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 فصل اول                                   

 

 مقدمه: 

بخشی از انرژی الکتريکی توليد شده توسط نيروگاهها در حدفاصل توليد تا مصرف به هدر می روند، 

همچنين مقدار قابل توجهی از اين انرژی در داخل نيروگاهها صرف مصارف داخلی می شوند. طبق نظر 

ن يبرخی از کارشناسان اين انرژی که صرف تاسيسات می شود جزو تلفات محسوب نمی شوند. همچن

در مورد ترانسفورماتورهايی که سيستم خنک کننده آنها و يا سيستم گردش روغن آنها توسط پمپ 

کار می کند اين انرژی مصرف شده برای پمپها را جزو تلفات محاسبه نمی کنند. اما نظرات ديگری نيز 

ا نجا ابتدا تلفات ردر مورد تلفات وجود دارد و تلفات از ديدگاههای مختلف تعاريف متفاوتی دارد. در اي

تعريف کرده و سپس عوامل موثر برايجاد تلفات را بيان می کنيم و در آخر راه حل های کاهش تلفات 

 در خطوط فشار ضعيف را بررسی می کنيم. 
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که دو اختلاف عمده در اين ديدگاهها وجود  با توجه به دو ديدگاهی که گفته شد مشاهده می شود

دارد. در ديدگاه اول )ديدگاه شرکتهای برق( آن بخش از انرژی که فروخته شود جزو کار مفيد است و 

تلفاتی ندارد اما از ديدگاه منافع ملی همين انرژی فروخته شده دارای تلفات است و تمامی آن به کار 

 مفيد تبديل نمی شود. 

دگاه اول ممکن است بخشی از انرژی جزو تلفات محاسبه شود که از ديدگاه دوم اين همچنين از دي

بخش از انرژی به کار مفيد تبديل شده است. مثلاً از ديدگاه شرکت های برق آن بخش که به صورت 

برق دزدی مصرف می شود. جزو تلفات است در صورتيکه از ديدگاه دوم اين انرژی به کار مفيد تبديل 

ت و يا در برخی قسمتهای شبکه به علت نداشتن کنتور برای مصارف روشنايی، مصرف روشنايی شده اس

 جزو تلفات محاسبه می شوند در صورتيکه از ديدگاه دوم اين انرژی به کار مفيد تبديل شده است. 

بکه ش حال با توجه به تعريفاتی که از تلفات شد و با بيان ديدگاههای مختلف، مشاهده شد که تلفات در

های انتقال و توزيع تنها درصد محدودی از کل انرژی الکتريکی را در برمی گيرند که در اين بخش و 

در کل گزارش آنچه از آن به عنوان تلفات نام برده می شود، همان تلفات از ديدگاه شرکتهای برق و يا 

لفات خود دارای اجزاء به عبارت ديگر تفاضل انرژی خريداری شده و فروخته شده می باشد که اين ت

مختلفی می باشد. حال که تعريف تلفات مشخص گرديد بايد انواع تلفات نيز بررسی شود و مشخص 

 گردد که منظور ما از کاهش تلفات کاهش کدام نوع از تلفات می باشد: 

 انواع تلفات: 

 ور کاهش تلفاتمعمولاً در شبکه های برق رسانی هنگامی که بحث از تلفات و کاهش آن می شود منظ

انرژی است و نه کاهش تلفات توان. جهت روشن شدن مفاهيم تلفات ابتدا اين دو نوع تلفات را مورد 

 بررسی قرار می دهيم. 
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 تلفات توان:  -1

توان مصرفی برای هر مشترك به پارامترهای مختلفی بستگی دارد که باعث می شود ميزان مصرف 

هفته، ماه و سال متفاوت باشد. به همين دليل می توان توليدی  مشترك در ساعات مختلف شبانه روز،

نيروگاهها نيز متغير خواهد بود و به دليل اينکه برنامه ريزی توسعه و ظرفيت توليد نيروگاهها براساس 

مصرف پيک مشترکان تنظيم می گردد، بنابراين هر چه مصرف در پيک بيشتر باشد افزايش ظرفيت 

 ه خواهد داشت. نيروگاهها را به همرا

يکی از عوامل مهمی که در عمل به حساب تلفات منظور نمی شود بالا بودن غيرمنطقی ديماند مصرف 

می باشد. به عبارت ديگر در اکثر موارد می توان با اجرای  …مشترکين اعم از صنعتی، تجاری، خانگی و 

ينکه در برنامه کاری آن صحيح مديريت مصرف، توان ماکزيمم مصرف کننده را کاهش دهيم بدون ا

کاهش يابد، ظرفيت  p2به  p1اختلالی ايجاد شود. حال اگر به عنوان مثال مصرف يک مشترك از 

آزاد می شود بنابراين از يک ديدگاه ديگر می توان گفت اين  (p1 – p2)توليدی نيروگاه به اندازه 

 جزو تلفات می باشد.  p1 – p2مقدار يعنی 

 تلفات انرژی:  -2

آنچه در گزارشات به عنوان تلفات نام برده می شود، ميزان تلفات انرژی می باشد که در حقيقت از 

مجموع مقادير لحظه ای تلفات توان به دست می آيد و يا به عبارت ديگر تلفات انرژی مقدار متوسط 

سيعی تغيير می تلفات توان در دوره مورد مطالعه می باشد. از آنجا که مقدار تلفات توان در دامنه و

کند در نتيجه مقدار ماکزيمم تلفات که عمدتاً در ساعات پيک اتفاق می افتد بمراتب بيش از مقدار 

درصد می باشد،  10متوسط تلفات انرژی می باشد. به عبارت ديگر وقتی تلفات انرژی در يک شبکه 

می باشد که نسبت اين مقدار تلفات توان همان شبکه در ساعات پيک بار بمراتب بيش از ده درصد 

ارقام تابعی است از شکل منحنی تغييرات بار و ضريب بار مصرف. در يک مصرف کننده با ماهيت بار 

درصد ترقی می کند و در  50شبکه بار سراسری برق، درصد تلفات توان چنين مصرف کننده حدود 
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ر هدف مطالعه تلفات توان درصد می رسد. اما اگ 15نتيجه مقدار تلفات توان در ساعت پيک به حدود 

در شبکه ای با ضريب بار کمتر از ضريب بار شبکه سراسری برق باشد، مقدار افزايش توان بمراتب 

 درصد خواهد بود.  50بيشتر از 

گرچه کاهش تلفات انرژی در برخی موارد ممکن است تقليل ديماند مصرف را به همراه داشته باشد اما 

د که ديماند مصرف در پيک کاهش يابد چون در چنين حالتی افزايش اين عمل موقعی موثرتر می شو

ظرفيت مفيد نيروگاهها را نيز به همراه خواهد داشت. بنابراين تلفات انرژی به تنهايی نمی تواند شاخص 

مناسبی برای ارزيابی تلفات در يک شبکه باشد بلکه لازم است تلفات توان و انرژی مشترکاً مورد بررسی 

 ی قرار گيرند. و ارزياب

گرچه ميزان تلفات انرژی تابعی است از تلفات توان اما بدان مفهوم نيست که برای مقدار معينی از 

تلفات توان انرژی تلف شده ثابت باشد بلکه ممکن است ارقام متفاوتی را به خود اختصاص دهد که اين 

انرژی  بارت ديگر کم بودن تلفاتتغييرات به نوع مصرف و شکل منحنی تغييرات بار بستگی دارد. به ع

در يک شبکه همواره به معنی پايين بودن تلفات توان نمی باشد و چه بسا ممکن است تلفات انرژی در 

 دو حالت مختلف برابر باشند، اما تلفات توان در آنها يکسان نباشد. 

 عوامل موثر برتلفات

 تغيير در سطح مقطع هاديها:  -1

يا  35به  25چند پروژه، متوسط کاهش تلفات براثر تغيير سطح مقطع از طبق نتايج بدست آمده در 

می باشد. همچنين در صورتيکه از سيم نول با سطح مقطع با سيم فاز  1/2حدود % 50به  35از  50

 درصد کاهش می يابد.  20استفاده شود، تلفات برای مقاومتهای زمين زياد تا 

 

 وضعيت اتصالات:  -2
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همچنين در مورد تاثير نحوه اتصال بر روی تلفات، طبق آزمايشات انجام شده، تلفات مقدار سيم 

بيشتر از تلفات همان  10تلفات همان مقدار سيم با اتصال شل % 5/3مشخص با يک اتصال سفت %

طول سيم بدون اتصال می باشد. همچنين هراتصال بدون کلمپ در شبکه توزيع به طور متوسط معادل 

 متر از همان نوع شبکه ايجاد تلفات می کند.  4/0

 

 

 نحوة اتصال مشتركين:  -3

در مورد نحوه اتصال مشترکين نيز می توان گفت که طبق آزمايشات انجام شده هر اتصال فاقد کلمپ 

آمپر  2/3مشترك با جريان پيک  20000اهم مقاومت ايجاد می کند، که برای حدود  0027/0حدود 

می باشد. در  kwh16000ساعت مقدار تلفات ساليانه آن حدود  20آمپر برای  4/1 ساعت و 4برای 

باشد تلفات ناشی مشترکين حدود  kwh000/300/481صورتيکه کل توان فروخته شده در سال 

می باشد که البته اين رقم ناچيز است ولی عدم اتصال درست مشترکين تاثيرات منفی ديگری  %003/0

 صحيح را توجيه می کند. برخی از اين تاثيرات منفی به شرح زير می باشند:  دارد که لزوم اتصال

يکی از اين تاثيرات خورده شدن سيم در محل اتصال شل و افزايش مقاومت آن نقطه و در نتيجه گرم 

شدن آن نقطه می باشد. از ديگر تاثيراتی که اتصالات شل و نادرست دارد احتمال قطعی سيم و در 

ش انرژی توزيع نشده، همچنين کاهش قابليت اطمينان برق مصرفی برای مشترکين می نتيجه افزاي

 باشد. 

 نامتعادلي بار:  -4

يکی ديگر از عوامل موثر در ايجاد تلفات نامتعادل بودن بار بر روی فازها می باشد به طور خلاصه می 

 می باشد:  توان گفت که نامتعادلی بار اثراتی دارد که برخی از آنها به شرح زير
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به علت عبور جريان از سيم نول تلفات توان بيشتری خواهيم داشت. همچنين به علت اين که سيم 

نول دارای جريان می باشد اختلاف فاز بين فاز و نول کمتر خواهد بود بنابراين افت ولتاژ بيشتری 

 خواهيم داشت. 

آن برای بارهای سه فاز می باشد. از ديگر يکی ديگری از اثرات نامتعادلی ولتاژ سه فاز، نامناسب بودن 

مشکلات نامتعادل بودن بار عدم وجود ايمنی به علت برقدار بودن سيم نول می باشد. همچنين ممکن 

 است يکی از فازها در ترانس بيشتر از بار نامی ترانس بار داشته باشد. 

 نوع بار:  -5

ن تلفات می باشد. بارهای موجود در شبکه توزيع چهار از ديگر عوامل موثر بر تلفات تاثير نوع بار بر ميزا

 نوع می باشد، بار توان مثبت، بار جريان ثابت و بار امپدانس ثابت و بار ترکيبی. 

طبق بررسی های انجام شده بيشترين تلفات را بارهای توان ثابت ايجاد می کنند زيرا در بارهای توان 

فزايش می يابد و به علت اينکه تلفات با مجذور جريان رابطه ثابت با کاهش ولتاژ دو سر بار، جريان، ا

دارد بنابراين تلفات افزايش می يابد. پس از بار توان ثابت بيشترين تلفات مربوط به بار جريان ثابت و 

 ترکيبی می باشد.)ميزان تلفات در بارهای جريان ثابت و ترکيبی به ميزان مساوی می باشد(. 

تغيير ولتاژ جريان بار تغييری نمی کند بنابراين تلفات ثابت می ماند. نکته ديگری  در بار جريان ثابت با

که حائز اهميت می باشد اينست که به علت مساوی بودن منحنی های بارهای جريان ثابت و ترکيبی؛ 

ن ابرای فيدرهايی که انواع بارها را دارد می توان برای سادگی محاسبات فرض کرد که بار اين فيدر جري

 ثابت است. 

در مورد بار امپدانس بايد گفت که کمترين تلفات مربوط به اين نوع بار می باشد. زيرا طبق رابطه 

I
R


  در بار امپدانس ثابت، با کاهش ولتاژ، جريان نيز کاهش خواهد يافت بنابراين تلفات کاهش می

يابد. در نمودار زير تغييرات تلفات نسبت به توان آمده است. نکته ديگری که از نمودار زير قابل ملاحظه 

يبی و ابت، ترکاست اينست که نه تنها بارهای توان ثابت تلفات بيشتری نسبت به بارهای جريان ث
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امپدانس ثابت دارند بلکه طبق نمودار شيب خط مربوط به بارهای توان ثابت از ديگر بارها و شيب خط 

مربوط به بارهای جريان ثابت و ترکيبی از شيب خط مربوط به بارهای امپدانس ثابت بيشتر است بدين 

ر بارها در اين نوع بار نسبت به ديگ معنی که با افزايش توان مصرفی بار توان ثابت مقدار افزايش تلفات

 بيشتر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضريب قدرت:  -6

می باشد. نوع تغييرات تلفات  يکی ديگر از مولفه های موثر بر تلفات، ضريب قدرت و ترکيبی

بيشترين تغيير در بارهای توان ثابت، پس از آن در بارهای جريان ثابت و  cosنسبت به تغييرات 

 ترکيبی و در نهايت کمترين تغييرات در بارهای امپدانس ثابت خواهد بود. 

