEEE-Δίκτυο 300 ζυγών 
 
>> nbus=300; 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 

>> f=ones(1,nbus); 
>> b=2*ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 

>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 

   202 
 

10.2 Άμεσα Παρατηρήσιμοι ζυγοί 
 
>> nbus=7; % ΙΕΕΕ 7 bus 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(5,5)=1;   
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(5)=1;  
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     2 
 
>> pmu_location=find(x==1); 
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>> pmu_location' 
 
ans = 
 
     2     5 
 
>> Bus_Observability_Index =A*x; 
 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
 
SORI = 
 
            7 
 
>> nbus=14; % ΙΕΕΕ 14 bus  directly observed buses : 8 
>> f=ones(1,nbus);  
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(8,8)=1;   
>> beq=zeros(1,nbus); 

>> beq(8)=1;  
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 

>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 

     4 
 
>> pmu_location=find(x==1); 
 
>> pmu_location' 
 
ans = 
 
     2     6     8     9 
 
>> Bus_Observability_Index =A*x; 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
 
SORI = 
 
    17 
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>> nbus=30; % ΙΕΕΕ 30 bus  directly observed buses : 2,4,6,15,27 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus);  
>> f=ones(1,nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(2,2)=1;Aeq(4,4)=1;Aeq(6,6)=1;Aeq(15,15)=1;Aeq(27,27)=1;       
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(2)=1;beq(4)=1;beq(6)=1;beq(15)=1;beq(27)=1; 
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
number_PMU = 
 
    10 
>> pmu_location=zeros(1,number_PMU); 
>> k=0; 
>> for i=1:length(x(:,1)) 
      if x(i,1)==1 
      k=k+1; 
      pmu_location(k)=i; 

      end 
      end 
 
>> pmu_location 

 
pmu_location = 
 
     2     4     6     9    10    12    15    20    25    27 

 
>> min(A*x) 
 
ans = 
 
     1 
 
>> max(A*x) 
 
ans = 
 
     5 
 

>> Bus_Observability_Index=A*x; 
 
>> [SORI] = athroisma(Bus_Observability_Index) 
 

SORI = 
 
    52 
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>> nbus=14; % directly observed buses : 7 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(7,7)=1;   
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(7)=1;  
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     4 
 
>> find(x)’ 
 
ans = 
 

     2      
     7 
    11 
    13 

 
>> nbus=24; % directly observed buses : 8 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus);  

>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(8,8)=1;   
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(8)=1;  
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
     7 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
     2     3     8    10    16    21    23 
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>> nbus=30; % directly observed buses : 9 12 25 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> Aeq(9,9)=1;Aeq(12,12)=1;Aeq(25,25)=1;     
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(9)=1;beq(12)=1;beq(25)=1; 
>> e=ones(1,nbus);  
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 
    10 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 

     1     7     8     9    10    12    15    19    25    27 
 
>> nbus=39; % directly observed buses : 2 6 10 19 20 22 23 25 29 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 

>> f=ones(1,nbus);  
>> Aeq=zeros(nbus);  
>> b=zeros(1,nbus); 
>> b(2)=1;b(6)=1;b(10)=1;b(19)=1;b(20)=1;b(22)=1; 

>> b(23)=1;b(25)=1;b(29)=1; 
>> Aeq=diag(b); 
>> beq=zeros(1,nbus); 
>> beq(2)=1;beq(6)=1;beq(10)=1; 
>> beq(19)=1;beq(20)=1;beq(22)=1; 
>> beq(23)=1;beq(25)=1;beq(29)=1; 
>> e=ones(1,nbus); 
>> [x,number_PMU,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-e,Aeq,beq);  
Optimization terminated. 
>> number_PMU 
 
number_PMU = 
 

    13 
 
>> find(x)' 
 

ans = 
 
     2     6     9    10    13    14    17    19    20    22    23    25    29 
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10.5 Διαφοροποίηση Κόστους PMU 
 
>> % IEEE 14 bus system  

>> nbus=14; 
>> A=Abinary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> fdiff_cost=[2 ;4; 6; 9]; % buses with different costs 
>> size(fdiff_cost,1); 
for i=1:size(fdiff_cost,1) 
f(1,fdiff_cost(i))=10^6; 
end 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,fval,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b) 
Optimization terminated. 
 
x = 
 
(3,1) 1 
(5,1) 1 
(7,1) 1 

(10,1) 1 
(13,1) 1 
 
 

fval = 
 
     5 
 

 
exitflag = 
 
     1 

 
 
output =  
 

          iterations: 12 
               nodes: 1 
                time: 0.4212 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 

    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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>>% IEEE 14 bus system  
>> nbus=14; 
>> A=A_binary_connectivity_matrix(nbus); 
>> f=ones(1,nbus); 
>> f(1,2)=10^6; 
>> for i=4:7 
f(1,i)=10^6; 

end 
>> f(1,9)=10^6;f(1,13)=10^6; 
>> b=ones(1,nbus); 
>> [x,fval,exitflag,output]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> find(x)' 
 

ans = 
 
     1     3     8    10    12    14 
 

>> output 
 
output =  
 

          iterations: 18 
               nodes: 1 
                time: 0.5148 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> min(A*x) 
 
ans = 
 
     1 
 
>> max(A*x) 
 
ans = 
 
     2 
 



 255 

10.6 Έλεγχος Παρατηρησιμότητας  
 
10.6.1  Δίκτυο 7 ζυγών 
 
>> % observability checking 7 bus system 
>> nbus=7; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling the branch-to-node 
incidence matrix 
>> nmeas_PMU=5; % no of PMUs measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,3)=1; 
>> Cpmu(2,:)=B(2,:); 
>> Cpmu(3,:)=B(5,:); 
>> Cpmu(4,:)=B(6,:); 
>> Cpmu(5,:)=B(7,:); 
>> Cpmu 
 
Cpmu = 
 
     0     0     1     0     0     0     0 

     0     1    -1     0     0     0     0 
     0     0     1     0    -1     0     0 
     0     0     1     0     0    -1     0 
     0     0     1     0     0     0    -1 

 
>> nmeas_SCADA=2; % no of SCADA measurements 
>> CSCADA=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> CSCADA(1,:)=B(1,:); 

>> CSCADA(2,:)=B(3,:); 
>> CSCADA 
 
CSCADA = 
 
     1     0     0     0     0     0    -1 
     0     1     0    -1     0     0     0 
 
>> C=[Cpmu;CSCADA]; % Jacobian Matrix Measurements 
 
C = 
 
     0     0     1     0     0     0     0 
     0     1    -1     0     0     0     0 
     0     0     1     0    -1     0     0 
     0     0     1     0     0    -1     0 
     0     0     1     0     0     0    -1 

     1     0     0     0     0     0    -1 
     0     1     0    -1     0     0     0 
 
>> G=C'*C; 
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>> rank(G) 
ans = 
 
     7 
 
>> rank(C) 
 
ans = 
 
     7 
 
10.6.2  IEEE Δίκτυο 7 ζυγών 
 
>> % observability checking IEEE-7 bus system 
>> nbus=7; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling the branch-to-node 
incidence matrix 
>> nmeas_PMU=8; % no of PMUs measurements  
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC PMU matrix 
>> Cpmu(1,2)=1;Cpmu(2,3)=1; 

>> Cpmu(3,:)=B(1,:); 
>> Cpmu(4,:)=B(2,:); 
>> Cpmu(5,:)=B(3,:); 
>> Cpmu(6,:)=B(4,:); 

>> Cpmu(7,:)=B(5,:); 
>> Cpmu(8,:)=B(6,:); 
>> Cpmu 
>> nmeas_SCADA=1; % no of SCADA measurements 

>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,:)=B(7,:); 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
 

C = 
 
     0     1     0     0     0     0     0 
     0     0     1     0     0     0     0 

     1    -1     0     0     0     0     0 
     0     1    -1     0     0     0     0 
     0     1     0     0     0    -1     0 
     0     1     0     0     0     0    -1 
     0     0     1    -1     0     0     0 

     0     0     1     0     0    -1     0 
     0     0     0     1    -1     0     0 
 
>>  G=C'*C; 

>> rank(G) 
ans = 
 
     7 
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>> rank(C) 
 
ans = 
 
     7 
 
10.6.3  IEEE Δίκτυο 14 ζυγών 
 
>> % observability checking IEEE-14 bus system 
>> nbus=14; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling the branch-to-node 
incidence matrix 
>> nmeas_PMU=10; % no of measurements of PMUs 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,4)=1;Cpmu(2,13)=1; 
>> Cpmu(3,:)=B(4,:); 
>> Cpmu(4,:)=B(6,:); 
>> Cpmu(5,:)=B(7,:); 
>> Cpmu(6,:)=B(8,:); 
>> Cpmu(7,:)=B(9,:); 

>> Cpmu(8,:)=B(13,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(19,:); 
>> Cpmu(10,:)=B(20,:); 
>> nmeas_SCADA=5;% no of conventional measurements  

>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,:)=B(1,:); 
>> Cscada(2,:)=B(3,:); 
>> Cscada(3,:)=B(11,:); 

>> Cscada(4,:)=B(14,:); 
>> Cscada(5,:)=B(18,:); 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 

>> rank(G) 
 
ans = 
 

    14 
 
>> rank(C) 
 
ans = 

 
    14 
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>> % observability checking IEEE-14 bus system 
>> nbus=14; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling branch-to-node incidence 
matrix 
>> nmeas_PMU=15; % no of PMU measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,2)=1;Cpmu(2,6)=1;Cpmu(3,9)=1; 
>> Cpmu(4,:)=-B(1,:); 
>> Cpmu(5,:)=B(3,:); 
>> Cpmu(6,:)=B(4,:); 
>> Cpmu(7,:)=B(5,:); 
>> Cpmu(8,:)=-B(10,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(11,:); 
>> Cpmu(10,:)=B(12,:); 
>> Cpmu(11,:)=B(13,:); 
>> Cpmu(12,:)=-B(9,:); 
>> Cpmu(13,:)=-B(15,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(16,:); 
>> Cpmu(15,:)=B(17,:); 
>> rank(Cpmu) 

 
ans = 
 
    13 

 
>> nmeas_SCADA=1; % no of injection measurements bus 7  
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,4)=-1;Cscada(1,7)=3;Cscada(1,8:9)=[-1 -1]; 

>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 
>> rank(C) 
 

ans = 
 
    14 
 

>> rank(G) 
 
ans = 
 
    14 
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10.6.4  IEEE Δίκτυο 30 ζυγών  
 
>> % observability checking IEEE-30 bus system 

>> nbus=30; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling branch-to-node incidence 
matrix 
>> nmeas_PMU=20; no of PMU measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,6)=1;Cpmu(2,9)=1;Cpmu(3,10)=1;Cpmu(4,25)=1; 
>> Cpmu(5,:)=B(6,:); 
>> Cpmu(6,:)=B(7,:); 
>> Cpmu(7,:)=B(9,:); 
>> Cpmu(8,:)=B(10,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(11,:); 
>> Cpmu(10,:)=B(12,:); 
>> Cpmu(11,:)=B(41,:); 
>> Cpmu(12,:)=B(14,:); 
>> Cpmu(13,:)=B(13,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(26,:); 
>> Cpmu(15,:)=B(25,:); 

>> Cpmu(16,:)=B(27,:); 
>> Cpmu(17,:)=B(28,:); 
>> Cpmu(18,:)=B(33,:); 
>> Cpmu(19,:)=B(34,:); 

>> Cpmu(20,:)=B(35,:); 
>> nmeas_SCADA=20; % no of conventional measurements  
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,:)=B(1,:); 

>> Cscada(2,:)=B(2,:); 
>> Cscada(3,:)=B(3,:); 
>> Cscada(4,:)=B(5,:); 
>> Cscada(5,:)=B(6,:); 
>> Cscada(6,:)=B(10,:); 
>> Cscada(7,:)=B(14,:); 
>> Cscada(8,:)=B(26,:); 
>> Cscada(9,:)=-B(15,:); 
>> Cscada(10,:)=B(16,:); 
>> Cscada(11,:)=B(17,:); 
>> Cscada(12,:)=B(18,:); 
>> Cscada(13,:)=B(19,:); 
>> Cscada(14,:)=B(23,:); 
>> Cscada(15,:)=-B(24,:); 
>> Cscada(16,:)=B(29,:); 
>> Cscada(17,:)=B(32,:); 
>> Cscada(18,:)=B(33,:); 
>> Cscada(19,:)=B(37,:); 
>> Cscada(20,:)=B(39,:); 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 
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>> rank(G) 
 
ans = 
 
    30 
 
>> rank(C) 
 
ans = 
 
    30 
 
>> % observability checking IEEE-30 bus system 
>> nbus=30; 
>> B=Bbranch_to_node_incidence_matrix(nbus); % calling branch-to-node incidence 
matrix 
>> nmeas_PMU=30; % no of PMU measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,3)=1;Cpmu(2,5)=1;Cpmu(3,10)=1;Cpmu(4,12)=1; 
>> Cpmu(5,19)=1;Cpmu(6,23)=1;Cpmu(7,27)=1; 

>> Cpmu(8,:)=-B(2,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(4,:); 
>> Cpmu(10,:)=-B(5,:); 
>> Cpmu(11,:)=B(8,:); 

>> Cpmu(12,:)=B(25,:); 
>> Cpmu(13,:)=B(26,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(27,:); 
>> Cpmu(15,:)=B(28,:); 

>> Cpmu(16,:)=-B(12,:); 
>> Cpmu(17,:)=-B(14,:); 
>> Cpmu(18,:)=-B(15,:); 
>> Cpmu(19,:)=B(16,:); 

>> Cpmu(20,:)=B(17,:); 
>> Cpmu(21,:)=B(18,:); 
>> Cpmu(22,:)=B(19,:); 
>> Cpmu(23,:)=-B(23,:); 
>> Cpmu(24,:)=B(24,:); 
>> Cpmu(25,:)=-B(30,:); 
>> Cpmu(26,:)=B(32,:); 
>> Cpmu(27,:)=-B(35,:); 
>> Cpmu(28,:)=-B(36,:); 
>> Cpmu(29,:)=B(37,:); 
>> Cpmu(30,:)=B(38,:); 
>> nmeas_SCADA=5; % no of injection measurements 
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,6)=7;Cscada(1,2)=-1;Cscada(1,4)=-1;Cscada(1,7:10)=-1; 
>> Cscada(2,9)=3;Cscada(2,6)=-1;Cscada(2,10:11)=-1; 
>> Cscada(3,9:2:11)=[-1 1]; 
>> Cscada(4,25)=3;Cscada(4,24)=-1;Cscada(4,26:27)=-1; 
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>> Cscada(5,29)=2;Cscada(5,27:3:30)=-1; 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 
>> rank(G) 
ans = 
 
    30 
 
>> rank(C) 
 
ans = 
 
    30 
 
>> % observability checking IEEE-30 bus system 
>> nbus=30; 
>> B=Bincidence_matrix(nbus); 
>> nmeas_PMU=29; % no of PMU measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,1)=1;Cpmu(2,7)=1;Cpmu(3,10)=1;Cpmu(4,12)=1; 

>> Cpmu(5,19)=1;Cpmu(6,24)=1;Cpmu(7,29)=1; 
>> Cpmu(8,:)=B(1,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(2,:); 
>> Cpmu(10,:)=-B(8,:); 

>> Cpmu(11,:)=-B(9,:); 
>> Cpmu(12,:)=-B(12,:); 
>> Cpmu(13,:)=-B(14,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(25,:); 

>> Cpmu(15,:)=B(26,:); 
>> Cpmu(16,:)=B(27,:); 
>> Cpmu(17,:)=B(28,:); 
>> Cpmu(18,:)=-B(15,:); 

>> Cpmu(19,:)=B(16,:); 
>> Cpmu(20,:)=B(17,:); 
>> Cpmu(21,:)=-B(18,:); 
>> Cpmu(22,:)=-B(19,:); 
>> Cpmu(23,:)=-B(23,:); 
>> Cpmu(24,:)=B(24,:); 
>> Cpmu(25,:)=-B(31,:); 
>> Cpmu(26,:)=-B(32,:); 
>> Cpmu(27,:)=B(33,:); 
>> Cpmu(28,:)=-B(37,:); 
>> Cpmu(29,:)=B(39,:); 
>> nmeas_SCADA=5; % no of injection measurements 
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 

>> Cscada(1,6)=7;Cscada(1,2)=-1;Cscada(1,4)=-1;Cscada(1,7:10)=-1; 
>> Cscada(2,9)=3;Cscada(2,6)=-1;Cscada(2,10:11)=-1; 
>> Cscada(3,9:2:11)=[-1 1]; 
>> Cscada(4,25)=3;Cscada(4,24)=-1;Cscada(4,26:27)=-1; 
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>> Cscada(5,28)=3;Cscada(5,6:2:8)=-1;Cscada(5,27)=-1; 
>> C=[Cpmu;Cscada]; 
>> rank(C) 
 
ans = 
 
    30 
 
>> rank(G) 
 
ans = 
 
    30 
 
10.6.5 IEEE Δίκτυο 57 ζυγών  
 
>>% observability checking IEEE-57 bus system 
>> nbus=57; 
>> B=Bincidence_matrix(nbus); 
>> nmeas_PMU=24; % no of PMU measurements 

>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,8)=1;Cpmu(2,15)=1;Cpmu(3,22)=1;Cpmu(4,32)=1; 
>> Cpmu(5,55)=1;Cpmu(6,57)=1; 
>> Cpmu(7,:)=-B(7,:); 

>> Cpmu(8,:)=B(8,:); 
>> Cpmu(9,:)=-B(22,:); 
>> Cpmu(10,:)=-B(15,:); 
>> Cpmu(11,:)=-B(18,:); 

>> Cpmu(12,:)=-B(14,:); 
>> Cpmu(13,:)=-B(28,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(58,:); 
>> Cpmu(15,:)=-B(32,:); 
>> Cpmu(16,:)=B(33,:); 
>> Cpmu(17,:)=B(53,:); 
>> Cpmu(18,:)=-B(44,:); 
>> Cpmu(19,:)=B(45,:); 
>> Cpmu(20,:)=-B(46,:); 
>> Cpmu(21,:)=-B(80,:); 
>> Cpmu(22,:)=-B(70,:); 
>> Cpmu(23,:)=-B(76,:); 
>> Cpmu(24,:)=-B(77,:); 

>> nmeas_SCADA=40; % no of conventional measurements  
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 
>> Cscada(1,:)=B(1,:); 
>> Cscada(2,:)=B(15,:); 
>> Cscada(3,:)=B(16,:); 
>> Cscada(4,:)=B(17,:); 
>> Cscada(5,:)=B(18,:); 
>> Cscada(6,:)=B(4,:); 
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>> Cscada(7,:)=B(5,:); 
>> Cscada(8,:)=B(20,:); 
>> Cscada(9,:)=B(41,:); 
>> Cscada(10,:)=B(8,:); 
>> Cscada(11,:)=B(9,:); 
>> Cscada(12,:)=B(23,:); 
>> Cscada(13,:)=B(65,:); 
>> Cscada(14,:)=B(54,:); 
>> Cscada(15,:)=B(71,:); 
>> Cscada(16,:)=B(25,:); 
>> Cscada(17,:)=B(59,:); 
>> Cscada(18,:)=B(30,:); 
>> Cscada(19,:)=-B(31,:); 
>> Cscada(20,:)=B(53,:); 
>> Cscada(21,:)=B(34,:); 
>> Cscada(22,:)=B(35,:); 
>> Cscada(23,:)=B(37,:); 
>> Cscada(24,:)=-B(38,:); 
>> Cscada(25,:)=-B(39,:); 
>> Cscada(26,:)=B(67,:); 

>> Cscada(27,:)=B(43,:); 
>> Cscada(28,:)=-B(46,:); 
>> Cscada(29,:)=B(47,:); 
>> Cscada(30,:)=-B(48,:); 

>> Cscada(31,:)=-B(50,:); 
>> Cscada(32,:)=B(57,:); 
>> Cscada(33,:)=B(79,:); 
>> Cscada(34,:)=-B(52,:); 

>> Cscada(35,:)=B(55,:); 
>> Cscada(36,:)=-B(75,:); 
>> Cscada(37,:)=-B(60,:); 
>> Cscada(38,:)=-B(78,:); 

>> Cscada(39,:)=-B(64,:); 
>> Cscada(40,:)=B(69,:); 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 
>> rank(G) 
 
ans = 
 
    57 
 
>> rank(C) 
 
ans = 
 
    57 
 
 



 264 

>>% observability checking IEEE-57 bus system 
>> nbus=57; 
>> B=Bincidence_matrix(nbus); 
>> nmeas_PMU=25; % no of PMU measurements 
>> Cpmu=zeros(nmeas_PMU,nbus); % iniliazition of DC  PMU matrix 
>> Cpmu(1,6)=1;Cpmu(2,15)=1;Cpmu(3,22)=1;Cpmu(4,32)=1; 
>> Cpmu(5,54)=1;Cpmu(6,57)=1; 
>> Cpmu(7,:)=B(5,:); 
>> Cpmu(8,:)=B(21,:); 
>> Cpmu(9,:)=B(6,:); 
>> Cpmu(10,:)=B(7,:); 
>> Cpmu(11,:)=B(15,:); 
>> Cpmu(12,:)=B(14,:); 
>> Cpmu(13,:)=B(58,:); 
>> Cpmu(14,:)=B(18,:); 
>> Cpmu(15,:)=B(28,:); 
>> Cpmu(16,:)=B(32,:); 
>> Cpmu(17,:)=B(33,:); 
>> Cpmu(18,:)=B(53,:); 
>> Cpmu(19,:)=B(44,:); 

>> Cpmu(20,:)=B(45,:); 
>> Cpmu(21,:)=-B(46,:); 
>> Cpmu(22,:)=B(69,:); 
>> Cpmu(23,:)=B(70,:); 

>> Cpmu(24,:)=B(76,:); 
>> Cpmu(25,:)=B(77,:); 
>> nmeas_SCADA=40; % no of conventional measurements  
>> Cscada=zeros(nmeas_SCADA,nbus); % iniliazition of DC  SCADA matrix 

>> Cscada(1,:)=B(1,:); 
>> Cscada(2,:)=B(15,:); 
>> Cscada(3,:)=B(16,:); 
>> Cscada(4,:)=B(17,:); 
>> Cscada(5,:)=B(18,:); 
>> Cscada(6,:)=B(4,:); 
>> Cscada(7,:)=B(5,:); 
>> Cscada(8,:)=B(20,:); 
>> Cscada(9,:)=B(41,:); 
>> Cscada(10,:)=B(8,:); 
>> Cscada(11,:)=B(9,:); 
>> Cscada(12,:)=B(23,:); 
>> Cscada(13,:)=B(65,:); 
>> Cscada(14,:)=B(54,:); 
>> Cscada(15,:)=B(71,:); 
>> Cscada(16,:)=B(25,:); 
>> Cscada(17,:)=B(59,:); 
>> Cscada(18,:)=B(30,:); 
>> Cscada(19,:)=-B(31,:); 
>> Cscada(20,:)=B(53,:); 
>> Cscada(21,:)=B(34,:); 