 در زير آمده است cosنمودار تغييرات تلفات نسبت به تغييرات 
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بالا در هر چهار مدل بار مقدار تلفات برابر است ولی  cosهمانطور که در نمودار مشاهده می شود در 

مقدار تغييرات تلفات تغيير می کند که مقدار تغييرات تلفات برای بارهای گوناگون  cosبا کاهش 

ثابت بيشترين تغييرات را خواهيم داشت و برای بارهای متفاوت است به طوريکه برای بارهای توان 

جريان ثابت و بارهای ترکيبی مقدار تغييرات کمتری را نسبت به بارهای توان ثابت شاهد خواهيم بود. 

برای بارهای امپدانس ثابت خواهد  cosهمچنين کمترين ميزان تغييرات تلفات نسبت به تغييرات 

 بود. 

 را نشان می دهد.  cosه تجربی رابطه تقريبی تلفات با رابط

1001
cos

1
%

2











p  

 در جدول زير نيز درصد تغييرات تلفات با ضريب قدرت آمده است. 
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 خازن گذاری:  -7

خازن تا مقدار از ديگر موارد موثر بر تلفات تاثير خازن در شبکه است. البته بايد توجه داشت که 

مشخصی قابل استفاده است و اگر بيشتر از آن مقدار از خازن استفاده شود باعث افزايش تلفات در 

شبکه خواهد شد. تاثير نصب خازن بر بارهای مختلف، متفاوت است. مقدار نصب خازن تا يک مقدار بر 

ی شروع بيشتر تلفات در بار ترکيببار توان ثابت و ترکيبی تاثير در کاهش تلفات دارد. ولی از آن مقدار 

به افزايش می کند ولی در بار توان ثابت همچنان در حال کاهش است )البته اين کاهش تا مقدار 

مشخصی ادامه دارد( پس از بار توان ثابت و ترکيبی بيشترين تاثير بر بار جريان ثابت است و پس از 

ر نصب خازن بر کاهش تلفات در بارهای مختلف آن بر بار امپدانس ثابت. در نمودار زير ميزان تاثي

مقايسه شده است. همانطور که در نمودار نيز قابل ملاحظه است نصب خازن نمی تواند تلفات را به 

 صفر برساند بلکه تا يک مقدار مشخصی تلفات را کاهش می دهد.

 

 

 

 

 

 

 چند فازه بودن شبکه:  -8

تلفات در شبکه توزيع، تعداد فازها در شبکه می باشد. يعنی از ديگر مولفه های مهم موثر در ميزان 

 تکفاز يا دو فاز و يا سه فاز بودن شبکه در ميزان تلفات موثر است. 

ميزان افزايش تلفات نسبت به افزايش توان مصرفی در شبکه تکفاز بسيار زياد است به طوريکه اگر 

و در شبکه  33kwبه شده در شبکه تکفاز باشد، تلفات محاس kw50مقدار توان مصرفی در يک شبکه 
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می باشد. همانطور که مشاهده می شود مقدار تلفات در شبکه  kw9/0و در شبکه سه فاز  kw5دو فاز 

برابر سيستم سه فاز و  36تکفاز بسيار بالاتر از شبکه دو فاز و سه فاز است. يعنی تلفات سيستم تکفاز 

فاز می باشد. مقدار تغييرات تلفات نسبت به توان مصرفی  برابر سيستم سه 5/5تلفات سيستم دو فاز 

 نيز در شبکه تکفاز خيلی بيشتر است. 

 ميزان اين تغييرات نسبت به توان مصرفی در نمودار زير آمده است. 
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 مصارف روشنايي:  -9

يکی ديگر از موارد مهم که بايد در تعيين ميزان دقيق تلفات مورد توجه قرار گيرد مصرف روشنايی 

است. زيرا مصارف روشنايی در حقيقت به صورت مفيد مصرف می شوند اما به علت عدم اطلاع از ميزان 

سبه دقيق دقيق اين مصارف، آنرا جزو تلفات محاسبه می کنند که اين عمل باعث ايجاد خطا در محا

تلفات می گردد. برای رفع اين مشکل بايد برای مصارف روشنايی در پستهای توزيع کنتور نصب شود 

 و در محاسبه تلفات لحاظ شود. 

طبق مطالعات انجام شده، ميزان تلفات عوامل مختلفی که ذکر شد، در دو پست قديمی و جديد در 

تلفات حداکثر و پست جديد جهت محاسبه جدول زير آمده است. پست قديمی جهت محاسبه ميزان 

ميزان تلفات حداقل مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که درصد تلفات حداقل ممکن، 

ميزان تلفاتی است که در بهترين حالت شبکه از نظر طراحی و بهره برداری، اين مقدار تلفات وجود 

 خواهد داشت. 
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 روشهای محاسبه تلفات در شبکه توزيع: 

به طور کلی جهت محاسبه انرژی و توان در شبکه های توزيع از دو روش اندازه گيری و محاسباتی 

استفاده می شود. هر يک از اين دو روش دارای مزايا و معايبی می باشد که در زير هر يک از اين دو 

 روش مورد بررسی قرار می گيرد. 

 گيری:  روش اندازه -1

يک کنتور اندازه  kv20/kv63در پست  kv20در اين روش جهت اندازه گيری تلفات در ابتدای فيدر 

گيری قرار داده می شود و در يک بازه زمانی بايد مقادير تمام کنتورهای مشترکين قرائت شود و تفاوت 

ه عمده دارد. اول اينک اين دو مقدار ميزان تلفات کل شبکه توزيع می باشد. البته اين روش دو مشکل

قرائت تمام کنتورهای مشترکين به سادگی امکان پذير نيست و دوم اينکه در اين روش نمی توان تلفات 
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اجزا مختلف را بدست آورد بلکه کل تلفات موجود در شبکه بدست می آيد. البته برای حل مشکل اول 

، يک خاموشی برای kv20ادر روی فيدر دو راه حل وجود دارد. راه حل اول اينکه پس از نصب کنتور م

آن فيدر داده شود و مقدار کنتور مادر و تمامی کنتورهای مشترکين مربوط به پست های توزيعی که 

برق دار شود و برای يک بازه زمانی  kv20از اين فيدر تغذيه می شوند قرائت شود. پس از آن فيدر 

داده شود و دوباره تمامی کنتورهای مشترکين و کنتور دلخواه برق دار بماند. پس از آن دوباره خاموشی 

 مادر قرائت شود. ميزان تلفات در اين روش از رابطه زير بدست می آيد. 

  







 



BIL

n

i

BAALOSS PPPPP
1

212 

 که در اين رابطه: 

 :1AP  عدد کنتور مادر در لحظه خاموشی اول 

 :2AP  عدد کنتور مادر در لحظه خاموشی دوم 

 : 1BP  جمع اعداد کنتورهای مشترکين در لحظه خاموشی اول 

 : 2BP  جمع اعداد کنتورهای مشترکين در لحظه خاموشی دوم 

  



 
 

 

 

19 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

: n  تعداد کل مشترکين 

رهای مشترکين بايد دو بار خاموشی داده همانطور که مشاهده می شود در اين روش برای قرائت کنتو

شود که اين عمل علاوه براينکه ميزان انرژی فروخته نشده را افزايش می دهد به علت بالا بودن تعداد 

، زمان خاموشی بسيار طولانی خواهد بود و باعث نارضايتی مشترکين kv20مشترکين در يک فيدر 

 راه حل ديگری پيشنهاد می گردد.  خواهد شد. به همين دليل و برای رفع اين مشکل

 روش محاسباتي  -2

راه حل دوم اينکه پس از نصب کنتور مادر بر روی فيدر، قرائت مشترکين توسط دو گروه انجام شود 

خارج می شود اقدام به قرائت کنتور می  kv4/0/kv20که يک گروه از ابتدای فيدر توزيعی که از پست 

کند و گروه دوم از انتهای همان فيدر توزيع. بدين ترتيب پس از قرائت کل کنتورهای مشترکين برای 

ساعت باشد با بدست آوردن Tهر مشترك دو عدد بدست می آيد حال اگر کل زمان قرائت کنتور 

نتورهای مشترکين در لحظه ميانگين دو عدد بدست آمده، تقريبا ميزان قرائت ک
2

T  .بدست می آيد

حال اگر کنتور مادر را نيز در لحظه 
2

T  قرائت کرده باشيم ميزان تلفات را می توان از رابطه زير بدست

ار ری تلفات و بآورده لازم به ذکر است که اين عمل دو بار بايد انجام شود. يکبار در ابتدای اندازه گي

 دوم پس از چند روز. 
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 که در اين رابطه داريم: 

1
2

TP عدد قرائت شده در کنتور مادر لحظه :
2

T  در ابتدای نصب کنتور مادر 

2
2

TP عدد قرائت شده در کنتور مادر لحظه :
2

T  پس از چند روز 

1AP .عدد قرائت شده کنتور هر مشترك توسط گروه اول در ابتدای نصب کنتور مادر : 

2AP.عدد قرائت شده کنتور هر مشترك توسط گروه دوم در ابتدای نصب کنتور مادر : 
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1BP عدد قرائت شده کنتور هر مشترك توسط گروه اول پس از چند روز از نصب کنتور مادر : 

2BP عدد قرائت شده کنتور هر مشترك توسط گروه دوم پس از چند روز از نصب کنتور مادر : 

T .مدت زمانی که طول کشيده است کل مشترکين قرائت شود : 

يش تلفات در شبکه می شود ذکر شد. اما اين عوامل را می توان از يک علل و عواملی که باعث افزا

 ديدگاه ديگر نيز بررسی کرد. 

 به طور کلی می توان گفت ايجاد تلفات در شبکه به سه عامل کلی مربوط می شوند. 

 تلفات ناشي از عوامل مصرفي  -1

 تلفات ناشي از عوامل مديريتي  -2

  مديريتي –تلفات ناشي از عوامل فني  -3

 که می توان کليه اجزا تلفات را در اين سه قسمت ذکر کرد. 

 تلفات ناشي از تجهيزات مصرفي: 

 که موارد را می توان در اين قسمت ذکر کرد: 

 12Rتلفات ژولی: اين تلفات همان تلفات مربوط به سطح مقطع هادی و جريان عبوری دارد که با  -

 محاسبه می شود. 

تلفات در ترانس: تلفات ترانس شامل تلفات مسی و تلفات بی باری می باشد و در ميان تجهيزات  -

شبکه بيشترين تلفات مخصوص ترانس می باشد که اين تلفات مربوط به مشخصات فنی و موقعيت 

 نصب ترانس دارد. 

ت اين لت اينکه تعداد کنتور بسيار زياد استلفات کنتور: البته گر چه تلفات کنتور کم است ولی به ع -

 نوع تلفات نيز قابل توجه می باشد. 

 . که مربوط به مشخصات فنی آنهاست. …تلفات در تجهيزات پست: مانند سکسيونر، کليد، فيوز و  -
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نشتی جريان: شامل نشتی از طريق مقره ها و نشتی از طريق شاخه های درختان می باشد که هر  -

ختان به هادی نزديک تر باشد، سطح تماس بيشتر است و مقدار انرژی هدر رفته نيز چه شاخه در

 افزايش می يابد. 

 تلفات ناشی از عوامل مديريتی  1.1.1.1.1.1.1.1

به علل عدم نظارت صحيح، مصرف زياد برق در بخش خانگی، استفاده غير مجاز از برق:  -1

دزدی که در بعضی از مناطق رواج  عدم تمکن مالی برخی خانواده ها جهت پرداخت هزينه برق، و برق

 دارد. 

اتصالات ناصحيح: اتصالات ناصحيح يا عدم استفاده از کلمپ برای انشعاب مشترکين باعث ايجاد  •

 تلفات می گردد. 

عدم استفاده مناسب از ترانس: همان طور که در بخش تلفات ناشی از تجهيزات مصرفی ذکر شد  •

دهنده انرژی الکتريکی می باشد لذا عدم انتخاب صحيح ظرفيت چون ترانس يکی از عوامل مهم هدر 

 ترانس باعث افزايش تلفات بارداری و بی باری آن می شود. 

تنظيم ولتاژ: افت ولتاژ باعث افزايش تلفات می شود زيرا تلفات به جريان عبوری و جريان عبوری به  •

درصد افزايش  23درصد کاهش يابد تلفات  10د. مثلا اگر ولتاژ و توان عبوری بستگی دارCOSولتاژ، 

 می يابد. 

12 23.1
..9.0
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: در اکثر قسمت های شبکه توزيع ايران مصرف روشنايی اندازه تلفات در روشنايي معابر -2

 گيری نمی شود و چون جزو انرژی تحويلی به مشتری نمی باشد جزو تلفات محسوب می شود. 
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با توجه به موارد فوق نتيجه می گيريم که بخش قابل توجهی از انرژی الکتريکی به دليل بهره برداری 

که با يک مديريت صحيح و بدون نياز به سرمايه گذاری جديد می نادرست از شبکه به هدر می رود 

 توان اين نوع از تلفات را کاهش داد. 