 265 

>> Cscada(22,:)=B(35,:); 
>> Cscada(23,:)=B(37,:); 
>> Cscada(24,:)=-B(38,:); 
>> Cscada(25,:)=-B(39,:); 
>> Cscada(26,:)=B(67,:); 
>> Cscada(27,:)=B(43,:); 
>> Cscada(28,:)=-B(46,:); 
>> Cscada(29,:)=B(47,:); 
>> Cscada(30,:)=-B(48,:); 
>> Cscada(31,:)=-B(50,:); 
>> Cscada(32,:)=B(57,:); 
>> Cscada(33,:)=B(79,:); 
>> Cscada(34,:)=-B(52,:); 
>> Cscada(35,:)=B(55,:); 
>> Cscada(36,:)=-B(75,:); 
>> Cscada(37,:)=-B(60,:); 
>> Cscada(38,:)=-B(78,:); 
>> Cscada(39,:)=-B(64,:); 
>> Cscada(40,:)=B(69,:); 
>> C=[Cpmu;Cscada]; % Jacobian Matrix Measurements 
>> G=C'*C; 
>> rank(G) 
 
ans = 

 
    57 
 
>> rank(C) 

 
ans = 
 
    57 
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*********************************************************************************** 

Αποτελέσματα Δυαδικού Ακέραιου Προγραμματισμού 
χρησιμοποιώντας το λογισμικό ΜatPower 

*********************************************************************************** 
>> test_matpower 
t_loadcase..........ok 
t_ext2int2ext.......ok 
t_jacobian..........ok 
t_hessian...........ok 
t_totcost...........ok 
t_modcost...........ok 
t_hasPQcap..........ok 
t_mips..............ok 
t_qps_matpower...... 
********************************************************************************* 
This program contains Ipopt, a library for large-scale nonlinear optimization. 
Ipopt is released as open source code under the Eclipse Public License (EPL). 
For more information visit http://projects.coin-or.org/Ipopt 
********************************************************************************* 

 
NOTE: You are using Ipopt by default with the MUMPS linear solver. 
      Other linear solvers might be more efficient (see Ipopt documentation). 
 

ok (144 of 288 skipped) 
t_pf................ok 
t_opf_fmincon.......ok 
t_opf_mips..........ok 
t_opf_mips_sc.......ok 

t_opf_ipopt.........ok 
t_opf_dc_ipopt......ok 
t_opf_dc_mips.......ok 
t_opf_dc_mips_sc....ok 

t_opf_dc_ot.........ok 
t_opf_userfcns......ok 
t_runopf_w_res......ok 
t_dcline............ok 
t_makePTDF..........ok 
t_makeLODF..........ok 
t_total_load........ok 
t_scale_load........ok 
t_off2case..........ok 
t_auction_mips......ok 
t_runmarket.........ok 
All tests successful (1986 passed, 144 skipped of 2130) 
Elapsed time 22.21 seconds. 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case9); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=9; 
>> f=ones(1,nb); 
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>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
     3 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
     4     6     8 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case14); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=14; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 

>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 

num_PMU = 
 
     4 
 

>> find(x)' 
 
ans = 
 

     2     6     7     9 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case24_ieee_rts); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=24; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
     7 
 
>> find(x)' 
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ans = 
 
     2     3     8    10    16    21    23 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case30); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=30; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
    10 
 
>> find(x)' 
 
ans = 

 
     1     7     9    10    12    18    24    25    27    28 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case39); 

>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=39; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 

>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 

num_PMU = 
 
    13 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
     2     6     9    10    13    14    17    19    20    22    23    25    29 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case57); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=57; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
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>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
    17 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
     1     4     6    13    19    22    25    27    29    32    36    39    41    45    47    51    54 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase(case118); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=118; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 

 
num_PMU = 
 
    32 

 
>> find(x)' 
 
ans = 

 
  Columns 1 through 19 
 
     3     7     9    11    12    17    21    25    28    34    37    41    45    49    53    56    62      

     63    68 
 
  Columns 20 through 32 
 
    70    71    76    79    85    86    89    92    96   100   105   110   114 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case300'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=300; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> [x,num_PMU]=bintprog(f,-A,-b); 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
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    87 
 
>> find(x)' 
 
ans = 
 
  Columns 1 through 19 
 
     1     2     3    11    12    15    17    22    23    25    26    27    33    37    38    43    48     
 
     49    53 
 
  Columns 20 through 38 
 
    54    55    58    59    60    62    64    65    68    71    73    79    83    85    86    88    92     
 
    93    98 
 
  Columns 39 through 57 
 

    99   101   109   111   112   113   116   118   119   128   132   135   138   139   143    
 
   145   152   157   163 
 

  Columns 58 through 76 
 
   167   173   183   187   188   189   190   193   196   202   204   208   210   211    
 

   213   216   217   219   222 
 
  Columns 77 through 87 
 

   226   228   267   268   269   270   272   273   274   276   294 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case2383wp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=2383; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output] = bintprog(f,-A,-b,[],[],[],options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1        744.9            -          2           744.9          - 
      2        744.9            -          3           744.9          - 
      3        744.9            -          4           744.9          - 
      4        744.9            -          5           744.9          - 
      5        745.4            -          6           744.9          - 
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      6        744.9            -          7           744.9          - 
      7        745.4            -          8           744.9          - 
      8        745.1            -          9           744.9          - 
      9        745.4            -         10          744.9          - 
     10       745.1            -         11          744.9          - 
     11       745.4            -         12          744.9          - 
     12       745.6            -         13          745.1          - 
     13       745.6            -         14          745.1          - 
     14       745.6            -         15          745.1          - 
     15       745.6            -         16          745.1          - 
     16       745.9            -         17          745.4          - 
     17       745.9            -         18          745.4          - 
     18       745.9            -         19          745.4          - 
     19       745.9            -         20          745.4          - 
     20       745.9            -         21          745.4          - 
     21       745.9            -         22          745.4          - 
     22       745.9            -         23          745.4          - 
     23       745.9            -         24          745.4          - 
     24       745.6            -         25          745.6          - 
*    25         746          746      24          745.6       0.057% 

Optimization terminated. 
>> exitflag 
 
exitflag = 

 
     1 
 
>> output 

 
output =  
 
          iterations: 2482 

               nodes: 25 
                time: 361.0955 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
   746 
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>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case2383wp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=2383; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output] = bintprog(f,-sparse(A),-b,[],[],[],options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1        744.9            -          2        744.9          - 
      2        744.9            -          3        744.9          - 
      3        744.9            -          4        744.9          - 
      4        745.4            -          5        744.9          - 
      5        745.1            -          6         744.9         - 
      6        745.4            -          7         744.9          - 
      7        745.1            -          8         744.9          - 
      8        745.6            -          9          745.1         - 
      9        745.6            -         10        745.1          - 
     10       745.6            -         11        745.1         - 

     11       745.6            -         12        745.1         - 
     12       745.9            -         13        745.4         - 
     13       745.9            -         14        745.4         - 
     14       745.9            -         15        745.4         - 

     15       745.9            -         16        745.4         - 
     16       745.6            -         17        745.6         - 
*    17       746          746       16         745.6       0.057% 
Optimization terminated. 

>> output 
 
output =  
 

          iterations: 2476 
               nodes: 17 
                time: 12.9013 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case2736sp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nb=2736; 
>> f=ones(1,nb); 
>> b=ones(1,nb); 
>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output] = bintprog(f,-sparse(A),-b,[],[],[],options); 
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Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1        834.8            -         2           834.8          - 
      2          835            -          3           834.8          - 
      3        835.5            -         4           834.8          - 
      4          835            -          5             835          - 
      5        835.3            -         6             835          - 
      6        835.5            -         7             835          - 
      7        835.5            -         8             835          - 
      8        835.8            -         9           835.3          - 
      9        835.8            -       10           835.3          - 
     10        835.5            -      11           835.5          - 
     11        835.8            -      12           835.5          - 
     12          836            -        13           835.5          - 
     13          836            -        14           835.5          - 
     14          836            -        15           835.5          - 
     15          836            -        16           835.5          - 
     16          836            -        17           835.5          - 
     17          836            -        18           835.5          - 
     18        836.3            -       19           835.8          - 

     19        836.3            -       20           835.8          - 
     20        836.3            -       21           835.8          - 
     21        836.3            -       22           835.8          - 
     22        836.3            -       23           835.8          - 

     23        836.3            -       24           835.8          - 
     24          836            -        25             836          - 
     25          837            -        26             836          - 
     26          836            -        27             836          - 

     27          837            -        28             836          - 
     28          836            -        29             836          - 
     29          837            -        30             836          - 
     30          836            -        31             836          - 

     31          837            -        32             836          - 
     32        836.5            -       33             836          - 
     33        836.5            -       34             836          - 
     34        836.5            -       35             836          - 
     35        836.5            -       36             836          - 
     36          836            -        37             836          - 
     37          836            -        38             836          - 
     38          836            -        39             836          - 
     39          836            -        40             836          - 
     40          836            -        41             836          - 
     41          836            -        42             836          - 
     42          836            -        43             836          - 
     43          836            -        44             836          - 
     44          836            -        45             836          - 
     45          836            -        46             836          - 
     46          836            -        47             836          - 
     47          836            -        48             836          - 
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     48          836            -         49             836          - 
     49          836            -         50             836          - 
     50          836            -         51             836          - 
     51          836            -         52             836          - 
     52          836            -         53             836          - 
     53          836            -         54             836          - 
     54          836            -         55             836          - 
     55          836            -         56             836          - 
     56          836            -         57             836          - 
     57          836            -         58             836          - 
     58          836            -         59             836          - 
     59          836            -         60             836          - 
*   60          836          836        0            836           0% 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
 
num_PMU = 
 
   836 
 

>> output 
 
output =  
 

          iterations: 3381 
               nodes: 60 
                time: 33.4622 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 

      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 

>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case3012wp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nbus=3012; 
>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output] = bintprog(f,-sparse(A),-b,[],[],[],options); 
Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1        955.5            -          2           955.5          - 
      2        955.5            -          3           955.5          - 
      3        955.5            -          4           955.5          - 
      4          956            -            5           955.5          - 
      5          956            -            6           955.5          - 
      6          956            -            7           955.5          - 
      7          956            -            8           955.5          - 
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       8          956            -              9             956          - 
*     9          956          956          0             956           0% 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
num_PMU = 
 
   956 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 3083 
               nodes: 9 
                time: 15.6313 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 

>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case3120sp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> nbus=3120; 

>> f=ones(1,nbus); 
>> b=ones(1,nbus); 
>> options = optimset('Display','iter','NodeDisplayInterval',1); 
>> [x,num_PMU,exitflag,output] = bintprog(f,-sparse(A),-b,[],[],[],options); 

Explored   Obj of LP   Obj of best   Unexplored   Best lower    Relative gap 
 nodes    relaxation  integer point     nodes    bound on obj  between bounds 
      1        991.8            -          2           991.8          - 
      2        991.8            -          3           991.8          - 

*    3          992          992        2        991.8       0.025% 
Optimization terminated. 
>> num_PMU 
num_PMU = 
 
   992 
 
>> output 
output =  
 
          iterations: 3083 
               nodes: 3 
                time: 14.5705 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
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>> [baseMVA, bus, gen, branch ] = loadcase('case3375wp'); 
>> [i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 
>> [A] = makeAbinary(bus, branch); 
>> S=sparse(A); 
>> n=3375; 
>> f=ones(1,n); 
>> b=ones(1,n); 
>> [x,fval,exitflag,output]=bintprog(f,-S,-b); 
Optimization terminated. 
>> fval 
 
fval = 
 
        1084 
 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 6071 

               nodes: 568 
                time: 270.4901 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'maximum integer infeasibility' 

    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated. 
 