 مديريتي  –تلفات ناشي از عوامل فني  -3

 عدم بالانس خطوط و فيدرها: ♦

در برخی از موارد بهره برداران اغلب مشترکان را از يک فاز تغذيه می کنند که اين امر موجب عبور 

 زياد از يک فاز و جريان کم از فازهای ديگر می شود.  جريان

 پايين بودن ضريب قدرت شبکه: ♦

هر چه ضريب قدرت پايين تر باشد، توان راکتيو عبوری از سيم ها بيشتر خواهد بود که با افزايش توان  

 راکتيو عبوری، جريان عبوری از سيم ها و در نتيجه تلفات در سيستم زياد می شود. 
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 ولتاژ شبکه: افت ♦

می باشد.  …که به دليل سطح مقطع کم کابل، طول زياد فيدر، نامتعادلی بار، فرسودگی تجهيزات و  

و دما نيز  COSهمچنين طبق انجام برخی آزمايشات که نتايج آن در زير آمده است تاثير دو عامل 

کيلومتر و  10بر ميزان تلفات نشان داده شده است. )اين آزمايشات برای يک هادی خاص به طول 

 اهم می باشد.(  214/0دارای مقاومت 

 COSطبق اين آزمايشات مشاهده می شود که تغييرات دما با ميزان تلفات رابطه مستقيم و تغييرات 

 با ميزان تلفات رابطه معکوس دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يک کيلو وات تلفات توان چند کيلو وات ظرفيت اسمی نيروگاه را هدر می دهد؟

در برنامه ريزی و توسعه شبکه های برق رسانی، طراحی تجهيزات، بهينه سازی شبکه های برق و اعمال 

مهم آگاهی از ارزش تلفات است به  روشهای مناسب جهت کاهش تلفات الکتريکی، يکی از سوالات

عبارت ديگر برای مهندس طراح بايد روشن شود که يک کيلو وات تلفات چند کيلو وات نيروگاه را به 

 هدر می دهد. 
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طبيعی است هر چه فاصله محل مصرف تا نيروگاهها افزايش يابد يا در حد فاصل توليد تا مصرف از 

زان تلفات نيز افزوده می گردد. به زبان ساده تر بر حسب اينکه سطوح مختلف ولتاژ استفاده شود، بر مي

محل مصرف در حوالی نيروگاهها يا دور از آنها باشد. ظرفيت نيروگاهی مورد نياز برای تامين يک کيلو 

وات توان مصرفی يا يک کيلو وات تلفات متفاوت خواهد بود. در اين مقاله تلاش بر اين است که بر 

ی وقوع تلفات در شبکه، نسبت ظرفيت اسمی نيروگاهها به ماکزيمم توان مصرف حسب موقعيت مکان

 بدست آيد. 

 تلفات در نقاط مختلف شبکه  -1 1.1.1.1.1.1.1.1.1

ظرفيت اسمی نيروگاه ها يا تلفات توان تحت تاثير عوامل مختلفی دچار تغيير می شوند که نتيجتاً 

 ر در اين زمينه اشاره می گردد. سبب کاهش راندمان سيستم می شوند که ذيلاً به عوامل مهم و موث

 افت ظرفيت  -1-1

گر چه تلاش بر اين است که از ظرفيت اسمی نيروگاهها بهره گرفت اما در عمل عوامل مختلفی از 

جمله درجه حرارت محيط، ارتفاع و فشار هوا، نوع نيروگاهها، شرايط بهره برداری، شرايط تعميرات و 

ا در محل نگهداری و عمر نيروگاهها سبب می شوند تا امکان بهره برداری از ظرفيت مفيد نيروگاهه

نصب ميسر نگردد. تجارب بهره برداری نشان می دهد بر حسب اينکه نوع نيروگاه گازی يا بخاری باشد 

 70و يا شرايط محل نصب چگونه باشد قدرت عملی )ماکزيمم توان توليدی در محل( ممکن است به 

نشان  APو توان عملی يا واقعی با  RPدرصد ظرفيت اسمی کاهش يابد. که اگر توان اسمی را با  95تا 

 داده شود، رابطه زير برقرار است: 

(1) AAA PKP .  

نسبت ظرفيت عملی به ظرفيت اسمی می باشد که معمولاً برای نيروگاه های  AKکه در اين رابطه 

تا يک می باشد )ضريب يک برای شرايط  70/0های گازی بين تا يک و برای نيروگاه 90/0بخاری حدود 

ISO  ،صادق است( اين مطالب نشان می دهد که اگر يک کيلو ولت توان در داخل نيروگاه به هدر رود
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AK

گازی  توربين کيلو وات از ظرفيت مفيد نيروگاه هدر می رود به عبارت ديگر، اگر ظرفيت اسمی 1

کيلو وات ظرفيت  43/1در محل نصب سی درصد کاهش يابد، يک کيلو وات مصرف داخلی اين نيروگاه 

 اسمی را به خود اختصاص می دهد. 

 مصرف داخلي  -2-1

بخش ديگری از انرژی توليدی نيروگاهها در خود نيروگاهها صرف تامين مصارف داخلی می گردد. 

ميزان اين نوع مصرف بستگی به نوع نيروگاه، شرايط طراحی، نوع سيستم خنک کننده و ديگر 

مشخصات طراحی و محيطی دارد که متوسط سهم اين نوع مصارف برای نيروگاههای موجود در شبکه 

درصد انرژی توليدی می باشد. که البته در ساعات پيک، ماکزيمم توان مصرفی  5می در حدود ايران رق

 CKدرصد توان توليدی هم افزايش يابد. بر اين مبنا اگر مصرف داخلی  10تا  8ممکن است به حدود 

 درصد توان عملی باشد، روابط زير برقرار است. 

(2)   ACN PKP .1  

(3)   RACN PKKP .1 

خالص توان توليدی در خروجی نيروگاهها می باشد. همانطور که اين رابطه نشان می  NPدر اين روابط 

دهد، قبل از اينکه توان توليدی نيروگاهها تحويل مشترکين برق گردد، بخش قابل توجهی از استفاده 

 ع نيروگاه و شرايط محيطی و جوی محل نصب متفاوت می باشد. نرمال خارج می گردد که بر حسب نو

 تلفات مسير  -3-1

بخش قابل توجهی از انرژی توليدی نيروگاهها در حد فاصل توليد تا مصرف به هدر می روند که هر چه 

فاصله محل مطالعه از نيروگاه افزايش يابد، بر مقدار اين انرژی هدر رفته، افزوده می گردد. متوسط 

فات انرژی در سطح شبکه های انتقال و توزيع نيرو در سطح شبکه سراسری برق چيزی در حدود تل

درصد افزايش می يابد. لذا اگر  22درصد می باشد که در ساعات پيک مقدار تلفات توان به حدود  15

 ابطه زير بدست می آيد. نشان داده شود، مقدار توان تحويلی به مشترکين از ر LKدرصد تلفات با 
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(4)   NLS PKP .1  

(5)    AACLS PKKKP ..1.1   

 ذخيره توليد  -4-1

در عمل ظرفيت نيروگاههای نصب شده در هر شبکه بيش از پيک مصرف می باشد که اين اختلاف 

( 6) بستگی به ضريب ذخيره توليد نيروگاهها دارد. لذا با احتساب اين ضريب در روابط قبلی و رابطه

 ( حاصل می شود. 7رابطه )

(6) RT PGRFP .  

(7)    GRFPKKKP TSCLC /..1.1  

مگاوات  TPمگاوات نياز مصرف )در محل تحويل به مشترکين برق(، لازم است  CPبنابراين برای تامين 

CTنيروگاه )ظرفيت اسمی( در شبکه نصب گردد که نسبت  PP بصورت زير محاسبه می  Kيا ضريب  /

 شود. 

(8) 
   SCL KKK

GRF
K

.1.1 
 

کيلو وات نيروگاه نصب شود.  Kاين رابطه نشان می دهد که برای تامين يک کيلو وات تلفات لازم است 

مقدار اين ضريب بر حسب اينکه هدف بررسی تلفات در چه منطقه ای از شبکه باشد ممکن است به 

 بيش از دو نيز افزايش يابد. 

 تعيين درصد افت توان  -2

برای تعيين نسبت ظرفيت نصب شده نيروگاهها به کل توان فروخته شده در نقاط تحويل به مشترکين 

برق لازم از ظرفيت ثابت هر شبکه برق رسانی استفاده شود. بر مبنای اطلاعات متوسط شبکه سراسرس 

درصد برای تلفات  22را بدست آورد. لذا با احتساب  Kتقريبی ظريب برق ايران نيز می توان مقدار 

درصد توان ماکزيمم مصارف  8درصد تلفات انرژی( و  15توان شبکه در ساعات پيک بار )برمبنای 
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درصد  20درصد افت ظرفيت اسمی و  20درصد تلفات انرژی( و متوسط  5داخلی نيروگاهها )برمبنای 

بصورت زير محاسبه می شود  Kظرفيت ذخيره مقدار  5 . 

09.2
80.092.078.0

2.1



K 

بر مبنای فرضيات بالا که البته تقريبی است، برای تمين يک کيلو وات تلفات يا مصرف واقعی در انتهای 

 شبکه )برمبنای ارقام متوسط( نياز به حدود دو کيلو وات نيروگاه می باشد. به عبارت ديگر در سطح

 درصد ظرفيت اسمی نيروگاهها به نوعی هدر می روند.  50شبکه سراسری برق کشور حدود 

 نتيجه  -3

بررسی های انجام شده نشان می دهد که برای تامين يک کيلو وات تلفات لازم است بيش از يک کيلو 

، ه باشدوات نيروگاه به شبکه اضافه گردد. اما بر حسب اينکه محل مطالعه در چه نقطه ای از شبک

ظرفيت نيروگاهی تغيير می کند. به عنوان مثال اگر تلفات مربوط به ترانسفورماتورهای ژنراتور نيروگاهها 

باشد، يا اينکه تلفات مربوط به يک خط توزيع باشد، مقدار معادل يک کيلو وات تلفات در شبکه های 

 روگاه باشد. توزيع به مراتب بيش از حالتی است که محل وقوع تلفات در داخلی ني

بنابراين در بررسی و بهينه سازی تلفات لازم است به اين نکته مهم توجه گردد، چون ارزش واقعی 

تلفات در تمام نقاط شبکه يکسان نيست، چون ممکن است برای تامين يک کيلو وات مصرف يا تلفات 

که توزيع کيلو وات توليد شود، حال آنکه در نقاطی دوری در شب 1/1در نقاط نزديک به نيروگاه حدود 

برای تامين يک کيلو وات تلفات بيش از دو کيلو وات توليد شود که بطور طبيعی است دارای ارزش 

 متفاوتی نيز می باشند. 

 

 

 

 بهينه سازی، ساماندهي و كاهش تلفات شبکه 
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 جهت بهينه سازی، ساماندهی شبکه و کاهش تلفات آن لازم است موارد زير رعايت گردد: 

  بکه موجود و موارد ضعف شبکه: شناخت وضعيت ش1

 تعيين عيوب مکانيکی و الکتريکی شبکه به تفکيک 

 بررسی آمار و دلايل قطعی های شبکه و رسم نمودارهای مربوطه 

 بررسی شبکه موجود و انجام مطالعات پخش بار در جهت يافتن نقاط ضعف 

 بررسی پستهای فشار متوسط موجود در وضعيت عادی و اظطراری 

 استخراج مدل بارهای موجود به تفکيک تعرفه های مختلف مصرف )با استفاده از اطلاعات ثباتهای بار( 

 تهيه پروفيل ولتاژ و بررسی افت ولتاژ و درصد مجاز آن در وضعيت عادی و حالات اظطراری شبکه 

 بررسی وضعيت سيستم حفاظتی شبکه موجود

 و انرژی  مطالعات شبکه موجود برای محاسبه تلفات توان

  : پيشنهاد طرحهای مناسب2

ارائه طرحهای ساماندهی جهت بهينه سازی، کاهش تلفات و ساماندهی وضعيت ظاهری و فيزيکی 

 شبکه که در ذيل آمده است: 

 الف: خدمات اجرايی و نظارتی بخش ظاهری و فيزيکی شبکه 

 در شبکه فشار ضعيف  ♦

 حذف خطوط هوايی خيابانها، بزرگراهها 

 زی جعبه انشعاب مشترکين بازسا

 جمع آوری انشعابات غير مجاز 

 بازسازی کابل انشعاب مشترکين 

 زمين کردن انتهای خطوط هوايی 

 اصلاح آرايش شبکه فشار ضعيف مطابق استاندارد 
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 اصلاح مقطع سيم نول 