>> options = optimset(options,'BranchStrategy','mininfeas'); 

>> [x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,-sparse(A),-b,); 
>> output 
 
output =  
 
          iterations: 8732 
               nodes: 1916 
                time: 820.3625 
           algorithm: 'LP-based branch-and-bound' 
      branchStrategy: 'minimum integer infeasibility' 
    nodeSrchStrategy: 'best node search' 
             message: 'Optimization terminated.' 
 
>> fval 
 
fval = 
 
        1084 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
11 

 

ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟΥ 
                                 ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
11.1 Επίλυση προβλήματος βελτιστοποίησης (1) 
 

1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 

1.1 IEEE- 7 ζυγών 
 

>> nbus=7; % IEEE 7 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon7,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 

fval = 
 
    2.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     2     4 
 
1.2   ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών  
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 

>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 

>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 
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Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
    4.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     2     6     7     9 
 
1.3 ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 
  
>> nbus=30; % IEEE 30 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 

>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon30,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
   10.0000 
 
>> find(x==1) 
 

ans = 
 
     1     7     8    10    11    12    18    23    26    27 
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1.4  IEEE Δίκτυο 39 ζυγών 
 
>> nbus=39; % IEEE 39 bus system 

>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon39,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
   13.0000 

 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     2     6     9    13    14    17    20    22    23    25    29    32   33 
 
1.2  ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών  
 
>> nbus=57; % IEEE 57 bus system 
>> x0=0.8*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon57,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 

 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 

 
fval = 
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   17.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     1     4     7     9    15    19    22    25    27    32    36    38    41    47    50    53    57 
 
1.6   ΙΕΕΕ Δίκτυο 118 ζυγών  
 
>> nbus=118; % IEEE 118 bus system 

>> x0=ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon_118,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
   32.0000 

 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
  Columns 1 through 19 
 
 2     5     9    12    15    17    21    23    25    28    34    37    40    45    49    52    56    62    64 
 
  Columns 20 through 32 
 
 68    71    75    77    80    85    87    91    94   101   105   110   114 
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2 Δίκτυο, το οποίο περιέχει μετρήσεις ροών ισχύος 

 
2.1 IEEE- 7 ζυγών 

 
>> nbus=7; % IEEE 7 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon7_power_flow,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 

fval = 
 
    2.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     2     3 

 
2.2  IEEE- 14 ζυγών 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14_power_flow,options); 
 

Local minimum found that satisfies the constraints. 

 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 

<stopping criteria details> 
 
>> fval 
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fval = 
 
    2.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     4    13 
 
2.3  IEEE- 30 ζυγών 
 
>> nbus=30; % IEEE 30 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon30powerflow,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 

 
>> fval 
 
fval = 
 
     4 
 
>> find(x==1) 

 
ans = 
 
     6     9    10    25 
 
2.4  IEEE- 57 ζυγών 
 
>> nbus=57; % IEEE 57 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval]=fmincon(@fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon_57_power_flow,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
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Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 

 
<stopping criteria details> 

 
>> fval 
 
fval = 
 
    6.0000 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     8    15    22    32    55    57 
 

3 Διαφοροποίηση Κόστους 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 

>> x0=zeros(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@objec_quad,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 

<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> output 

 
output =  
 
         iterations: 6 
          funcCount: 141 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
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    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 0 
 
>> find(x==1.000) 
 
ans = 
 
     1     3     8    11    12    14 
 
>> x0=0.4*ones(1,nbus); % initial point 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@objec_quad,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 

<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 

fval = 
 
    6.0000 
 

>> output 
 
output =  
 
         iterations: 46 
          funcCount: 810 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x723 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 5.1704e+006 
 
>> find(x==1.000) 
 
ans = 
 
     1     3     8    10    12    14 

 
>> x0=ones(1,nbus); % initial point 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@objec_quad,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
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Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> output 
 
output =  
 
         iterations: 9 
          funcCount: 155 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 

    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 5.1175e-008 
 

>> find(x==1.000) 
 
ans = 
 

     1     3     8    11    12    14 
 

11.3 Επίλυση προβλήματος βελτιστοποίησης (2) 
 

1 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 

1.1  IEEE- 7 ζυγών 
 
>> nbus=7; % IEEE 7 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon7,options); 
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
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<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
     2 
 
>> find(x) 
 
ans = 
 
     2     4 

 
1.2 IEEE- 14 ζυγών  
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,options);  
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 

 
>> find(x) 

 
ans = 
 
     2     6     8     9 

 
1.3 IEEE- 30 ζυγών  
 
>> nbus=30; % IEEE 30 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 

>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon30,options);  
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
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Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 

 
<stopping criteria details> 

 
>> find(x) 
 
ans = 
 
     3     5     8     9    10    12    18    24    26    27 
 
1.4 IEEE- 30 ζυγών  
 
>> nbus=39; % IEEE 39 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval,exitflag,output]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon39,options); 
 

Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 

 
fval = 
 
    13 
 
>> find(x) 
 
ans = 

 
     2     6     9    13    14    17    20    22    23    29    32    33    37 
 
1.5  IEEE- 57 ζυγών  
 
>> nbus=57; % IEEE 57 bus system 
>> x0=0.8*ones(1,nbus); % initial point 

>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon57,options); 
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Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
    17 
 
>> find(x) 
 
ans = 
 
     1     4     9    15    19    22    25    27    29    32    36    38    39    41    47    50    53 
 

2 Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 

2.1  IEEE- 7 ζυγών 
 
>> nbus=7; % IEEE 7 bus system 

>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 

>>[x,fval]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon7_power_flow,options); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 

>> fval 
 
fval = 
 

    2 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 

 
     2     3 
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2.2 IEEE- 14 ζυγών  
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14_power_flow,options);  
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  

feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 

 
>> fval 

 
fval = 
 
     2 

 
>> find(x) 
 
ans = 
 

     4    13 

 
2.3 IEEE- 30 ζυγών  
 
>> nbus=30; % IEEE 30 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon30powerflow,options);  
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 

 
>> fval 
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fval = 
 
     4 
 
>> find(x) 
 
ans = 
 
6     9    10    25 

 
2.4 IEEE- 30 ζυγών  
 
>> nbus=57; % IEEE 57 bus system 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 
>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>> [x,fval]=fmincon(@sum,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon_57_power_flow,options);  
 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 

 
>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> find(x) 
 
ans = 
 
     7    15    22    32    55    57 
 

3 Διαφοροποίηση Κόστους 
 
>> nbus=14; % IEEE 14 bus system 
>> x0=zeros(1,nbus); % initial point 
>> lb=zeros(1,nbus); % low bound 

>> ub=ones(1,nbus); % upper bound 
>> options = optimset('algorithm','sqp'); 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@obj_sum_fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,option); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 



 291 

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 
>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> find(x==1.000) 
 
ans = 
 
     1     3     8    11    12    14 
 
>> output 
 

output =  
 
         iterations: 2 
          funcCount: 45 

          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 

      firstorderopt: 7.7999e-004 
 
>> x0=0.5*ones(1,nbus); % initial point 
>>[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@obj_sum_fun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon14,option); 

 
Local minimum found that satisfies the constraints. 
 
Optimization completed because the objective function is non-decreasing in  
feasible directions, to within the default value of the function tolerance, 
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 
 
<stopping criteria details> 
 

>> fval 
 
fval = 
 
     6 
 
>> output 
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output =  
 
         iterations: 4 
          funcCount: 75 
          algorithm: 'sequential quadratic programming' 
            message: [1x782 char] 
    constrviolation: 0 
           stepsize: 1 
      firstorderopt: 0.9224 
 
>> find(x==1) 
 
ans = 
 
     1     3     8    10    12    14 
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Παράρτημα A 
 

Δεδομένα ΙΕΕΕ Δικτύων  
 
Στο παράρτημα Α παρουσιάζονται τα δεδομένα γραμμων (line data) των ΙΕΕΕ 
δικτύων που χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις του δυαδικού ακέραιου 
προγραμματισμού.  
 
A.1.1   IEEE Δίκτυο - 7 ζυγών 
 
function [lineconnection]=line_connection_system_7(nbus)           
          l7=[1 2 
                  2 3 
                  2 6 
                  2 7 
                  3 4 
                  3 6 
                  4 5 
                  4 7]; 

if    nbus==7 
      lineconnection=l7; 
end 
 
A.1.2 Δίκτυο - 7 ζυγών 
 
function [lineconnection]=line_data_system_7(nbus) 
              l1=[1 7 

                  2 3 
                  2 4 
                  2 7 
                  3 5 
                  3 6 
                  3 7 
                  4 5]; 
if nbus==7; 
    lineconnection=l1; 
end 
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A.2  IEEE Δίκτυο - 9 ζυγών 
 
   %    IEEE 9  bus system 
   %    |from  | To 
   %    |bus    |  bus 
function [lineconnection]= line_connection_9(nbus) 
l9=[1 4 
       2 8 
       3 6 
       4 5 
       4 9 
       5 6 
       6 7 
       7 8 
       8 9]; 

if nbus==9 
    lineconnection=l9; 
end 
 
A.3 IEEE Δίκτυο -14 ζυγών 
 
   %    IEEE 14 bus system 
   %    |from  | To 
   %    |bus    |  bus 
function [lineconnection]=line_connection_system_14(nbus) 
 
l14=[1  2        
          1  5        

          2  3       
          2  4        
          2  5      
          3  4        
          4  5        
          4  7        
          4  9        
          5  6        
          6  11       
          6  12       
          6  13        
          7   8        
          7   9        
         9  10     
         9  14       
       10 11        
       12 13   
       13 14]; 
if nbus==14 
lineconnection=l14; 
end 
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function lineconnection=line_connection_14_merge(nbus) 
% From   To 
% bus    bus 
l13=[1 2 
          1 5 
          2 3 
          2 4 
          2 5 
          3 4 
          4 5 
          4 7 
          4 8 
          5 6 
          6 10 
          6 11 
          6 12 
          7 8 
          8 9 
          8 13 
          9 10 

         11 12 
         12 13]; 
 if nbus==13 
 lineconnection=l13; 

 end 
 
A.4 IEEE Δίκτυα – 24 ζυγών  
 
% line data for the IEEE -24 bus system   
      % From   To    
      % Bus       Bus     
function lineconnection=line_connection_24(nbus) 

l24=[   1      2      
             1      3      
             1      5      
             2      4      

             2      6      
             3      9      
             3     24    
             4      9     
             5     10     

             6     10     
             7      8    
             8      9   
             8     10     

             9     11    
            9     12   
          10     11    
          10     12    
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          11     13     
          11     14   
          12     13     
          12     23   
          13     23    
          14     16   
          15     16    
          15     21    
          15     21   
          15     24    
          16     17    
          16     19     
          17     18    
          17     22   
          18     21   
          18     21     
          19     20     
          19     20     
          20     23     
          20     23    

         21     22]; 
if    nbus==24 
      lineconnection=l24; 
end 
 
A.5 IEEE Δίκτυα – 39 ζυγών 
 
   %    IEEE 7,24,39  bus system 

   %    |from  | To 
   %    |bus    |  bus 
function [lineconnection]=line_connection_system_39(nbus)           
          l39=[1  2  

                  1  39 
                  2  3 
                  2  25 
                  2  30 

                  3  4 
                  3  17 
                  3  18 
                  4  5 
                  4  14 

                  5  6 
                  5  8 
                  6  7 
                  6  11 

                  6  31 
                  7  8 
                  8  9 
                  9  39 
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                  10 11 
                  10 13 
                  10 32 
                  11 12 
                  12 13 
                  13 14 
                  14 15 
                  15 16 
                  16 17 
                  16 19 
                  16 21 
                  16 24 
                  17 18 
                  17 27 
                  19 20 
                  19 33 
                  20 34 
                  21 22 
                  22 23 
                  22 35 

                  23 24 
                  23 36 
                  25 26 
                  25 37 

                  26 27 
                  26 28 
                  26 29 
                  28 29 

                  29 38]; 
if nbus==39 
    lineconnection=l39; 
end 

 
A.6 IEEE Δίκτυα – 30 & 57 ζυγών 
 
   %    IEEE 30,57  bus system 
   %    |from  | To 
   %    |bus    |  bus 
function [lineconnection]=line_connection_system_30_57(nbus) 
  l1=   [1      2        
             1      3        
             2      4        
             3      4        
             2      5        
             2      6        
             4      6        
             5      7        
             6      7        
             6      8        
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             6      9        
             6     10        
             9     11        
             9     10        
             4     12        
            12     13        
            12     14        
            12     15        
            12     16        
            14     15        
            16     17        
            15     18        
            18     19        
            19     20        
            10     20        
            10     17        
            10     21        
            10     22        
            21     22       
            15     23        

            22     24        
            23     24        
            24     25        
            25     26        

            25     27        
            28     27        
            27     29        
            27     30        

            29     30        
             8     28        
             6     28];     
   l2 =  [ 1    2     

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

               7    29     
               25   30     
               30   31     
               31   32     

               32   33     
               34   32    
               34   35     
               35   36    

               36   37     
               37   38     
               37   39     
               36   40     

               22   38     
               11   41     
               41   42    
               41   43     
               38   44    
               15   45     
               14   46     
               46   47     
               47   48     
               48   49     
               49   50     
               50   51     
               10   51     
               13   49     
               29   52     
               52   53     
               53   54     
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               54   55     
               11   43     
               44   45     
               40   56    
               56   41     
               56   42     
               39   57     
               57   56     
               38   49    
               38   48     
                9   55 ]; 

if nbus==30 
          lineconnection = l1; 
end 
if nbus==57 
          lineconnection = l2; 
end 
 
A.7 IEEE Δίκτυα – 118 ζυγών 
 
%     IEEE 118  bus system 
   %    |from  | To 
   %    |bus    |  bus 
 

function [lineconnection] = lineconnection_118(nbus) 
     l118  =[1   2 
                    1   3 
                    2   12 

                    3   5 
                    3   12 
                    4   5 
                    4   11 
                    5   6 
                    5   11 
                    6   7 
                    7   12 
                    8   5 
                    8   9 
                    8   30 
                    9   10 
                    11  12 
                    11  13 
                    12  14 
                    12  16 
                    12  117 
                    13  15 
                    14  15 
                    15  17 
                    15  19 
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                    15  33 
                    16  17 
                    17  18 
                    17  31 
                    17  113 
                    18  19 
                    19  20 
                    19  34 
                    20  21 
                    21  22 
                    22  23 
                    23  24 
                    23  25 
                    23  32 
                    24  70 
                    24  72 
                    25  27 
                    26  25 
                    26  30 
                    27  28 

                    27  32 
                    27  115 
                    28  29 
                    29  31 

                    30  17 
                    30  38 
                    31  32 
                    32  113 

                    32  114 
                    33  37 
                    34  36 
                    34  37 

                    34  43 
                    35  36 
                    35  37 
                    37  39 
                    37  40 
                    38  37 
                    38  65 
                    39  40 
                    40  41 
                    40  42 
                    41  42 
                    42  49 
                    42  49 
                    43  44 
                    44  45 
                    45  46 
                    45  49 
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                    46  47 
                    46  48 
                    47  49 
                    47  69 
                    48  49 
                    49  50 
                    49  51 
                    49  54 
                    49  54 
                    49  66 
                    49  66 
                    49  69 
                    50  57 
                    51  52 
                    51  58 
                    52  53 
                    53  54 
                    54  55 
                    54  56 
                    54  59 

                    55  56 
                    55  59 
                    56  57 
                    56  58 

                    56  59 
                    56  59 
                    59  60 
                    59  61 

                    60  61 
                    60  62 
                    61  62 
                    62  66 

                    62  67 
                    63  59 
                    63  64 
                    64  61 
                    64  65 
                    65  66 
                    65  68 
                    66  67 
                    68  69 
                    68  81 
                    68  116 
                    69  70 
                    69  75 
                    69  77 
                    70  71 
                    70  74 
                    70  75 
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                    71  72 
                    71  73 
                    74  75 
                    75  77 
                    75  118 
                    76  77 
                    76  118 
                    77  78 
                    77  80 
                    77  80 
                    77  82 
                    78  79 
                    79  80 
                    80  96 
                    80  97 
                    80  98 
                    80  99 
                    81  80 
                    82  83 
                    82  96 

                    83  84 
                    83  85 
                    84  85 
                    85  86 

                    85  88 
                    85  89 
                    86  87 
                    88  89 

                    89  90 
                    89  90 
                    89  92 
                    89  92 

                    90  91 
                    91  92 
                    92  93 
                    92  94 
                    92  100 
                    92  102 
                    93  94 
                    94  95 
                    94  96 
                    94  100 
                    95  96 
                    96  97 
                    98  100 
                    99  100 
                    100 101 
                    100 103 
                    100 104 
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                    100 106 
                    101 102 
                    103 104 
                    103 105 
                    103 110 
                    104 105 
                    105 106 
                    105 107 
                    105 108 
                    106 107 
                    108 109 
                    109 110 
                    110 111 
                    110 112 
                    114 115]; 

if nbus==118 
        lineconnection = l118; 
end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B 
 
� Δίκτυο, το οποίο δεν περιέχει συμβατικές μετρήσεις 

 
1 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon7(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2)); 
    (1-x(5))*(1-x(4)); 
    (1-x(6))*(1-x(2))*(1-x(3)); 
    (1-x(7))*(1-x(2))*(1-x(4))]; % nonlinear equality constraint 

 
2 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon14(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(5)); 
    (1-x(3))*(1-x(2))*(1-x(4)); 
    (1-x(8))*(1-x(7)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(11)); 
    (1-x(11))*(1-x(6))*(1-x(10)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 

    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 

 
3 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon30(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3)); 
    (1-x(2))*(1-x(1))*(1-x(4))*(1-x(5))*(1-x(6)); 
    (1-x(3))*(1-x(1))*(1-x(4)); 

    (1-x(4))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(6))*(1-x(12)); 
    (1-x(5))*(1-x(2))*(1-x(7)); 
    (1-x(7))*(1-x(5))*(1-x(6)); 
    (1-x(8))*(1-x(6)*(1-x(28))); 
    (1-x(11))*(1-x(9)); 
    (1-x(13))*(1-x(12)); 
    (1-x(14))*(1-x(12))*(1-x(15)); 
    (1-x(16))*(1-x(12))*(1-x(17)); 
    (1-x(17))*(1-x(16))*(1-x(10)); 
    (1-x(18))*(1-x(15))*(1-x(19)); 
    (1-x(19))*(1-x(18))*(1-x(20)); 
    (1-x(20))*(1-x(10))*(1-x(19)); 
    (1-x(21))*(1-x(10))*(1-x(22)); 
    (1-x(23))*(1-x(15))*(1-x(24)); 
    (1-x(24))*(1-x(22))*(1-x(23))*(1-x(25)); 
    (1-x(26))*(1-x(25)); 
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    (1-x(28))*(1-x(6))*(1-x(8))*(1-x(27)); 
    (1-x(29))*(1-x(27))*(1-x(30))];% nonlinear equality 
constraint 

 
4 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon57(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(15))*(1-x(16))*(1-x(17)); 
     (1-x(2))*(1-x(1))*(1-x(3)); 
     (1-x(3))*(1-x(2))*(1-x(4))*(1-x(15)); 
     (1-x(5))*(1-x(4))*(1-x(6)); 
     (1-x(7))*(1-x(6))*(1-x(8))*(1-x(29)); 
     (1-x(8))*(1-x(6))*(1-x(7))*(1-x(9)); 
     (1-x(9))*(1-x(8))*(1-x(10))*(1-x(11))*(1-x(12))*(1-x(13))*(1-x(55)); 
     (1-x(10))*(1-x(9))*(1-x(12))*(1-x(51)); 
     (1-x(12))*(1-x(9))*(1-x(10))*(1-x(13))*(1-x(16))*(1-x(17)); 
     (1-x(13))*(1-x(9))*(1-x(11))*(1-x(12))*(1-x(14))*(1-x(15))*(1-x(49)); 
     (1-x(14))*(1-x(13))*(1-x(15))*(1-x(46)); 

     (1-x(15))*(1-x(1))*(1-x(3))*(1-x(13))*(1-x(14))*(1-x(45)); 
     (1-x(16))*(1-x(1))*(1-x(12)); 
     (1-x(17))*(1-x(1))*(1-x(12)); 
     (1-x(18))*(1-x(4))*(1-x(19)); 

     (1-x(19))*(1-x(18))*(1-x(20)); 
     (1-x(20))*(1-x(19))*(1-x(21)); 
     (1-x(21))*(1-x(20))*(1-x(22)); 
     (1-x(22))*(1-x(21))*(1-x(23))*(1-x(38)); 

     (1-x(23))*(1-x(22))*(1-x(24)); 
     (1-x(24))*(1-x(23))*(1-x(25))*(1-x(26)); 
     (1-x(25))*(1-x(24))*(1-x(30)); 
     (1-x(26))*(1-x(24))*(1-x(27)); 
     (1-x(27))*(1-x(26))*(1-x(28)); 

     (1-x(28))*(1-x(27))*(1-x(29)); 
     (1-x(29))*(1-x(7))*(1-x(28))*(1-x(52)); 
     (1-x(30))*(1-x(25))*(1-x(31)); 
     (1-x(31))*(1-x(30))*(1-x(32)); 
     (1-x(33))*(1-x(32)); 
     (1-x(34))*(1-x(32))*(1-x(35)); 
     (1-x(35))*(1-x(34))*(1-x(36)); 
     (1-x(36))*(1-x(35))*(1-x(37))*(1-x(40)); 
     (1-x(37))*(1-x(36))*(1-x(38))*(1-x(39)); 
     (1-x(38))*(1-x(22))*(1-x(37))*(1-x(44))*(1-x(48))*(1-x(49)); 
     (1-x(39))*(1-x(37))*(1-x(57)); 
     (1-x(40))*(1-x(36))*(1-x(56)); 
     (1-x(42))*(1-x(41))*(1-x(56)); 
     (1-x(43))*(1-x(11))*(1-x(41)); 
     (1-x(44))*(1-x(38))*(1-x(45)); 
     (1-x(45))*(1-x(15))*(1-x(44)); 
     (1-x(46))*(1-x(14))*(1-x(47)); 
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     (1-x(47))*(1-x(46))*(1-x(48)); 
     (1-x(48))*(1-x(38))*(1-x(47))*(1-x(49)); 
     (1-x(49))*(1-x(13))*(1-x(38))*(1-x(48))*(1-x(50)); 
     (1-x(50))*(1-x(49))*(1-x(51)); 
     (1-x(51))*(1-x(10))*(1-x(50)); 
     (1-x(52))*(1-x(29))*(1-x(53)); 
     (1-x(53))*(1-x(52))*(1-x(54)); 
     (1-x(54))*(1-x(53))*(1-x(55)); 
     (1-x(55))*(1-x(9))*(1-x(54)); 
     (1-x(56))*(1-x(40))*(1-x(41))*(1-x(42))*(1-x(57)); 
     (1-x(57))*(1-x(39))*(1-x(56))];% nonlinear equality constraint 