 اجرای سيستم زمين مناسب در تمام شبکه فشار ضعيف 

 جمع آوری و حذف پايه های زائد و تعويض پايه های معيوب و نامناسب 

 کد گذاری پايه های شبکه 

 فاصله گذاری مناسب پايه ها و تعيين نوع پايه 

 تعداد انشعاب های هر پايه 

 مقطع کابل رابط ترانسفورماتور و تابلو توزيع 

 در پست های توزيع  ♦

 اصلاح و بهينه سازی ساختمان پست 

 ش تعداد فيدرهای فشار ضعيف بر مبنای ظرفيت ترانسفورماتور کاه

 جمع آوری کابل های راکد داخلی پست و اصلاح کابل کشی داخل آن 

 نصب دستگاههای اندازه گيری در داخل پست 

 اطمينان از سالم بودن سيستم تهويه داخل پست 

 ايجاد سيستم روشنايی مناسب در داخل پست 

 رنده برای سر کابل های داخلی پست استفاده از بست نگهدا

 تبديل کابل های روغنی به خشک 

 نظافت داخل ساختمان پست 

 جمع آوری تجهيزات اضافی نظير تابلو و غيره 

 شماره گذاری پست های توزيع 

 تعيين نوع مصرف عمده پست 

 تعيين ظرفيت ترانسفورماتور 
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تور و حداکثر درصد بهره برداری در زمان پيک مشخص نمودن ميزان سالهای بهره برداری از ترانسفورما

 بار از ترانسفورماتور 

 تعيين تجهيزات حفاظتی در تابلوی اصلی 

 در شبکه روشنايی 

 طراحی استاندارد روشنايی معابر با توجه به عرض معابر و حجم ترافيک آنها و موانع موجود در معابر 

 اصلاح پايه های روشنايی 

 تعويض حباب شيشه ای چراغها 

 حذف ترمينالها 

 اجرای سيستم زمين برای شبکه روشنايی 

 جايگزينی لامپ های کم مصرف به جای لامپ های رشته ای 

 خدمات اجرای و نظارتی بخش اندازه گيری پارامترهای الکتريکی شبکه ب:

 در شبکه فشار ضعيف  ♦

 اندازه گيری جريان و ولتاژ سه فاز و سيم نول و ضريب توان در ابتدا و وسط فيدر و انتهای انشعابات 

 اندازه گيری مقاومت سيم زمين در نقاط ارت شبکه 

نصب دستگاه ديتالاگر روی نمونه ای از فيدرها به عنوان تعيين رفتار الگوی بار مشترکين خانگی، 

  …تجاری، کشاورزی و 

گيری تلفات انرژی قبل از اجرای طرح که برای چند نمونه از فيدرهای فشار ضعيف با نصب اندازه 

کنتور در ابتدای فيدر و به روش قرائت هم زمان کنتور مشترکين در شروع و پايان زمان تعيين شده 

 ارائه راه حل مناسب جهت رفع نقاط ضعف با در نظر گرفتن توسعه شبکه 

 مشکلات مربوط به پست های توزيع  ارائه طرح مناسب جهت رفع

 ارائه طرح مناسب جهت جبران افت ولتاژهای غيرمجاز در شبکه 
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انجام مطالعات خازن گذاريو جبران سازی توان راکتيو مورد نياز با مراعات محدوديت های اجرايی و 

 فنی و اقتصادی 

 در شبکه ارائه طرح مناسب جهت افزايش قابليت اطمينان سيستم و کاهش بی برقی 

 انجام محاسبات هماهنگی حفاظتی شبکه پس از ارائه طرح جديد 

 طراحی نقاط مانور مناسب در شبکه 

 ارائه راه حل مناسب جهت به حداقل رساندن تلفات شبکه شامل موارد زير: 

 ايجاد تناسب بين قدرت منعقده و ولتاژ بهينه مورد استفاده در شبکه های توزيع 

 رماتورهای با قدرت مناسب در شبکه های توزيع استفاده از ترانسفو

 ايجاد تناسب بين حداکثر بار در شبکه و ظرفيت ترانسفورماتور 

استفاده از ترانسفورماتورهايی که ميزان تلفات بی باری و بارداری آنها در يک قدرت معين کمتر از انواع 

 ديگر باشند. 

طح روغن در ترانسفورماتور پايين تر باشد، هسته بازرسی از وضعيت روغن ترانسفورماتورها )هر چه س

و سيم پيچ ها داغ تر می شوند که اين به معنای افزايش مقاومت سيم پيچ ها و افزايش تلفات در 

 ترانسفورماتور می باشد( 

 کاهش بار راکتيو شبکه با نصب خازن )به منظور اصلاح ظريب قدرت، کاهش جريان و کاهش تلفات(

 خازنها به منظور اطمينان از صحت و سقم کارکرد آنها  بازرسی مستمر از

 نصب يا منتقل نمودن پست های توزيع در مراکز نقل بار 

 در نظر گرفتن محدوده مناسب بين هر پست های مجاور به گونه ای که فيدرهای طولانی احداث نشود. 

ع )تبديل کردن سيستم های حتی الامکان استفاده از هر سه فاز برای توزيع انرژی از پست های توزي

 تکفاز و دو فاز به سه فاز( 

 متعادل کردن بار فازها در شبکه فشار ضعيف در تک تک پايه ها، نه فقط در ابتدای فيدر 
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 استفاده از سطح مقطع نول مناسب برای کم کردن مقاومت سيم نول 

 کاهش مقاومت زمين در پست ها و رساندن به حد استاندارد 

استفاده از هاديها با مقاطع مناسب در شبکه فشار ضعيف و فشار متوسط و روشنايی )به منظور کاهش 

 مقاومت خطوط( 

قطع شاخه های درختان که در مسير فيدرهای هوايی قرار دارند )حذف جريان نشتی ناشی از برخورد 

 شاخه ها با سيم ها( 

  …بل به شبکه هوايی، انشعابات، پايه فيوزها و استفاده از اتصالات مناسب در جمپرها، اتصالات کا

 تعويض تجهيزات فرسوده در شبکه 

رساندن ولتاژ به حد مجاز در پست ها )به منظور رساندن ولتاژ در حد استاندارد در انتهای خطوط و 

 کاهش تلفات( 

بازرسی دوره ای از تجهيزات اندازه گيری مانند کنتورها و ثباتها به منظور دست يابی به ميزان دقيق 

 تلفات 

 نصب کنتور جهت روشنايی معابر شهرها و روستاها 

به منظور اندازه گيری  …پادگانها و مساجد و نصب کنتور در اماکن عمومی نظير پارکها، بيمارستانها،

 دقيق تلفات 

 تراك های غيرمجاز به منظور شناسايی تلفات دقيق حذف اش

 عدم استفاده از کابل کشی طولانی برای سرويس مشترکين 

 ميلی متر مربع برای کابل سرويس مشترکين  4استفاده از سطح مقطع بالاتر از 

استفاده از جعبه تقسيم برای سرويس مشترکين )به منظور کوتاه کردن مجموع کابل سرويس 

 مشترکين( 

 طراحي مناسب شبکه های توزيع 
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 تغيير آرايش شبکه های توزيع با استفاده از نقاط مانور با هدف کاهش تلفات 

 جايابی بهينه پستهای توزيع و فوق توزيع و تعيين شعاع عملکرد آنها 

 مطالعات تعادل بار در شبکه فشار ضعيف 

 محاسبه تلفات توان و انرژی در طرح های پيشنهادی 

 

 فصل دوم                                                         

 

 

 راهکارهای مناسب جهت انجام کاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف 

 خازن گذاری در سيستم توزيع فشار ضعيف  -1

 تجديد آرايش شبکه های توزيع فشار ضعيف  -2

 متعادل سازی ولتاژ و بهبود كيفيت توان با استفاده از جبران سازهای خازني  -3

 اصلاح اتصالات ثابت در شبکه توزيع فشار ضعيف  -4

 

 

 

 خازن گذاری در سيستم توزيع فشار ضعيف  -روش اول  

ان اکتيو واکثر مصرف کنندگان انرژی الکتريکی علاوه بر توان اکتيو، توان راکتيو هم مصرف می کنند. ت

يا همان توان حقيقی بايد در نيروگاه توليد شود. در صورتی که توان راکتيو می تواند در نيروگاه و يا 
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در محلهای ديگر توليد گردد. مناسبترين و ارزانترين وسيله برای توليد توان راکتيو در محلهای غير از 

 نيروگاه، خازنهای موازی می باشند. 

و توسط نيروگاه توليد گردد، هر يک از عناصر سيستم )ژنراتورها، در صورتی که توان راکتي

ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و توزيع و کليه تجهيزات( بايد ظرفيت بالاتری داشته باشند تا بتوانند 

کل توان ظاهری، که جمع برداری توان اکتيو و راکتيو است را از خود عبور دهند. در صورتی که 

ی توانند با توليد اين توان راکتيو در محلهای مورد نياز، از افزايش ظرفيت المانهای خازنهای موازی م

شبکه به اين منظور جلوگيری نمايند. علاوه بر کاهش ظرفيت عناصر، تلفات کل شبکه نيز به خاطر 

 کم شدن جريان کل کاهش پيدا می کند. 

رف کننده انرژی راکتيو خود را بهترين نقطه برای نصب خازن، محل مصرف است يعنی اگر هر مص

توسط خازن جبران کند، بيشترين سود از لحاظ آزاد سازی و کاهش تلفات انرژی حاصل خواهد شد 

اما اين امر از لحاظ عملی و اقتصادی ممکن نيست. نقطه بعدی برای نصب خازن، شبکه توزيع فشار 

 ضعيف و فشار متوسط است. 

 (: 1ر گروه تقسيم شده اند )روشهای معمولی جايابی خازن به چها

 روشهای تحليلی  -1

 روشهای برنامه ريزی عددی  -2

 روشهای ابتکاری  -3

 روشهای هوشمند  -4

عموماً از روشهای تحليلی برای استخراج و تهيه دستورالعمل در شبکه توزيع فشار ضعيف استفاده شده 

 ( 4و3و2است. )

 دستورالعملهای موجود  -2
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کيلو واری در برخی شرکتهای برق منطقه  5/12دستورالعملی که هم اکنون برمبنای خازنهای ثابت 

 (، به قرار زير است: 5ای مورد استفاده قرار می گيرد)

محاسبه حداقل بار ساليانه فيدر: ابتدا توان راکتيو فيدر اندازه گيری می شود و با توجه به ساعت و 

بدست می آيد. سپس توان راکتيو اندازه  1مربوطه به کمک جدول  فصل اندازه گيری ضريب تعديل

 گيری شده در ضريب تعديل ضرب می گردد تا توان راکتيو حداقل ساليانه فيدر بدست آيد. 

انتخاب تعداد خازنهای پيشنهادی: به کمک روش تحليلی و با توجه به اينکه ظرفيت خازنهای پيشنهادی 

اد خازنهای بهينه بدست می آيد که اين رابطه به صورت دستورالعمل در کيلو وار بوده است، تعد 5/12

 آورده شده است.  2جدول 

تعين مکان پيشنهادی خازنها: پس از تعيين تعداد خازنهای مورد نياز، مکان بهينه اين خازنها به کمک 

ده شده آور 2روابط روش تحليلی محاسبه می گردد که نتايج آن به صورت دستورالعمل در جدول 

 است. 
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مزيت عمده دستورالعمل موجود سادگی و راحتی اجرای آن است. نکات ديگری در خصوص اين 

 دستورالعمل، قابل بيان است: 

خازن گذاری بر اساس حداقل بار انجام می شود که اين موضوع باعث می گردد خازن گذاری، کمتر  -1

 انجام شده و از حداکثر صرفه جويی قابل دسترسی دور گرديم. 

که درصد حداقل بار در ماههای کم مصرف را نسبت به بار پيک،  1محاسبه ضرايب تعديل جدول  -2

 ف سال بيان می کند، دشوار است. پايه و حداقل در ماههای مختل

 در بهينه سازی، قيمت خازن لحاظ نگرديده است.  -3

 قيد ولتاژ در اين دستورالعمل اعمال نشده است.  -4
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در اين دستورالعمل، برای خازن گذاری در شبکه های شعاعی با شاخه جانبی، روشی بيان نشده  -5

 است. 

 ر ديده نشده است. اثر غير يکنواختی هادی و بار طول فيد -6

 مدلسازی  -3

در مطالعات جايابی خازن، مدلسازی شبکه توزيع از اهميت ويژه ای برخوردار است. در ابتدا مدل فيدر، 

مدل بار و نحوه توزيع بار، که در اين تحقيق به منظور استخراج دستورالعمل استفاده شده است بيان 

 ست. گرديده و در انتها نيز تابع هدف ارائه شده ا

 مدل فيدر  3-1

فيدرهای توزيع فشار ضعيف هوايی از تنوع بسيار بالايی برخوردارند. استاندارد ثابتی در مورد درختهای 

مورد استفاده در شبکه فشار ضعيف وجود ندارد. درخت يک فيدر هوائی نمونه از شبکه فشار ضعيف 

 نشان داده شده است.  1در شکل 

 

 

 

 

 

( تشکيل شده و استخراج يک دستورالعمل کلی برای 1فيدر ساده )سکشن  7درخت نمونه شکل بالا از 

اين نوع ساختارهای درختی عملاً غيرممکن است، اما می توان با استفاده از قانون جمع آثار تک به تک 

يک شاخه با  2فيدرهای ساده را به صورت جداگانه خازن گذاری برای يک فيدر ساده مطابق شکل 

                                                       

 (حدفاصل دو نقطه انشعاب مي باشد. 1SECTION منظور از سكشن )
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، طريقه خازن گذاری در فيدرهای فشار ضعيف با هر نوع ساختار 2-7استخراج شده است و در قسمت 

 درختی ارائه گرديده است. 

تغذيه گرديده است در شکل  نمايش  20KV/400Vمدل يک فيدر شعاعی ساده که از پست توزيع 

 داده شده است. 

 

 

 

تير تشکيل شده است. استاندارد فاصله تيرهای متوالی در شبکه فشار ضعيف حدود  nاين فيدر از تعداد 

 متر است.  30

 فرضيات زير به منظور عملی شدن تهيه دستورالعمل در مدل فيدر ساده لحاظ گرديده است: 

 شبکه متقارن سه فاز در نظر گرفته شده است.  -1

 هادی طول فيدر يکسان در نظر گرفته شده است.  -2

 تيرها به عنوان نقاط کانديد خازن گذاری لحاظ شده اند و فاصله آنها مساوی لحاظ شده است.  -3

 مدل بار  3-2

بار فيدرهای توزيع با توجه به نوع مصرف )خانگی، تجاری، عمومی، کشاورزی، صنعتی و غيره( و نيز 

 منطقه مورد مطالعه، الگوهای متفاوتی دارند. 

به اينکه مطالعات خازن گذاری در سطوح مختلف بار يکسال انجام گرفته است، در اين تحقيق، با توجه 

منحنی تداوم بار به صورت يک تابع پله ای با سه سطح بار تخمين زده شده است. منحنی تداوم بار 

نمايش داده شده  3ساليانه يک نمونه بار خانگی و منحنی برازش شده آن در سه سطح بار در شکل 

 است. 

 

 



 
 

 

 

39 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

سطوح بار اول و سوم به ترتيب حداکثر و حداقل مقدار بار در پريود مطالعات بوده و سطح بار دوم و 

پريودهای زمانی اول و دوم و سوم به قسمی تعيين می گردند که انرژی دو منحنی برابر گرديده و 

ت ريب قدرهمچنين مجموع مربعات تفاضل منحنی واقعی و برازش شده حداقل گردد. در اين تحقيق ض

 برای سطوح مختلف بار ثابت لحاظ شده است. 

 توزيع بار 3-3

آرايش بار روی فيدر توزيع در اين تحقيق به دو صورت لحاظ گرديده است، حالت اول توزيع  نحوه 

 می باشد که بارها به صورت مساوی روی تيرها تقسيم شده اند.  4يکنواخت بار روی فيدر مطابق شکل 

 

 

 

می باشد، تمام بار فيدر به صورت  5حالت دوم بار نقطه ای انباشته شده در انتهای فيدر مطابق شکل 

 انباشته در تير انتهائی نصب شده است. 

 

 

 

در هر دو حالت بالا مکان پيشنهادی نصب خازن تمام تيرهای طول مسير می باشد. در انتها، عدم 

 ست. يکنواختی بارها در طول فيدر بررسی شده ا
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 حالت سومی نيز از ترکيب دو حالت بالا به دست می آيد که در شکل  نمايش داده شده است. 

 

 

 

، نشان داده اين ترکيب به کمک قانون جمع آثار خازن گذاری گرديده است. بنابراين 3-6در قسمت 

 مطالعات کلی تنها روی دو حالت اول صورت گرفته است. 

 تابع هدف  3-4

ازی در شبکه توزيع به منظور کاهش تلفات انرژی، کاهش تلفات پيک قدرت و آزاد سازی خازنهای مو

شبکه و همچنين بهبود پروفيل ولتاژ به کار می روند. لذا تابع هدف کلی به منظور جايابی خازن در 

 شبکه توزيع که در اين تحقيق لحاظ شده است به صورت رابطه زير می باشد. 

    CSP
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 تابع هدف 

 در اين رابطه: 

1234 ,,, WWWW به ترتيب وزن عبارات کاهش تلفات انرژی، کاهش تلفات پيک، آزاد سازی شبکه و :

 قيمت خازن را در تابع هدف کل مشخص می کنند. 

N است(.  3: تعداد سطوح بار )در اين تحقيق برابر 

ePS KKK : به ترتيب قيمت انرژی ريال بر کيلو وات ساعت، قيمت کاهش پيک توان اکتيو ريال ,,

 برسال و قيمت آزاد سازی شبکه ريال برسال می باشد. 

IT مدت زمان سطوح مختلف بار : 

IP توان اکتيو کل شبکه در سطوح بار مختلف : 

OP پيک توان اکتيو فيدر : 
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 شناسايي پارامترهای تاثيرگذار  4-1

منظور مطالعات در نظر گرفته شده است. خازن گذاری به ازای مقادير  يک فيدر توزيع ساده نمونه به

مختلف از هر يک از پارامترهای شبکه انجام شده و مکان بهينه و صرفه جويی ايجاد شده و در هر 

حالت با همديگر مقايسه می گردند. بديهی است در صورتی که مکان بهينه خازنها و صرفه جويی ايجاد 

مختلف از يک پارامتر شبکه متفاوت باشد آن پارامتر بر مساله خازن گذاری تاثير  شده برای حالتهای

 گذار است. 

مطالعات انجام شده نشان داده، مشخصات فيدر شامل نوع هادی و طول فيدر بر مکان بهينه خازن و 

و  رصرفه جويی ايجاد شده تاثير گذار بوده، همچنين مشخصات بار شامل ضريب قدرت، اندازه کل با

 منحنی تداوم بار، بر مساله خازن گذاری تاثيرگذار است. 

 بازه تغييرات مشخصات فيدر  4-2

يک فيدر توزيع ساده با دو پارامتر هادی و طول فيدر مشخص می گردد. ليست هاديها و طولهايی که 

ه نمايش داده شد زير در اين تحقيق به منظور تهيه دستورالعمل لحاظ شده است به ترتيب در جداول

 است. 
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 بازه تغييرات مشخصات بار  4-3

بازه تغييرات مقدار توان حداکثر و بازه تغييرات مقدار توان ميانه و حداقل به صورت درصدی از توان 

 نمايش داده شده است.   زير حداکثر در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمايش داده شده است.  زيرتغييرات بازه زمانی ميانه و حداقل در جدول 
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بازه زمانی حداکثر 1T  از رابطه 321 1 TTT   .محاسبه می گردد 

 در نظر گرفته شده است.  9/0و  85/0و  8/0بازه تغييرات ضريب قدرت نيز سه مقدار 

 2805بنابراين تعداد حالات ممکن و عملی برای منحنی تداوم بار ساليانه و يک ضريب قدرت برابر 

 حالت است. 

 بازه تغييرات توزيع بار  4-4

برای استخراج دستورالعمل تنها دو حالت توزيع يکنواخت بار و توزيع انباشته انتهای فيدر در نظر گرفته 

 آورده شده است.  3-6می شود، خازن گذاری در فيدرهای با توزيع بار متفاوت در قسمت 

 استخراج يك روند از ميان تمام آرايشها  -5

 30حالت و برای مدل فيدر  2805ريب قدرت ثابت تعداد حالات ممکن و عملی برای مدل با فرض ض

حالت است که در مجموع می توان گفت تعداد حالات ممکن و عملی برای  2حالت و برای توزيع بار 
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( 9تهيه شده ) Cحالت است. نرم افزاری به زبان برنامه نويسی 30  2 2805يک فيدر توزيع ساده 

 و روی تک به تک حالات اشاره شده اعمال گرديده و نتايج خازن گذاری در ادامه بررسی می گردد. 

به منظور يافتن روندی در جداول نتايج، آزمايشات بسياری انجام گرفته است. به عنوان نمونه برای يک 

ع يکنواخت بار، و توزي 85/0متر، با ضريب قدرت  360ميليمتر مربع و طول  25فيدر با سطح مقطع 

حالت(. اطلاعات و نتايج خروجی اين  1730تمام حالاتی که يک خازن بهينه بوده انتخاب شده است )

حالات براساس توان پيک، توان ميانه، توان حداقل و نيز برحسب بازه های زمانی مختلف  321 ,, TTT 

 ديده اند. و ترکيبهای مختلفی از هر کدام از اين پارامتر مرتب گر

در اين بررسی ها همواره، محور عمودی مکان نصب خازن پيشنهادی براساس درصد طول بوده است. 

به طرز مطلوبی  7مشاهده گرديده، از ميان تمام پارامترهای اشاره شده انرژی اکتيو سالانه مطابق شکل 

 روند تغييرات مکان خازن را نمايش می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

نشان می دهد که الگوهای بار منحنی های متفاوت و ضريب قدرت ثابت و توزيع  7منحنی شکل 

ابه الگوها به صورت مشخازن گذاری در آن يکنواخت در صورتی که انرژی اکتيو يکسانی داشته باشند،

انجام خواهد شد. يا به عبارت ساده تر می توان گفت خازن گذاری در فيدر فشار ضعيف، يا بار توزيع 

 شده يکنواخت به توان اکتيو فيدر وابسته است و الگوی بار تاثيری بر اين مساله ندارد. 
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يک خازن، توزيع يکنواخت( به متر و حالتهای  360ميليمتر مربع و طول  25تمام حالات قبلی )هادی 

 ازای ضريب

 نرم افزار خازن گذاری شده به کمک 9/0، 85/0، 8/0قدرتهای  

  

 نتايج زيرو در شکلهای  

 خازن گذاری به ترتيب بر حسب 

 انرژی اکتيو و انرژی راکتيو 

 نمايش داده شده است.  
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اين شکلها نشان می دهند که به جای دو پارامتر انرژی اکتيو و ضريب قدرت می توان از يک پارامتر 

 تحت عنوان انرژی راکتيو برای فيدرهای با بار توزيع شده يکنواخت استفاده کرد. 

در نقاط انتهای يک خازنی و شروع دو خازنی مقدار بسيار کمی اغتشاش وجود دارد. در صورتی که 

شات بين حالات يک خازنی و دو خازنی را به سطح پايين تر يعنی حالت يک خازنی منتقل کنيم اغتشا

درصد تجاوز نخواهد کرد. بنابراين می توان از اين مقدار  12تغييرات صرفه جوئی کل در هيچ حالتی از 

 صرفه جوئی کل در ازای ساده سازی دستورالعمل صرفنظر کرد. 

ميليمتر  25ار در انتهای فيدر نيز نتايج خازن گذاری روی فيدری با هادی برای حالت توزيع انباشته ب

اجرا شده و نتايج مشابه بدست آمده است. در اين حالت  85/0متر و ضريب قدرت  360مربع و طول 

 نتايج نرم افزار همواره شين انتهای فيدر است. 

کيلووار ساعت برای بارهای توزيع  1000ا ت 50نتايج خازن گذاری به ازای تغييرات توان راکتيو در بازه 

 360ميليمتر مربع و طول  25آورده شده است. مدل فيدر به صورت هادی  10شده يکنواخت در شکل 

 متر لحاظ گرديده است. 

به طور کلی می توان گفت: در خصوص مساله خازن گذاری، انرژی راکتيو به خوبی رفتار منحنی تداوم 

ن می کند. لذا خازن گذاری در فيدر توزيع با مشخص بودن انرژی راکتيو کل بار و ضريب قدرت را بيا

 فيدر، نوع هادی و طول فيدر و به کمک دستورالعمل ارائه شده به راحتی قابل اعمال می باشد. 

 نکات عملي در خصوص خازن گذاری  -6

 3در قسمت در شبکه های توزيع عملی ممکن است مواردی برخلاف فرضيات درنظر گرفته شده 

 مشاهده گردد. که در ادامه تاثير آنها را بررسی می کنيم. 

 عدم يکسان بودن هاديهای فيدر  6-1
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در حالتی که فيدر از هاديهای مختلف تشکيل شده يک سطح مقطع معادل تعريف می کنيم، سطح 

امل فيدر که ش مقطع معادل با برابر قرار دادن تلفات فيدر که شامل هاديهای غيريکنواخت است با يک

 هاديهای يکنواخت است در بار يکسان محاسبه می گردد. 

 

 

 

 

 

در نظر گرفته شده و تلفات در طول فيدر را به کمک  11فيدری با هاديهای غيريکنواخت مطابق شکل 

 روابط زير محاسبه می کنيم. 
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in درصدی از فيدر که مقاومت آن :iR  .است 

 برای يک فيدر با هاديهای يکنواخت و همان بار داريم: 

  eqRIPLOSS  2

12
3

1 

با مساوی قرار دادن  
1LOSSP  و 

2LOSSP  :داريم 

 
 

















































































n

i

ii

j

j

i

j

j

i

j

j

i

j

jeq RnnnnnR
1

2
1

11

1

1

2
1

1

1111  

دارد قرار  eqRمبنای محاسبات بر پايه هاديی که نزديکترين مقاومت را به  eqRبعد از بدست آوردن 

 داده می شود. 

 توزيع غيريکنواخت بار فيدر  6-2
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عملاً در طول فيدر تجمع مشترکين يکنواخت نمی باشد و معمولاً درصدی غيريکنواختی وجود دارد. 

 البته غيريکنواختی بار، الگو و طرح خاصی ندارد که بتوان برای آن دستورالعمل استخراج کرد. 

فيدر را با قسمت تقسيم کرده و بار کل  4به منظور بررسی تاثير توزيع غيريکنواخت بار، فيدری را به 

(، خازن گذاری برای هر يک از 12قسمت قرار داده می شود )شکل  4سهم های مختلف در اين 

حالتهای فوق اجرا شده و نتيجه با زمانيکه بار کل فيدر را به صورت توزيع يکنواخت در نظر گرفته شود 

 مقايسه می گردد. 