 
5 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 118 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon118(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3)); 
     (1-x(2))*(1-x(1))*(1-x(12)); 
     (1-x(3))*(1-x(1))*(1-x(5))*(1-x(12)); 
     (1-x(4))*(1-x(5))*(1-x(11)); 
     (1-x(6))*(1-x(5))*(1-x(7)); 
     (1-x(7))*(1-x(6))*(1-x(12)); 
     (1-x(8))*(1-x(5))*(1-x(9))*(1-x(30)); 
     (1-x(10))*(1-x(9)); 

     (1-x(13))*(1-x(11))*(1-x(15)); 
     (1-x(14))*(1-x(12))*(1-x(15)); 
     (1-x(15))*(1-x(13))*(1-x(14))*(1-x(17))*(1-x(19))*(1-x(33)); 
     (1-x(16))*(1-x(12))*(1-x(17)); 

     (1-x(17))*(1-x(15))*(1-x(16))*(1-x(18))*(1-x(30))*(1-x(31))*... 
     (1-x(113)); 
     (1-x(18))*(1-x(17))*(1-x(19)); 
     (1-x(19))*(1-x(15))*(1-x(18))*(1-x(20))*(1-x(34)); 

     (1-x(20))*(1-x(19))*(1-x(21)); 
     (1-x(21))*(1-x(20))*(1-x(22)); 
     (1-x(22))*(1-x(21))*(1-x(23)); 
     (1-x(23))*(1-x(22))*(1-x(24))*(1-x(25))*(1-x(32)); 

     (1-x(24))*(1-x(23))*(1-x(70))*(1-x(72)); 
     (1-x(25))*(1-x(23))*(1-x(26))*(1-x(27)); 
     (1-x(26))*(1-x(25))*(1-x(30)); 
     (1-x(27))*(1-x(25))*(1-x(28))*(1-x(32))*(1-x(115)); 
     (1-x(28))*(1-x(27))*(1-x(29)); 

     (1-x(29))*(1-x(28))*(1-x(31)); 
     (1-x(30))*(1-x(8))*(1-x(17))*(1-x(26))*(1-x(38)); 
     (1-x(31))*(1-x(17))*(1-x(29))*(1-x(32)); 
     (1-x(32))*(1-x(23))*(1-x(27))*(1-x(31))*(1-x(113))*... 

     (1-x(114)); 
     (1-x(33))*(1-x(15))*(1-x(37)); 
     (1-x(34))*(1-x(19))*(1-x(36))*(1-x(37))*(1-x(43)); 
     (1-x(35))*(1-x(36))*(1-x(37)); 
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     (1-x(36))*(1-x(34))*(1-x(35)); 
     (1-x(38))*(1-x(30))*(1-x(37))*(1-x(65)); 
     (1-x(39))*(1-x(37))*(1-x(40)); 
     (1-x(41))*(1-x(40))*(1-x(42)); 
     (1-x(43))*(1-x(34))*(1-x(44)); 
     (1-x(44))*(1-x(43))*(1-x(45)); 
     (1-x(45))*(1-x(44))*(1-x(46))*(1-x(49)); 
     (1-x(46))*(1-x(45))*(1-x(47))*(1-x(48)); 
     (1-x(47))*(1-x(46))*(1-x(49))*(1-x(69)); 
     (1-x(48))*(1-x(46))*(1-x(49)); 
     (1-x(49))*(1-x(42))*(1-x(45))*(1-x(47))*(1-x(48))*(1-x(50))*... 
     (1-x(51))*(1-x(54))*(1-x(66))*(1-x(69)); 
     (1-x(50))*(1-x(49))*(1-x(57)); 
     (1-x(51))*(1-x(49))*(1-x(52))*(1-x(58)); 
     (1-x(52))*(1-x(51))*(1-x(53)); 
     (1-x(53))*(1-x(52))*(1-x(54)); 
     (1-x(55))*(1-x(54))*(1-x(56))*(1-x(59)); 
     (1-x(57))*(1-x(50))*(1-x(56)); 
     (1-x(58))*(1-x(51))*(1-x(56)); 
     (1-x(60))*(1-x(59))*(1-x(61))*(1-x(62)); 

     (1-x(62))*(1-x(60))*(1-x(61))*(1-x(66))*(1-x(67)); 
     (1-x(63))*(1-x(59))*(1-x(64)); 
     (1-x(64))*(1-x(61))*(1-x(63))*(1-x(65)); 
     (1-x(65))*(1-x(38))*(1-x(64))*(1-x(66))*(1-x(68)); 

     (1-x(67))*(1-x(62))*(1-x(66)); 
     (1-x(69))*(1-x(47))*(1-x(49))*(1-x(68))*(1-x(70))*(1-x(75))* ...     
     (1-x(77)); 
     (1-x(72))*(1-x(24))*(1-x(71)); 

     (1-x(73))*(1-x(71)); 
     (1-x(74))*(1-x(70))*(1-x(75)); 
     (1-x(76))*(1-x(77))*(1-x(118)); 
     (1-x(77))*(1-x(69))*(1-x(75))*(1-x(76))*(1-x(78))*(1-x(80))* ...  

     (1-x(82)); 
     (1-x(78))*(1-x(77))*(1-x(79)); 
     (1-x(79))*(1-x(78))*(1-x(80)); 
     (1-x(80))*(1-x(77))*(1-x(79))*(1-x(81))*(1-x(96))*(1-x(97))*... 
     (1-x(98))*(1-x(99)); 
     (1-x(81))*(1-x(68))*(1-x(80)); 
     (1-x(82))*(1-x(77))*(1-x(83))*(1-x(96)); 
     (1-x(84))*(1-x(83))*(1-x(85)); 
     (1-x(87))*(1-x(86)); 
     (1-x(88))*(1-x(85))*(1-x(89)); 
     (1-x(90))*(1-x(89))*(1-x(91)); 
     (1-x(91))*(1-x(90))*(1-x(92)); 
     (1-x(93))*(1-x(92))*(1-x(94)); 
     (1-x(95))*(1-x(94))*(1-x(96)); 
     (1-x(97))*(1-x(80))*(1-x(96)); 
     (1-x(98))*(1-x(80))*(1-x(100)); 
     (1-x(99))*(1-x(80))*(1-x(100)); 
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     (1-x(100))*(1-x(92))*(1-x(94))*(1-x(98))*(1-x(99))*(1-x(101))*... 
     (1-x(103))*(1-x(104))*(1-x(106)); 
     (1-x(101))*(1-x(100))*(1-x(102)); 
     (1-x(102))*(1-x(92))*(1-x(101)); 
     (1-x(104))*(1-x(100))*(1-x(103))*(1-x(105)); 
     (1-x(107))*(1-x(105))*(1-x(106)); 
     (1-x(108))*(1-x(105))*(1-x(109)); 
     (1-x(109))*(1-x(108))*(1-x(110)); 
     (1-x(111))*(1-x(110)); 
     (1-x(112))*(1-x(110)); 
     (1-x(113))*(1-x(17))*(1-x(32)); 
     (1-x(114))*(1-x(32))*(1-x(115)); 
     (1-x(115))*(1-x(27))*(1-x(114)); 
     (1-x(116))*(1-x(68)); 
     (1-x(117))*(1-x(12)); 
     (1-x(118))*(1-x(75))*(1-x(76))];% nonlinear inequality constraint 

 
6 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 300 ζυγών 
 

function [c,ceq] = nonlcon300(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(4))*(1-x(3))*(1-x(16)); 
    (1-x(5))*(1-x(1))*(1-x(7))*(1-x(9)); 
    (1-x(6))*(1-x(2))*(1-x(7)); 

    (1-x(7))*(1-x(3))*(1-x(12))*(1-x(110))*(1-x(5))*(1-x(6)); 
    (1-x(8))*(1-x(2))*(1-x(11))*(1-x(14)); 
    (1-x(9))*(1-x(11))*(1-x(5)); 
    (1-x(10))*(1-x(11))*(1-x(12));  

    (1-x(13))*(1-x(11))*(1-x(19)); 
    (1-x(14))*(1-x(8))*(1-x(15)); 
    (1-x(15))*(1-x(14))*(1-x(17))*(1-x(16))*(1-x(31))*(1-x(74))*(1-x(75)); 
    (1-x(16))*(1-x(4))*(1-x(15))*(1-x(36));    

    (1-x(18))*(1-x(3))*(1-x(20))*(1-x(72)); 
    (1-x(19))*(1-x(20))*(1-x(13))*(1-x(21))*(1-x(26)); 
    (1-x(20))*(1-x(12))*(1-x(18))*(1-x(23))*(1-x(19)); 
    (1-x(21))*(1-x(19))*(1-x(22));     

    (1-x(24))*(1-x(22))*(1-x(25)); 
    (1-x(26))*(1-x(19))*(1-x(25)); 
    (1-x(27))*(1-x(28))*(1-x(32))*(1-x(34))*(1-x(35)); 
    (1-x(28))*(1-x(27))*(1-x(36)); 
    (1-x(29))*(1-x(30))*(1-x(60))*(1-x(63))*(1-x(64)); 

    (1-x(30))*(1-x(29))*(1-x(73)); 
    (1-x(31))*(1-x(15))*(1-x(32))*(1-x(34))*(1-x(35))*(1-x(43)) *...                    
    (1-x(74))*(1-x(75))*(1-x(266)); 
    (1-x(32))*(1-x(27))*(1-x(31))*(1-x(35))*(1-x(37)); 

    (1-x(34))*(1-x(27))*(1-x(31))*(1-x(42)); 
    (1-x(35))*(1-x(27))*(1-x(31))*(1-x(32))*(1-x(36))*(1-x(43))*(1-x(44)); 
    (1-x(36))*(1-x(16))*(1-x(28))*(1-x(33))*(1-x(35))*(1-x(40)); 
    (1-x(37))*(1-x(32))*(1-x(38))*(1-x(42))*(1-x(46)); 
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    (1-x(39))*(1-x(38))*(1-x(40))*(1-x(52))*(1-x(62)); 
    (1-x(40))*(1-x(39))*(1-x(36))*(1-x(68)); 
    (1-x(41))*(1-x(38))*(1-x(61))*(1-x(92)); 
    (1-x(42))*(1-x(34))*(1-x(37))*(1-x(87)); 
    (1-x(44))*(1-x(35))*(1-x(43))*(1-x(45)); 
    (1-x(45))*(1-x(44))*(1-x(48)); 
    (1-x(46))*(1-x(47))*(1-x(37)); 
    (1-x(47))*(1-x(38))*(1-x(46))*(1-x(48));   
    (1-x(50))*(1-x(49))*(1-x(51)); 
    (1-x(51))*(1-x(50))*(1-x(53)); 
    (1-x(52))*(1-x(39))*(1-x(54));  
    (1-x(56))*(1-x(54))*(1-x(55)); 
    (1-x(57))*(1-x(66))*(1-x(180))*(1-x(190)); 
    (1-x(61))*(1-x(41))*(1-x(59))*(1-x(62))*(1-x(63))*(1-x(66)); 
    (1-x(63))*(1-x(29))*(1-x(61))*(1-x(64));    
    (1-x(66))*(1-x(57))*(1-x(61))*(1-x(65))*(1-x(190)); 
    (1-x(67))*(1-x(64))*(1-x(190)); 
    (1-x(68))*(1-x(40))*(1-x(73))*(1-x(173))*(1-x(174)); 
    (1-x(69))*(1-x(65)); 
    (1-x(70))*(1-x(71))*(1-x(81));  

    (1-x(72))*(1-x(18))*(1-x(71))*(1-x(78)); 
    (1-x(73))*(1-x(30))*(1-x(62)*(1-x(68))); 
    (1-x(74))*(1-x(15))*(1-x(31))*(1-x(76)); 
    (1-x(75))*(1-x(15))*(1-x(31))*(1-x(77)); 