 

 

 

iN% درصد بار كل فيدر : 

، در صورتيکه فيدر %15کاهش سود ناشی از خازن گذاری برای يک فيدر با توزيع بار غيريکنواخت تا 

می توان از دستورالعمل بار با توزيع يکنواخت استفاده کرد  %15را با بار يکنواخت فرض کنيم، کمتر از 

 هينه دقيق خازنو برای درصدهای بالاتر يکنواختی پيشنهاد می شود که بوسيلة نرم افزار مکان ب

 مشخص شود. 

 تركيب توزيع بار يکنواخت و متمركز  6-3

يکی از حالتهايی که در اين قسمت بررسی می گردد حالتی است که بار به صورت يکنواخت در طول 

باشد. جابجايی خازن برای  6فيدر توزيع شده باشد و يک بار متمرکز نيز در انتهای فيدر مطابق شکل 

به اصل جمع آثار انجام می گردد. بدين صورت که ابتدا بار متمرکز انتهای فيدر و  فيدر فوق با توجه

 سپس بار توزيع شده يکنواخت با استفاده از دستورالعملهای مربوطه جبران می گردند. 

به عنوان نمونه برای چندين فيدر خازن گذاری به کمک قانون جمع آثار و نرم افزار انجام شده و 

 سود حاصل از خازن گذاری در دو حالت تفاوت چندانی با همديگر ندارد.مشاهده گرديده 
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 دستورالعمل كلي  -7

روند عملی خازن گذاری در فيدرهای توزيع ساده و فيدر با تعدادی شاخه جانبی ارائه گرديده است. به 

 فيدر توزيع ساده لغت سکشن اطلاق شده است. 

 خازن گذاری روی يک سکشن  7-1

 گذاری روی سکشن به قرار زير است:  گامهای خازن

 گام اول: تعيين نحوه توزيع بار 

 گام دوم: تعيين هادی طول سکشن 

 گام سوم: تعيين طول سکشن 

 گام چهارم: محاسبه انرژی راکتيو سکشن 

 گام پنجم: تعيين مکانهای پيشنهادی نصب خازن 

 گام ششم: انتخاب تيرها برای نصب خازن 

 خازن گذاری روی فيدر با شاخه های جانبي  7-2

يک نمونه فيدر با شاخه  1برخی فيدرهای واقعی دارای تعدادی شاخه و زيرشاخه می باشند. در شکل 

 سکشن است نشان داده شده است.  7های جانبی که دارای 

ه می شود تسکشن ها به دو دسته انتهايی و ميانی تقسيم می گردند. سکشن انتهايی به سکشنی گف

که از يک گره شروع شده و انتهای آن باز باشد. لازم به ذکر است ساختار سکشنهای انتهايی دقيقاً 

مشابه ساختار يک فيدر ساده است. سکشن ميانی به سکشنی گفته می شود که از يک گره شروع شده 

ن ميانی وجود سکش 3سکشن انتهايی و  4، 1و به گره ديگری ختم گردد. به عنوان مثال در شکل 

 دارد. 

 گامهای خازن گذاری در فيدرهای با شاخه جانبی به قرار زير است: 
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 : تعيين نوع سکشنها 1گام

 : خازن گذاری سکشنهای انتهايی 2گام

 : محاسبه انرژی جبران نشده سکشنهای انتهايی 3گام

 ژی جبران نشده اين: حذف سکشنهای انتهايی: در اين گام سکشنهای انتهايی حذف گرديده و انر4گام

 سکشنها به صورت يک بار متمرکز در محل گره مربوطه مدل می گردد. 

( می رويم. که در آن مرحله مجدداً سکشنهای انتهايی 1: به مرحله تعيين نوع سکشنها )گام5گام

مام ت شناسايی می گردند و روند اشاره شده در بالا اجرا می گردد. اين روند آنقدر ادامه پيدا می کند تا

 سکشن ها خازن گذاری شوند.



 
 

 

 

52 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 نتايج عددی  -8

در اين قسمت برای يک سکشن نمونه و نيز يک فيدر توزيع با چندين شاخه، خازن گذاری به کمک 

 دستورالعمل و نرم افزار انجام شده و نتايج بدست آمده با همديگر مقايسه گرديده است. 

 فيدر ساده با بار توزيع شده  8-1

 15تير، با  12مشترك خانگی می باشد. اين مشترکين در  53، دارای 13فيدرها مطابق شکل اين 

ميليمتر مربع بوده و هادی نيمه دوم  35درصد غيريکنواختی توزيع شده اند. هادی نيمه اول سکشن 

آورده  6ميليمتر مربع می باشد. نتايج خازن گذاری به کمک دستورالعمل و نرم افزار در جدول  25

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 را به عنوان نقطه بهينه خازن انتخاب کرده اند.  7، نرم افزار و دستورالعمل هر دو تير 6مطابق جدول 

 فيدر ساده با بار توزيع شده و بار انتهای فيدر  8-2
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در اين فيدر ترکيبی از يک بار توزيع شده خانگی در طول سکشن و يک بار کارگاهی  14مطابق شکل 

کيلووار ساعت، در انتهای سکشن انتخاب شده است. بار توزيع شده همان  235با انرژی راکتيو روزانه 

 ت. بوده و بار کارگاهی به صورت يک بار انباشته در انتهای فيدر اس 1-8بار خانگی قسمت 

 

 

 

نتايج بدست آمده از دستورالعمل و نتايج خازن گذاری اين سکشن به کمک نرم افزار با  7در جدول 

 همديگر مقايسه شده اند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فيدر توزيع با چندين شاخه  8-3
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برای نمايش عملی نحوه خازن گذاری در يک فيدر يا چندين شاخه در نظر گرفته شده  شکل زيرفيدر 

 سکشن تشکيل شده است.  5است. اين فيدر از 

بارهای توزيع شده روی اين سکشن ها شامل بارهای خانگی بوده و درصد عدم يکنواختی بارها در 

کيلو  10وسط بارهای خانگی به ترتيب محدوده مجاز قرار دارد. انرژی اکتيو روزانه و ضريب قدرت مت

 در نظر گرفته شده است.  85/0وات ساعت و 

 نتايج حاصل از دستورالعمل و نتايج نرم افزار برای اين فيدر آورده شده است.  8در جدول 
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همانطوری که مشاهده می گردد تفاوت صرفه جويی ايجاد شده بين حالت بهينه و حالت خازن گذاری 

 خازن بيشتر از حالت دستورالعمل پيشنهاد داده است.  2است. اما حالت  8/0به کمک دستورالعمل تنها 

آورده  شده است که  خازن پشنهادی 6و  5، 4، 3، 2، 1نتايج نرم افزار به ازای تعداد  14در شکل 

نشان می دهد با افزايش تعداد خازن، صرفه جويی ايجاد شده به ازای نصب هر خازن افزايش کمتری 

ريال صرفه جويی ايجاد کرده در صورتی  245307را نشان می دهد. به عنوان مثال نصب خازن اول 

جويی ايجاد شده صرفه جويی ايجاد کرده است يعنی نسبت صرفه  3739که نصب خازن ششم فقط 

 برابر است.  66بر اثر نصب خازن اول نسبت به خازن ششم 
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همچنين مکان بدست آمده به کمک دستورالعمل نيز در اين شکل آورده شده است که نتيجه مطلوبی 

 را نشان می دهد. 

 نتيجه گيری و پيشنهادات  -9

يلی هستند. در اين مقاله برای استخراج اکثر دستورالعملهای استخراج شده براساس روشهای تحل

دستورالعمل از روشی غير از تحليلی استفاده گرديده است. نتيجه اين مقاله استخراج دستورالعملی بود 

که برای خازن گذاری در فيدرهای توزيع به منظور کاهش تلفات استفاده می گردد. اطلاعات مورد نياز 

فيدر، نوع هادی و آرايش مصرف کنندگان است. مقايسه ای  دستورالعمل شامل انرژی راکتيو روزانه

(. مشاهده گرديد نتايج بسيار نزديک 16بين دستورالعمل پيشنهادی و نرم افزار انجام شده است )شکل 

 به مقادير واقعی است، در صورتی که اعمال دستورالعمل بسيار راحتتر و عملی تر است. 

شهری نمونه برداريهايی از فيدرهای توزيع انجام شده و انرژی  لذا پيشنهاد می گردد در مناطق مختلف

راکتيو استخراج گرديده و مصارف کارگاهی نيز به صورت موردی انرژی راکتيو روزانه آنها برداشت شده، 

سپس با دستورالعمل موجود خازن گذاری انجام پذيرد. بديهی است هر چه دقت داده های ورودی 

 نيز بالا خواهد رفت. بيشتر باشد، دقت نتايج 
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 تجديد آرايش شبکه های توزيع فشار ضعيف   -روش دوم  -1-1-2

 چکيده  -1-1-2-1

تجديد آرايش شبکه های توزيع به منظورهای متفاوتی نظير کاهش تلفات خطوط، برگرداندن سرويس 

دهی مشترکان و به حداقل رساندن نواحی بدون برق، بهبود پروفايل ولتاژ، بالانس کردن بار، کاهش 

وزيع ت تواتر خاموشيهای مصزف کنندگان و افزايش امنيت شبکه بکار می رود. تجديد آرايش شبکه های

يک مساله بهينه سازی با اهداف و محدوديتهای متعدد است و بدست آوردن يک حل بهينه مطلق 

برای آن مشکل است. برای تجديد آرايش شبکه های توزيع تاکنون روشهای متعددی ارائه شده است 

 موردولی چون تعداد آرايشهای يک شبکه توزيع خيلی زياد است در همه روشهای فوق تمام آرايشها 

 بررسی و کاوش قرار نمی گيرند. 

در اين بخش نشان داده می شود که عليرغم اينکه تعداد آرايشهای يک شبکه توزيع بسيار زياد است 

ولی از آنجائيکه شبکه های توزيع دارای حلقه های کم بوده و بيشتر خطوط آن بصورت سری 

کن هستند. همچنين روشی ارائه می شود هستند؛ تعداد بسيار کمی از اين آرايشها، آرايش شعاعی مم

که توسط آن می توان بدون بررسی تک تک آرايشها، کليه آرايشهای شعاعی ممکن را بطور مستقيم 

و ساده بدست آورد. سپس با بررسی هر يک از آرايشها و انجام پخش بار سريع مناسب، آرايش بهينه 

ن است که اولا برای تعيين آرايش بهينه، تعيين می شود. خصوصيات روش پيشنهادی در اين بحث اي

می توان تمامی محدوديتها و اهداف را همزمان در نظر گرفت. ثانيا آرايش بهينه حاصل، بهينه مطلق 

است. ثالثا حجم و زمان محاسبات اين روش نسبتا کم و قابل قبول می باشد. روش پيشنهادی برای 

 مقدمهيک شبکه توزيع نمونه بررسی می شود. 

ستمهای توزيع در کشورمان و در ساير کشورها در مقياس بسيار بالائی وجود دارند و روزانه حجم سي

بزرگی از انرژی برق را به مصرف کنندگان تحويل می دهند. با توجه به گستردگی شبکه های توزيع و 
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موثر و حجم بالای انرژی توزيع شده توسط آنها، انجام تحقيقات و پژوهش در زمينه بهره برداری 

اقتصادی از اين سيستمها سبب صرفه جوئی عظيمی خواهد شد. يکی از روشهای مدرن بهره برداری 

بهينه از سيستمهای توزيع، تجديد آرايش )بازآرائی( شبکه های توزيع در هنگام بهره برداری است 

غيير را چنان تيعنی با تغيير شرايط بهره برداری مثل تغيير بارها و يا وقوع يک خطا، آرايش شبکه 

دهيم که از نظر فنی و اقتصادی بهينه باشد. اهداف فنی و اقتصادی متعددی برای تجديد آرايش شبکه 

های توزيع مطرح است. يکی از اهداف اصلی و مهم تجديد آرايش، کاهش تلفات اهمی خطوط توزيع 

ن تلفات انرژی در اي است. با توجه به گستردگی و همچنين پايين بودن ولتاژ در شبکه های توزيع،

شبکه های قابل توجه است. همچنين تجديد آرايش ممکن است به منظور ايجاد توازن بارگذاری روی 

(. در شرايطی که خطای دائم ايجاد شده است، تجديد آرايش شبکه برای 2فيدرها انجام می گيرد.)

(. بهبود 2ر می رود )برگرداندن سرويس دهی مشترکان و به حداقل رساندن نواحی بدون برق بکا

پروفايل ولتاژ، بالانس کردن بار، کاهش تواتر خاموشيهای مصرف کنندگان و افزايش امنيت شبکه از 

جمله اهداف ديگری هستند که تاکنون برای تجديد آرايش شبکه های توزيع مورد توجه قرار گرفته 

 اند. 

 نجام می شد. برای تغيير آرايشدر سيستمهای توزيع سنتی، تجديد آرايش شبکه به صورت فصلی ا

اين شبکه ها از کليدها و جداکننده های دستی و اتوماتيک استفاده می شد. اما اکنون با توجه به تمايل 

روزافزون به خودکار سازی )اتوماسيون( شبکه های توزيع، امکان کنترل و تغيير آرايش اين شبکه ها 

ممکن است بطور روزانه و يا حتی ساعتی و با استفاده  روز به روز سهل تر می شود و لذا تجديد آرايش

 از کليدهای اتوماتيک و کنترل از راه دور صورت گيرد. 

شبکه های توزيع عموما شبکه های شعاعی هستند. شبکه های شعاعی جريان اتصال کوتاه پائين تری 

 طا در شبکه های شعاعیدارند. کليدها و سيستم حفاظت آنها ساده تر و ارزانتراند. همچنين تشخيص خ

آسانتر بوده و بهره برداری از آنها راحت تر است. از طرفی برای افزايش قابليت اطمينان شبکه های 
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توزيع، اين شبکه ها را با حلقه های کم طراحی می کنند ولی بصورت شعاعی بهره برداری می شوند. 

ا می توان هر حلقه را باز نموده و به در هر حلقه، يک يا تعدادی سوئيچ نصب می شوند که بوسيله آنه

شبکه شعاعی تبديل نمود. در يک شبکه معمولا همه شاخه ها )خطوط( را می توان باز کرد. بديهی 

است هر چه تعداد سوئيچها در حلقه بيشتر باشد، قابليت مانور بيشتر خواهد شد. بنابراين در شبکه 

دارد که با باز و بسته کردن سوئيچهای موجود در های توزيع برای تغذيه هر بار چندين مسير وجود 

شبکه می توان يکی از اين مسيرها را انتخاب نمود بطوريکه تمامی بارها بصورت شعاعی تغذيه شوند. 

بدين ترتيب آرايشهای مختلف برای يک شبکه توزيع وجود دارد و می توان آرايشی را انتخاب نمود که 

. اما يکی از مشکلات يافتن بهترين آرايش اين است که تعداد آرايشها از نظر فنی و اقتصادی بهينه باشد

 بسيار زياد است. 

تجديد آرايش شبکه های توزيع يک مساله بهينه سازی با اهداف و محدوديتهای متعدد است و امکان 

استفاده از روشهای مشتق گيری در آن وجود ندارد. بنابراين بدست آوردن يک حل بهينه مطلق برای 

آن مشکل است. برای تجديد آرايش شبکه های توزيع تاکنون روشهای متعددی ارائه شده است. اولين 

پيشنهاد  Backو  Merlinاست که توسط  (Branch and Bound)روش، روش شاخه و تحديد 

جستجوی »(. اين روش در حقيقت با يک 1بهبود يافت ) Hangشد و سپس توسط شير محمدی و 

هينه را پيدا می کند. به دنبال اين روش، روشهای جستجوی ابتکاری متعدد ديگری آرايش ب« ابتکاری

ارائه شده اند. در اين روشها ابتدا شبکه بسته فرض شده و سپس به نوبت يکی از شاخه ها طوری باز 

می شود که نسبت به شاخه های ديگر تلفات کمتری ايجاد کند و يا اينکه ابتدا يک شبکه ممکن باز 

نظر می گيرند و سپس شاخه های باز را طوری تعويض می کنند که تلفات کمتری ايجاد کنند.  را در

روشهای ابتکاری، روشهای نسبتا سريعی هستند ولی اشکال آنها اين است که اولا تضمينی وجود ندارد 

تن فکه به آرايش بهينه دست يابند و ممکن است به يک بهينه محلی برسند. ثانيا امکان در نظر گر

همه اهداف بهينه سازی و همه محدوديتها را ندارند. تعدادی از روشهای ديگر با استفاده از الگوريتمهای 
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جستجوی بهينه مانند الگوريتم ژنتيک، شبيه سازی ذوب فلزات، الگوريتم دايسترا آرايش بهينه را 

نی قطعی برای رسيدن معرفی می کنند. اين روشها محاسبات طولانی و زمانبر دارند و همچنان تضمي

به پاسخ بهينه مطلق ندارند. بعلاوه برخی از آنها امکان درنظر گرفتن همه اهداف بهينه سازی و همه 

 محدوديتها را ندارند. 

مشکل اصلی همه روشهای مزبور اين است که تمام آرايشهای ممکن را بررسی نمی کنند و اين بدان 

زياد است. مثلا در يک شبکه توزيع نمونه که معمولا برای علت است که تعداد آرايشهای شبکه بسيار 

عدد می باشد. البته  352بررسی مساله تجديد آرايش شبکه توزيع بکار برده شده است، تعداد آرايشها 

با توجه به ساختار کم حلقه بودن شبکه های توزيع، تعداد بسيار کمی از اين آرايشها، جزء آرايشهای 

عاعی ممکن هستند. منظور از يک آرايش شعاعی ممکن، آرايشی است که تمامی بارها بطور شعاعی ش

تغذيه شوند. در حقيقت اکثر آرايشها، آرايشهای غيرممکن می باشند. مثلا در شبکه نمونه مزبور، تعداد 

. يکی درصد کل آرايشها می باشد 00005،0عدد يعنی کمتر از  15510آرايشهای شعاعی ممکن فقط 

از مشکلات اصلی الگوريتمهای تکاملی نظير الگوريتم ژنتيک که تاکنون در رابطه با تجديد آرايش بيان 

شده است، اين است که در هر مرحله از تکامل بايد آرايشهای ممکن ايجاد گردد. برخی از روشهای 

يم ر بتوان روشی مستقتجديد آرايش، ممکن بودن آرايش را بعنوان يک محدوديت در نظر گرفته اند. اگ

و سريع برای يافتن تمامی آرايشهای ممکن بدست آورد می توان با بررسی تک به تک آرايشها )تمام 

فضای جستجو(، بهترين آرايش را انتخاب نمود. بديهی است در اين صورت می توان اهداف فنی و 

 اقتصادی و تمامی محدوديتها را در نظر گرفت. 

م و سريع برای يافتن تمام آرايشهای شعاعی ممکن ارائه می شود و نشان روشی مستقي بحثدر اين 

داده می شود که برخلاف تصور، تعداد آرايشهای ممکن بسيار کم بوده بطوريکه با بررسی تمامی آنها، 

می توان آرايش بهينه را بدست آورد. در اين روش پيشنهادی، از خاصيت سری و موازی بودن خطوط 

اده کرده و با معادل گذاری متوالی برای شاخه ها، گراف شبکه را به يک گراف بسيار )شاخه ها( استف
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ساده تبديل نموده و توسط آن و يا يک جايگذاری متوالی برگشتی، تمامی آرايشهای شعاعی ممکن را 

 می يابيم. 

ا در لتاژ ردر اين مقاله هدف بهينه سازی را کاهش تلفات در نظر می گيريم و فقط محدوديتهای افت و

نظر می گيريم و نتايج روش پيشنهادی را برای يک شبکه توزيع نمونه بررسی می کنيم. البته در نظر 

 گرفتن ساير اهداف و محدوديتها بر طبق روش پيشنهادی و به سادگی امکان پذير است. 

 آرايش بهينه شبکه توزيع  -2

رهای پستهای فوق توزيع تغذيه می شوند. شبکه های توزيع عموما شبکه های شعاعی هستند که از فيد

شبکه های خروجی از فيدرها معمولا تعداد زيادی بار را در طول مسيرهای اصلی و انشعابی خود تغذيه 

می کنند و سپس در نقاط مختلف به هم می رسند و امکان اتصال آنها به يکديگر و مانور کردن آنها 

عداد زيادی شاخه های سری تشکيل می شوند و دارای حلقه وجود دارد. بنابراين شبکه های توزيع از ت

های کم هستند. منظور از سری بودن دو شاخه آن است که آن دو شاخه در يک گره مشترك باشند و 

از گره مشترك آنها شاخه ديگری گرفته نشده باشد. در صورتيکه تمام حلقه های يک شبکه توزيع، 

های کم داريم و در صورتيکه به جای هر دو شاخه سری  بسته فرض شوند يک شبکه بسته با حلقه

يک شاخه معادل بگذاريم يک شبکه بسته ساده با تعداد حلقه های کم خواهيم داشت که ممکن است 

تعدادی از شاخه های اين شبکه معادل، با هم موازی باشند و با جايگذاری يک شاخه معادل برای چند 

ی رسيم. منظور از شاخه های موازی آن است که يک انتهای آنها شاخه موازی، به يک شبکه ساده تر م

 با هم و انتهای ديگرشان نيز با هم گره مشترك داشته باشند. 

در اين بحث به دنبال آرايش بهينه هستيم. آرايش بهينه،آرايشی از شبکه است که اولا شعاعی بوده و 

بکه داشته باشد. برای يافتن آرايش بهينه ابتدا ش تمامی بارها تغذيه شوند و ثانيا کمترين تلفات توان را

را بسته فرض می کنيم. سپس با باز کردن شاخه های مختلف بترتيبی که در ادامه خواهد آمد، کليه 

آرايشهای شعاعی ممکن را بدست می آوريم. منظور از يک آرايش شعاعی ممکن آرايشی از شاخه ها 
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يه شوند. آنگاه برای هر يک از آرايشهای شعاعی ممکن است که تمامی بارها فقط از يک طرف تغذ

پسرو محاسبه نموده و آرايش دارای کمترين تلفات را  –بدست آمده، تلفات را با پخش بار پيشرو 

بدست می آوريم. پخش بار مزبور يک پخش بار بسيار ساده و سريع است که برای شبکه شعاعی امکان 

 پذير می باشد. 

يک شبکه بسيار زياد است ولی تعداد بسيار کمی از آنها شعاعی ممکن هستند. در تعداد کل آرايشهای 

اينجا ما برای يافتن کليه آرايشهای شعاعی ممکن، ابتدا شبکه را بسته فرض نموده و با معادل گذاری 

برای شاخه های سری و موازی، آن را به يک شبکه ساده تبديل می نمائيم. شاخه های شبکه ساده 

مکن است مجددا برای آنها شاخه های معادل می گذاريم و اين کار را آنقدر ادامه می دهيم تا مزبور م

نهايتا به يک شبکه بسيار ساده که فقط دارای يک شاخه باشد، برسيم. شبکه ساده شده نهائی که يک 

ل ه متصشاخه است اگر بين دو گره مجزا قرار گيرد، بايد بسته باشد و اگر دو انتهای آن به يک گر

باشند، بايد باز شود. بدين ترتيب آرايشهای شعاعی ممکن شبکه ساده شده نهائی به سادگی تعيين می 

شود. سپس بصورت برگشتی شاخه های اصلی را برای هر يک از شاخه های معادل جايگذاری می کنيم 

را می يابيم. و با استفاده از آرايشهای ممکن شاخه های معادل، آرايشهای ممکن شاخه های اصلی 

بدين ترتيب کليه آرايشهای شعاعی ممکن شبکه بسته اوليه بدست می آيند. جزئيات اين روش در 

قسمتهای بعدی بيان خواهد شد. اين روش، يک روش مستقيم است يعنی لازم نيست تعداد کل آرايشها 

های تقيم به همه آرايشرا بررسی کنيم و آرايشهای شعاعی را از ميان آنها تعيين نمائيم بلکه بطور مس

 شعاعی ممکن خواهيم رسيد. لذا روش بسيار ساده و سريع است. 

 نمايش آرايشهای شبکه  -3

يک شبکه توزيع در حقيقت ترکيبی از شاخه ها و گره ها است. هر شاخه يک خط توزيع است که بين 

د. ر دارد، باز يا بسته باشدو گره قرار می گيرد. هر شاخه می تواند توسط سوئيچهايی که بر روی آن قرا

بنابراين هر شاخه دو آرايش ممکن دارد. آرايش باز بودن و آرايش بسته بودن دو آرايش ممکن برای 
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يک شاخه است. برای نمايش آرايش يک شاخه، آن شاخه را با يک متغير حرفی بدون پريم و يا پريم 

رف بدون پريم نشان داده و اگر شاخه باز دار نشان می دهيم. در صورتيکه شاخه بسته باشد آن را با ح

را در نظر گرفته  1xباشد، آن را با حرف پريم دار نمايش می دهيم. مثلا اگر برای يک شاخه حرف 

 نشان می دهيم.  1xو آرايش باز بودن آن را با  1xباشيم. آرايش بسته بودن اين شاخه را با 

حال يک شبکه با چند شاخه را در نظر می گيريم. با توجه به امکان باز و بسته بودن هر يک از شاخه 

ها، آرايشهای مختلفی برای شبکه بوجود می آيد. هر آرايش يک شبکه را بوسيله دنباله ای از متغيرهای 

ی بسته، متغيرهای حرفی آنها را حرفی شاخه های آن نشان می دهيم. بديهی است که برای شاخه ها

4321بدون پريم و برای شاخه های باز، متغيرهای حرفی آنها را پريم دار بکار می بريم. مثلا دنباله  xxxx  

باز است.  3بسته و شاخه  4و 2، 1آرايشی از يک شبکه را نشان می دهد که در اين آرايش شاخه های 

ختلف يک شبکه، دنباله های هر آرايش را نوشته و بين آنها علامت جمع اما برای نمايش چند آرايش م

را قرار می دهيم. مثلا عبارت زير سه آرايش مختلف از يک شبکه چهار شاخه ای را نشان می )”+”( 

 دهد: 