    (1-x(76))*(1-x(74))*(1-x(78))*(1-x(79)); 
    (1-x(77))*(1-x(75))*(1-x(84))*(1-x(86)); 
    (1-x(78))*(1-x(72))*(1-x(76))*(1-x(79)); 
    (1-x(79))*(1-x(76))*(1-x(78))*(1-x(82))*(1-x(83))*(1-x(84)); 

    (1-x(80))*(1-x(82))*(1-x(83)); 
    (1-x(81))*(1-x(70))*(1-x(87))*(1-x(88))*(1-x(89))*(1-x(90)); 
    (1-x(84))*(1-x(77))*(1-x(79))*(1-x(86)); 
    (1-x(86))*(1-x(77))*(1-x(84))*(1-x(87))*(1-x(90)); 

    (1-x(87))*(1-x(42))*(1-x(81))*(1-x(86)); 
    (1-x(89))*(1-x(81))*(1-x(90))*(1-x(92))*(1-x(93)); 
    (1-x(90))*(1-x(81))*(1-x(86))*(1-x(89))*(1-x(91)); 
    (1-x(91))*(1-x(90))*(1-x(93)); 
    (1-x(92))*(1-x(41))*(1-x(89)); 
    (1-x(93))*(1-x(89))*(1-x(91))*(1-x(186)); 
    (1-x(94))*(1-x(100))*(1-x(101)); 
    (1-x(95))*(1-x(99))*(1-x(103)); 
    (1-x(96))*(1-x(97))*(1-x(138)); 
    (1-x(97))*(1-x(96))*(1-x(98))*(1-x(100))*(1-x(245));   
    (1-x(100))*(1-x(94))*(1-x(97))*(1-x(98)); 
    (1-x(101))*(1-x(94))*(1-x(102))*(1-x(104))*(1-x(136)); 
    (1-x(102))*(1-x(101))*(1-x(103))*(1-x(104)); 
    (1-x(103))*(1-x(95))*(1-x(102))*(1-x(139)); 
    (1-x(104))*(1-x(101))*(1-x(102))*(1-x(105)); 
    (1-x(105))*(1-x(104))*(1-x(106))*(1-x(108))*(1-x(111)) *...                              
    (1-x(136))*(1-x(137))*(1-x(148)); 
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    (1-x(106))*(1-x(105))*(1-x(107))*(1-x(113))*(1-x(147)); 
    (1-x(107))*(1-x(106))*(1-x(109))*(1-x(112)); 
    (1-x(108))*(1-x(105))*(1-x(109))*(1-x(112));  
    (1-x(110))*(1-x(7))*(1-x(109)); 
    (1-x(111))*(1-x(105))*(1-x(109))*(1-x(149));   
    (1-x(113))*(1-x(106))*(1-x(114))*(1-x(163)); 
    (1-x(114))*(1-x(113))*(1-x(115)); 
    (1-x(115))*(1-x(114))*(1-x(116))*(1-x(131)); 
    (1-x(117))*(1-x(160))*(1-x(167)); 
    (1-x(120))*(1-x(119))*(1-x(125))*(1-x(153)); 
    (1-x(121))*(1-x(119))*(1-x(122))*(1-x(154)); 
    (1-x(123))*(1-x(54))*(1-x(122)); 
    (1-x(124))*(1-x(119))*(1-x(122))*(1-x(125))*(1-x(128))*(1-x(159)); 
    (1-x(125))*(1-x(119))*(1-x(120))*(1-x(124))*(1-x(126)); 
    (1-x(126))*(1-x(119))*(1-x(125)); 
    (1-x(127))*(1-x(157))*(1-x(158))*(1-x(122)); 
    (1-x(128))*(1-x(122))*(1-x(124)); 
    (1-x(129))*(1-x(109))*(1-x(3)); 
    (1-x(130))*(1-x(109))*(1-x(149)); 
    (1-x(131))*(1-x(115))*(1-x(132)); 

    (1-x(132))*(1-x(131))*(1-x(140))*(1-x(162)); 
    (1-x(133))*(1-x(135))*(1-x(162)); 
    (1-x(134))*(1-x(135))*(1-x(140))*(1-x(143)); 
    (1-x(135))*(1-x(133))*(1-x(134)); 

    (1-x(136))*(1-x(101))*(1-x(105))*(1-x(138)); 
    (1-x(137))*(1-x(105))*(1-x(138))*(1-x(139)); 
    (1-x(138))*(1-x(96))*(1-x(136))*(1-x(137)); 
    (1-x(139))*(1-x(137))*(1-x(103)); 

    (1-x(140))*(1-x(132))*(1-x(134)); 
    (1-x(141))*(1-x(143))*(1-x(144)); 
    (1-x(142))*(1-x(116))*(1-x(143)); 
    (1-x(143))*(1-x(134))*(1-x(141))*(1-x(142));   

    (1-x(144))*(1-x(141))*(1-x(145)); 
    (1-x(146))*(1-x(109))*(1-x(148)); 
    (1-x(147))*(1-x(106))*(1-x(109))*(1-x(112)); 
    (1-x(148))*(1-x(105))*(1-x(112))*(1-x(146)); 
    (1-x(149))*(1-x(111))*(1-x(130)); 
    (1-x(150))*(1-x(112)); 
    (1-x(151))*(1-x(118))*(1-x(152))*(1-x(153)); 
    (1-x(152))*(1-x(151))*(1-x(153))*(1-x(154))*(1-x(155)); 
    (1-x(153))*(1-x(120))*(1-x(151))*(1-x(152)); 
    (1-x(154))*(1-x(121))*(1-x(152))*(1-x(155))*(1-x(158)); 
    (1-x(155))*(1-x(152))*(1-x(154))*(1-x(156)); 
    (1-x(156))*(1-x(155))*(1-x(157)); 
    (1-x(157))*(1-x(127))*(1-x(156))*(1-x(158))*(1-x(159)); 
    (1-x(158))*(1-x(127))*(1-x(154))*(1-x(157)); 
    (1-x(159))*(1-x(124))*(1-x(157)); 
    (1-x(160))*(1-x(116))*(1-x(117))*(1-x(166)); 
    (1-x(161))*(1-x(118))*(1-x(119)); 
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    (1-x(162))*(1-x(132))*(1-x(133)); 
    (1-x(164))*(1-x(163)); 
    (1-x(165))*(1-x(116))*(1-x(167)); 
    (1-x(166))*(1-x(160))*(1-x(167)); 
    (1-x(167))*(1-x(116))*(1-x(117))*(1-x(165))*(1-x(166)); 
    (1-x(168))*(1-x(187))*(1-x(188))*(1-x(189)); 
    (1-x(169))*(1-x(208))*(1-x(210))*(1-x(219)); 
    (1-x(170))*(1-x(171))*(1-x(204)); 
    (1-x(172))*(1-x(175))*(1-x(184))*(1-x(187)); 
    (1-x(174))*(1-x(68))*(1-x(191))*(1-x(198)); 
    (1-x(175))*(1-x(172))*(1-x(176))*(1-x(189))*(1-x(246)); 
    (1-x(176))*(1-x(175))*(1-x(177))*(1-x(190)); 
    (1-x(178))*(1-x(179))*(1-x(189)); 
    (1-x(180))*(1-x(57))*(1-x(183)); 
    (1-x(181))*(1-x(177))*(1-x(190)); 
    (1-x(182))*(1-x(177))*(1-x(190)); 
    (1-x(183))*(1-x(180))*(1-x(184))*(1-x(246)); 
    (1-x(184))*(1-x(172))*(1-x(183))*(1-x(185)); 
    (1-x(185))*(1-x(184))*(1-x(186))*(1-x(187)); 
    (1-x(186))*(1-x(185))*(1-x(93)); 

    (1-x(187))*(1-x(185))*(1-x(168))*(1-x(172)); 
    (1-x(188))*(1-x(168))*(1-x(177)); 
    (1-x(190))*(1-x(66))*(1-x(57))*(1-x(67))*(1-x(181))*(1-x(182)) *...            
    (1-x(176))*(1-x(191)); 

    (1-x(191))*(1-x(194))*(1-x(174))*(1-x(190)); 
    (1-x(192))*(1-x(193)); 
    (1-x(194))*(1-x(191))*(1-x(193))*(1-x(195)); 
    (1-x(195))*(1-x(194))*(1-x(196)); 

    (1-x(196))*(1-x(195))*(1-x(197))*(1-x(198))*(1-x(199)); 
    (1-x(197))*(1-x(196))*(1-x(198))*(1-x(199)); 
    (1-x(198))*(1-x(173))*(1-x(174))*(1-x(196))*(1-x(216)); 
    (1-x(199))*(1-x(196))*(1-x(197))*(1-x(200))*(1-x(217)); 
    (1-x(200))*(1-x(199))*(1-x(202)); 
    (1-x(201))*(1-x(216)); 
    (1-x(202))*(1-x(200))*(1-x(203)); 
    (1-x(203))*(1-x(202))*(1-x(204))*(1-x(205)); 
    (1-x(205))*(1-x(203))*(1-x(210)); 
    (1-x(206))*(1-x(210)); 
    (1-x(207))*(1-x(208))*(1-x(210))*(1-x(213)); 
    (1-x(209))*(1-x(208));  
    (1-x(212))*(1-x(211)); 

    (1-x(214))*(1-x(213))*(1-x(217)); 
    (1-x(215))*(1-x(213));  
    (1-x(218))*(1-x(217)); 
    (1-x(220))*(1-x(216)); 

    (1-x(221))*(1-x(193))*(1-x(224))*(1-x(226)); 
    (1-x(222))*(1-x(223))*(1-x(224)); 
    (1-x(223))*(1-x(222))*(1-x(225)); 
    (1-x(224))*(1-x(221))*(1-x(222))*(1-x(225))*(1-x(226)); 
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    (1-x(225))*(1-x(223))*(1-x(224))*(1-x(226)); 
    (1-x(226))*(1-x(221))*(1-x(224))*(1-x(225))*(1-x(227)); 
    (1-x(227))*(1-x(179))*(1-x(226))*(1-x(228)); 
    (1-x(229))*(1-x(228)); 
    (1-x(230))*(1-x(219)); 
    (1-x(231))*(1-x(23)); 
    (1-x(232))*(1-x(25)); 
    (1-x(233))*(1-x(85)); 
    (1-x(234))*(1-x(71)); 
    (1-x(235))*(1-x(88)); 
    (1-x(236))*(1-x(55)); 
    (1-x(237))*(1-x(58)); 
    (1-x(238))*(1-x(60)); 
    (1-x(239))*(1-x(64)); 
    (1-x(240))*(1-x(62)); 
    (1-x(241))*(1-x(64)); 
    (1-x(242))*(1-x(173)); 
    (1-x(243))*(1-x(98)); 
    (1-x(244))*(1-x(99)); 
    (1-x(245))*(1-x(97))*(1-x(99)); 

    (1-x(246))*(1-x(175))*(1-x(183)); 
    (1-x(247))*(1-x(1)); 
    (1-x(248))*(1-x(2)); 
    (1-x(249))*(1-x(3)); 

    (1-x(250))*(1-x(11)); 
    (1-x(251))*(1-x(12)); 
    (1-x(252))*(1-x(17)); 
    (1-x(253))*(1-x(22)); 

    (1-x(254))*(1-x(23)); 
    (1-x(255))*(1-x(33)); 
    (1-x(256))*(1-x(38)); 
    (1-x(257))*(1-x(43)); 

    (1-x(258))*(1-x(48)); 
    (1-x(259))*(1-x(49)); 
    (1-x(260))*(1-x(53)); 
    (1-x(261))*(1-x(54)); 
    (1-x(262))*(1-x(59)); 
    (1-x(263))*(1-x(109)); 
    (1-x(264))*(1-x(118)); 
    (1-x(265))*(1-x(145)); 
    (1-x(266))*(1-x(31))*(1-x(270))*(1-x(271))*(1-x(273)); 
    (1-x(271))*(1-x(266))*(1-x(268))*(1-x(272)); 
    (1-x(275))*(1-x(274)); 
    (1-x(277))*(1-x(267)); 
    (1-x(278))*(1-x(276)); 
    (1-x(279))*(1-x(276)); 
    (1-x(280))*(1-x(268)); 
    (1-x(281))*(1-x(268)); 
    (1-x(282))*(1-x(268)); 
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    (1-x(283))*(1-x(268)); 
    (1-x(284))*(1-x(268)); 
    (1-x(285))*(1-x(268)); 
    (1-x(286))*(1-x(268)); 
    (1-x(287))*(1-x(268)); 
    (1-x(288))*(1-x(269)); 
    (1-x(289))*(1-x(269)); 
    (1-x(290))*(1-x(269)); 
    (1-x(291))*(1-x(268))*(1-x(269)); 
    (1-x(292))*(1-x(270)); 
    (1-x(293))*(1-x(270)); 
    (1-x(295))*(1-x(270)); 
    (1-x(296))*(1-x(270)); 
    (1-x(297))*(1-x(272)); 
    (1-x(298))*(1-x(272)); 
    (1-x(299))*(1-x(273)); 
    (1-x(300))*(1-x(294))];% nonlinear equality constraint 

 
� Δίκτυο, το οποίο περιέχει συμβατικές μετρήσεις 
 

7 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 7 ζυγών 
 

function [c,ceq] = nonlcon7_power_flow(x) 
c=[]; % nonlinear inequality constraint 

ceq=[(1-x(1))*(1-x(2)); 
    (1-x(4))*(1-x(3))*(1-x(5))*(1-x(7)); 
    (1-x(6))*(1-x(2))*(1-x(3)); 
    (1-x(7))*(1-x(2))*(1-x(4))]; % nonlinear equality constraint 

 
8 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 14 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon14_power_flow(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5)); 
    (1-x(4))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(5)*(1-x(7))*(1-x(9))); 
    (1-x(5))*(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(4))*(1-x(6)); 
    (1-x(7))*(1-x(4))*(1-x(8))*(1-x(9)); 
    (1-x(9))*(1-x(4))*(1-x(7))*(1-x(10))*(1-x(14)); 
    (1-x(12))*(1-x(6))*(1-x(13)); 
    (1-x(13))*(1-x(6))*(1-x(12))*(1-x(14)); 
    (1-x(14))*(1-x(9))*(1-x(13))]; % nonlinear equality constraint 
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9 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 30 ζυγών 
 

function [c,ceq] = nonlcon30powerflow(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5))*(1-x(6))*... 
     (1-x(7))*(1-x(8))*(1-x(9))*(1-x(10))*(1-x(12))*(1-x(13))*... 
     (1-x(14))*(1-x(15))*(1-x(16))*(1-x(17))*(1-x(18))*(1-x(23))*(1-x(28)); 
     (1-x(5))*(1-x(6))*(1-x(7)); 
     (1-x(11))*(1-x(9)); 
     (1-x(10))*(1-x(15))*(1-x(18))*(1-x(19))*(1-x(20)); 
     (1-x(10))*(1-x(21))*(1-x(22))*(1-x(24)); 
     (1-x(25))*(1-x(26)); 
     (1-x(25))*(1-x(27))*(1-x(28))*(1-x(29))*(1-x(30)); 
     (1-x(6))*(1-x(8))*(1-x(27))*(1-x(28))];% nonlinear equality constraint 

 
10 m-file περιορισμών –ΙΕΕΕ Δίκτυο 57 ζυγών 

 

function [c,ceq] = nonlcon_57_power_flow(x) 
c=[];  % nonlinear inequality constraint 
ceq=[(1-x(1))*(1-x(2))*(1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(12))*(1-x(13))*... 
    (1-x(14))*(1-x(15))*(1-x(16))*(1-x(17))*(1-x(45)); 
    (1-x(3))*(1-x(4))*(1-x(5))*(1-x(6))*(1-x(7))*(1-x(8))*(1-x(18))*(1-x(19)); 
    (1-x(6))*(1-x(7))*(1-x(8))*(1-x(28))*(1-x(29))*(1-x(52))*(1-x(53)); 
    (1-x(6))*(1-x(7))*(1-x(8))*(1-x(9))*(1-x(10))*(1-x(11))*... 
    (1-x(12))*(1-x(13))*(1-x(14))*(1-x(15))*(1-x(16))*(1-x(17))*... 

    (1-x(49))*(1-x(50))*(1-x(51))*(1-x(55)); 
    (1-x(9))*(1-x(11))*(1-x(13))*(1-x(40))*(1-x(41))*(1-x(42))*... 
    (1-x(43))*(1-x(56))*(1-x(57)); 
    (1-x(13))*(1-x(14))*(1-x(15))*(1-x(46))*(1-x(47))*(1-x(48)); 

    (1-x(18))*(1-x(19))*(1-x(20))*(1-x(21))*(1-x(22)); 
    (1-x(13))*(1-x(21))*(1-x(22))*(1-x(23))*(1-x(36))*(1-x(37))*... 
    (1-x(38))*(1-x(39))*(1-x(44))*(1-x(45))*(1-x(48))*(1-x(49))*(1-x(50)); 
    (1-x(22))*(1-x(23))*(1-x(24))*(1-x(25))*(1-x(26))*(1-x(27))*... 
    (1-x(28))*(1-x(29))*(1-x(30)); 

    (1-x(25))*(1-x(30))*(1-x(31))*(1-x(32)); 
    (1-x(31))*(1-x(32))*(1-x(33))*(1-x(34))*(1-x(35))*(1-x(36))*... 
    (1-x(37))*(1-x(40))*(1-x(56)); 
    (1-x(32))*(1-x(33)); 
    (1-x(37))*(1-x(39))*(1-x(57)); 
    (1-x(15))*(1-x(44))*(1-x(45)); 
    (1-x(52))*(1-x(53))*(1-x(54))*(1-x(55)); 
    (1-x(9))*(1-x(54))*(1-x(55)); 

    (1-x(39))*(1-x(56))*(1-x(57))]; % nonlinear equality constraint 
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Παράρτημα C 
 

Ευρετήριο Όρων 

 
Ηλεκτρικό Σύστημα Ισχύος Power Network 
Συστήμα Διαχείρισης Ενέργειας Energy Management System 
Υποσύστημα του Εποπτικού Ελέγχου και 
Συλλογής Πληροφοριών  

Supervisory Control and Data 
Acquisition 

Διαχειριστής Συστήματος                         System Operator 
Εποπτεία ασφάλειας  Security monitoring 
Eποπτεία ευρείας περιοχής Wide Area Monitoring 
Απομακρυσμένες Τερματικές Μονάδες Remote Terminal Units- RTU 
Κεντρικός Υπολογιστικός Σταθμός Master Station Computer 
Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών                             Phasor Measurement Unit -PMU 
Πρόβλημα βέλτιστης τοποθέτησης PMUs Οptimal PMUs Placement-ΟPP 
Παγκόσμιο Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης Global Positioning System -GPS 
Εκτίμηση κατάσταση  State Estimation 
Διακοπή Ισχύος  
Διακοπή λειτουργίας PMU 

Power Outage 
PMU Outage 

Φασιθέτης Phasor 
Καθαρή Κυματομορφή  Pure wave 
Ενεργός τιμή  Rms value 
Κορυφή Peak 
Συγχρονισμένες μετρήσεις Synchronized measurements 

Χρονική Σφραγίδα  Τime-Tag 
Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier  Discrete Fourier Transformation 
Φίλτρο αντιαναδίπλωσης  Antialiasing filter 
Μετατροπέας Αναλογικού σε Ψηφιακό  Α/D converter 
Μικροεπεξεργαστή  Phasor microprocessor  
Κρυσταλλικό ταλαντωτή Phased-locked oscillator 
Διαποδιαμορφωτή  Modem 
Δρομολογητής  Router 
Συγκεντρωτής Δεδομένων Φασιθετών                               Phasor data concentrator- PDC 

Συγκεντρωτής δεδομένων                                  Data Concentrator 
Κατάσταση State 
Πλήρης Παρατηρησιμότητα Full observability 
Ατελής παρατηρησιμότητα Incomplete observability 
Zυγός Bus 
Άμεσα Παρατήρισμός Ζυγός Directly Observed bus 
Έμμεσα Παρατήρισμός Ζυγός Observed bus 
Μη Παρατήρισμός Ζυγός Unobserved bus 
Δείκτης παρατηρησιμότητας ζυγού Bus Observability Index 
Δείκτης Περίσσειας Παρατηρησιμότητας  
Συστήματος 

System Observability Redundancy 
Index 

Ζυγός Έγχυσης Ιnjection bus 
Ζυγός Μηδενικής Έγχυσης Zero injection bus 
Εγχύσεις Ισχύος Power Injection 
Πτώση Τάσης Voltage Drop 
Συμβατικές Μετρήσεις Conventional Measurement 
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Μέτρηση Ροών Ισχύος 
Παρατηρήσιμη Νησίδα 

Power flow measurement 
Οbservable Island 

Δυαδική Μήτρα σύνδεσης ζυγού σε ζυγού 
Binary bus to bus connectivity 
matrix 

Μήτρα πρόσπτωσης κλάδων ζυγών Branch to Node Incidence Matrix 
Εργαλείο Βελτιστοποίησης  Optimization Toolbox 
Aκέραιος Προγραμματισμός Integer Programming 
Eυθείς μετρήσεις  Direct measurements 
Ψευδομετρήσεις Pseudo measurements 
Aλγόριθμος Algorithm 
Aλγόριθμος διακλάδωσης και φραγμού   Βranch and bound algorithm 
Δυαδικό Διάνυσμα Binary vector 
Μικτός Ακέραιος Γραμμικός 
Προγραμματισμός 

Mixed Integer Linear 
Programming 

Eπαναληπτικός Τετραγωνικός 
Προγραμματισμός 

Sequential Quadratic 
Programming 

Tροποποιημένη Μέθοδο Αναζήτησης 
Διχοτόμου 

Modified bisecting search 

Μέθοδος Προσομοιωμένης Ανόπτησης  Simulated annealing method 
Μέθοδος ενεργού συνόλου  Αctive set method 

Μέθοδος εσωτερικού σημείου Interior point method 
Δυαδική μήτρα σύνδεσης 
Μήτρα συνδέσεων ζυγών 

Binary connectivity matrix 
Bus to bus incidence matrix 

Μέθοδος ορισμού διαστήματος 

εμπιστοσύνης  
Trust region reflective by default 

Δυαδικός Ακέραιος Προγραμματισμός Binary integer programming 
Γραμμικός προγραμματισμός Linear programming –LP 
Μη γραμμικός προγραμματισμός  Non linear programming 

Μέθοδος αναζήτησης δέντρου Search Tree method 
Χαλαρά προβλήματα Γ.Π LP-relaxation problems 
Ακέραιος Τετραγωνικός Προγραμματισμός Integer Quadratic Programming 
Εξαντλητικός ∆ιερευνητικός αλγόριθμος Εxhaustive Search Algorithm 
Bελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων Particle Swarm Optimization 
Αλγόριθμος Αναζήτησης Απαγορευμένων 
Καταστάσεων  

Τabu search 

Διάγραμμα ροής                                                        Flow chart 
Βελτιστοποίηση Χημικής Αντίδρασης  Chemical Reaction Optimization 
Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων Weighted Least Squares  (WLS) 
 

Παράρτημα D 
 
ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ  

 
� ILP :  Integer Linear Programming 

 
� BIP : Binary Integer Programming 

 

� SQP : Sequential Quadratic Programming 
 