432143214321 xxxxxxxxxxxx  

 معادل گذاری برای شاخه های سری و موازی  -4

قرار گرفته اند.  4eو  1eی دهد که بين دو گره ابتدا و انتهائی الف( سه شاخه سری را نشان م-1شکل )

 4eو  1eرا بعنوان معادل سری آنها نشان می دهد که بين همان دو گره انتهائی  yب( شاخه -1شکل )

)(قرار گرفته است. اين معادل گذاری را با عبارت  321 xxxy   بيان می کنيم. در اين عبارت سه

 خط سری را با علامت خط تيره افقی بين آنها در داخل يک پرانتز نشان داده ايم. 
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الف( در صورتيکه متعلق به يک شبکه شعاعی باشند، يا بايد هر سه بسته -1شاخه های سری شکل )

باز باشند، امکان  2xو  1xباشند و يا فقط يکی از آنها باز باشد. زيرا اگر دو تا از آنها باز باشند مثلا 

وجود ندارد و اين يک آرايش غيرممکن پديد می آورد. در صورتيکه هر سه شاخه بسته  2eتغذيه گره 

معادل هم بايد بسته باشد  yاز طريق آنها برقرار است و لذا شاخه  4eو  1eباشند، ارتباط بين گره های 

از طريق آنها برقرار است  4eو  1eارتباط بين گرههای و در صورتيکه يکی از سه شاخه مزبور باز باشد، 

معادل هم بايد بسته باشد و در صورتيکه يکی از سه شاخه مزبور باز باشد، ارتباط بين  yو لذا شاخه 

معادل هم بايد باز باشد. بنابراين باز بودن و بسته بودن  yقطع شده و لذا شاخه  4eو  1eگرههای 

12معادل را می توان برحسب آرايشهای مختلف ممکن شاخه های  yشاخه  , xx  3وx  بيان کرد. رابطه

12معادل را برحسب آرايشهای  y( آرايش بسته بودن شاخه 1) , xx  3وx  بيان می کند. اين رابطه نشان

12، معادل آرايش بسته بودن هر سه شاخه yمی دهد که بسته بودن شاخه  , xx  3وx  .است 

(1) 
3

21
  

12معادل را برحسب آرايشهای  y(، آرايش باز بودن شاخه 2رابطه ) , xx  3وx  بيان می کند، اين رابطه

است که در  23xxو  1x، معادل سه آرايش مختلف از سه شاخه yنشان می دهد که باز بودن شاخه 

 هر يک از اين سه آرايش، فقط يکی از سه شاخه مزبور باز هستند. 

(2) 321321321 xxxxxxxxxy   

)(عادل گذاری بيان شده با عبارت ـبنابراين م 321 xxxy  ( تعريف می 2( و )1را توسط روابط )

 کنيم. بطريق مشابه می توان برای تعداد ديگری از شاخه های سری معادل گذاری نمود. 
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12الف( سه شاخه موازی -2شکل ) , xx  3وx  2و  را نشان می دهد که بين دو گرهe  .قرار گرفته اند

و  1eرا بعنوان معادل موازی آنها نشان می دهد که بين همان دو گره انتهائی  yب( شاخه -2شکل )

2e است اين معادل گذاری را با عبارت  قرار گرفته
321

بيان می کنيم. در اين عبارت سه  

 شاخه موازی را با علامت خط تيره عمودی بين آنها در داخل پرانتز نشان داده ايم. 

 

 

 

 

 

الف( در صورتيکه متعلق به يک شبکه شعاعی باشند، يا بايد هر سه باز -2شاخه های موازی شکل )

باشند و يا فقط يکی از آنها بسته باشد. زيرا اگر دو يا هر سه آنها بسته باشند، حلقه بوجود می آيد و 

رتباط بين گره اين يک آرايش غير شعاعی را بوجود می آورد. در صورتيکه هر سه شاخه باز باشند ا

معادل هم بايد باز باشد و در صورتيکه يکی از  yاز طريق آنها برقرار نبوده و لذا شاخه  2eو  1eهای 

معادل هم بايد بسته  yاز طريق آنها برقرار بوده و شاخه  2eو  1eآنها بسته باشد، ارتباط بين گره های 

معادل را می توان بر حسب آرايشهای مختلف ممکن شاخه  yباشد. بنابراين باز و بسته بودن شاخه 

12های  , xx  3وx  بيان می کند. اين رابطه نشان می دهد که بسته بودن شاخهyه آرايش ، معادل س

12مختلف از سه شاخه موازی  , xx  3وx  است که در هر يک از اين سه آرايش، فقط يکی از سه شاخه

 مزبور بسته است و دو شاخه ديگر باز می باشند. 

(3) 321321321 xxxxxxxxxy   

12شهای شاخه های موازی معادل را بر حسب آراي y( زير آرايش باز بودن شاخه 4رابطه ) , xx  3وx 

، معادل آرايش باز بودن هر سه شاخه yبيان می کند. اين رابطه نشان می دهد که بازبودن شاخه 

12 , xx  3وx  .است 
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(4) 321 xxxy   

بنابراين معادل گذاری بيان شده با عبارت 
321

( تعريف می شود. 4( و )3توسط روابط ) 

 بطريق مشابه می توان برای تعداد ديگری از شاخه های موازی نيز معادل گذاری نمود. 
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 تعيين كليه آرايشهای ممکن يك شبکه با استفاده از معادل گذاری  -5

يک شبکه بسته در نظر می گيريم و نشان می دهيم می توان با معادل گذاريهای پی در پی به يک 

شبکه ساده رسيد و با اعمال شرط شعاعی بودن برای شبکه ساده مزبور و جايگذاری آرايشهای معادل، 

کل ش می توان کليه آرايشهای شعاعی ممکن شبکه بسته اوليه را بدست آورد. برای اين منظور شبکه

گره مرجع است. گره مرجع، گره  1eالف( را در نظر می گيريم. اين شبکه پنج شاخه دارد و گره -3)

مربوط به پستهای فوق توزيع است که منبع تغذيه اصلی گره های ديگر در آنجا قرار دارد. در اين شکل 

)(سری هستند و با معادل گذاری  5xو  4xشاخه های  54 xxy  ( تبديل می شود. -3به شکل )ب

)(موازيند و با معادل گذاری  yو  3xب( نيز شاخه های -3در شکل ) 3 yxz  ( 3به شکل ساده- )ج

)( می رسيم. در اين شکل نيز سه شاخه سری وجود دارد که بصورت 21 zxxw   معادل گذاری

د( بدست می آيد که يک شبکه با يک شاخه به شکل طوقه است و اين شبکه -3می کنيم و شکل )

باز باشد يعنی آرايش شعاعی  wساده شده نهائی می باشد. شرط شعاعی بودن الزام می دارد که طوقه 

( آرايشهای 5است زيرا باز بودن يک شاخه را با پريم نشان داديم. بنابراين رابطه ) wممکن برای شبکه، 

 ممکن را می دهد. 

(5) zxxzxxzxxzxxw  21212121 )(  

)(با توجه به معادل گذاری موازی  3 yxz   :داريم 

(6) yxyxz  33 

(7) yxz  3  

)(توجه به معادل گذاری سری مجددا با  54 xxy   :داريم 

(8) 54 xxy   

(9) 5454 xxxxy  

 ( جايگذاری می نمائيم و به رابطه زير می رسيم: 7( را در رابطه )9اکنون رابطه )

(10)   
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 ( را بدست می آوريم: 11( از ضرب صوری استفاده نموده و آرايشهای رابطه )10در رابطه )

(11) 543543 xxxxxxz   

 ( و استفاده از ضرب صوری داريم: 6( و )9( و )8بطريق مشابه با جايگذاری روابط )

(12)    54543543 xxxxxxxxz  

                       543543543 xxxxxxxxx  

( و استفاده از ضرب صوری، کليه آرايشهای ممکن 5( در رابطه )12( و )11اکنون با جايگذاری روابط )

 ( بدست می آيد. 13الف( با رابطه )-3شبکه بسته اوليه شکل )

(13) 543215432154321 xxxxxxxxxxxxxxxw   

                       543215432154321) xxxxxxxxxxxxxxx  

                                          5432154321 xxxxxxxxxx  

( هشت آرايش شعاعی ممکن بدست آمد که در هر آرايش دو شاخه باز و چهار شاخه 13بر طبق رابطه )

( فقط شاخه های باز را 13بسته وجود دارد. برای اينکه نمايش اين آرايشها ساده تر شود. در رابطه )

 ( بدست می آيد. 14می نويسيم و رابطه )

(14)  32514131 xxxxxxxxw 

                           53435242 xxxxxxxx  

( ملاحظه خواهد شد که هر يک از اين آرايشها، يک آرايش شعاعی 14با بررسی هر هشت آرايش رابطه )

شاخه  5الف(، چون -3ممکن است که همه گرهها نيز تغذيه می شوند. اما شبکه بسته اوليه شکل )

3225باز و بسته می تواند داشته باشد، پس  دارد و هر شاخه دو آرايش   آرايش دارد که در صورت

(، آرايش 14آرايش مشاهده خواهد شد که فقط هشت آرايش بدست آمده در رابطه ) 32بررسی همه 

شعاعی ممکن خواهند بود. بدين ترتيب ملاحظه می گردد که روش فوق تمامی آرايشهای شعاعی 

 ممکن را مستقيما در اختيار می گذارد. 

 شاخه های غير سری و غير موازی  -6
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در طی مراحل ساده سازی شبکه بسته اوليه ممکن است به حالتی برسيم که امکان سری و يا موازی 

کردن شاخه ها نباشد و ديگر نتوان شبکه را ساده نمود. در اين حالت حداقل سه شاخه وجود دارند که 

ر اين شبکه الف( را در نظر می گيريم. د-4تشکيل ستاره يا مثلث داده اند. مثلا گراف شبکه شکل )

شاخه های سری و موازی وجود نداشته و امکان ساده سازی نيست. در اين حالت برای يکی از شاخه 

 (، دو حالت در نظر می گيريم. 6xهای تشکيل دهنده ستاره يا مثلث )مثلا شاخه 

ب( -4در شکل ) 6xاف حاصل از حذف شاخه باز باشد. زيرگر 6xدر حالت اول فرض می کنيم شاخه 

در  6xکه  3eو  2eبسته باشد و گره های  6xنشان داده شده است. در حالت دوم فرض می کنيم 

ج( بدست می -4تبديل می کنيم. در اينصورت زيرگراف شکل )بين آنها قرار گرفته است را به يک گره 

آيد. آرايشهای شبکه بسته اوليه برابر مجموع آرايشهای حاصل از زيرگراف اول با فرض باز بودن شاخه 

6x  6و آرايشهای حاصل از زيرگراف دوم با فرض بسته بودن شاخهx  .است 

( معادل سازی سری و موازی نموده و به يک 15ب( را می توان بصورت رابطه )-4زيرگراف شکل )

 تبديل نمود.  1wgشاخه 

(15)    435121 xxxxxwg   

 4eو  1eکه بين دو گره  1wgبرای بدست آوردن آرايشهای شعاعی ممکن اين زيرگراف بايد شاخه 

را نمی توان تغذيه نمود. بنا به اين فرض  4eواقع می شود حتما بسته باشد. زيرا در غيراينصورت گره 

( بدست می آيد. در اين رابطه 16و پس از انجام عمليات لازم، کليه آرايشهای شعاعی آن طبق رابطه )

 ب( نوشته شده که باز هستند. -4از زيرگراف شکل )فقط آن شاخه هائی 

(16) 656351311 xxxxxxxxwg   

                         62215232 xxxxxxxx  

( معادلسازی سری و موازی نموده و به يک 17ج( را نيز می توان بصورت رابطه )-4زيرگراف شکل )

 تبديل نمود.  2wgشاخه 

(17)    542312 xxxxxwg   
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و گره  1eکه بين گره  2wgبرای بدست آوردن آرايشهای شعاعی ممکن زيرگراف اخير نيز، بايد شاخه 

مشترك را نمی توان تغذيه واقع می شود، حتما بسته باشد. زيرا در غيراينصورت گره  3eو  2eمشترك 

و پس از انجام عمليات لازم، کليه آرايشهای شعاعی آن طبق  2wgنمود. با اعمال فرض بسته بودن 

ج( نوشته شده که -4( بدست می آيد. در اين رابطه فقط آن شاخه هائی از زيرگراف شکل )18رابطه )

 باز هستند. 

(18) 4325415214212 xxxxxxxxxxxxwg   

                          531431543532 xxxxxxxxxxxx  

الف( با استفاده از آرايشهای شعاعی ممکن دو -4اکنون کليه آرايشهای شعاعی شبکه بسته شکل )

 ( بيان می شود. 19نشان می دهيم و در رابطه ) wgزيرگراف آن بدست می آيد که با 

(19) 2616 wgxwgxwg   

شاخه  6الف(، تعداد -4( بدست آمده اند. شبکه بسته شکل )18( و )16در روابط ) 2wgو  1wgکه 

6426دارد و لذا کلا   ( تعداد 19( و )18( و )16آرايش دارد که با توجه به روابط ،)آرايش از آنها،  16

آرايش  16آرايش به سادگی ملاحظه خواهد شد که فقط  64بررسی کليه  آرايش شعاعی ممکن اند. با

 بدست آمده به روش ارائه شده در اين قسمت، آرايش شعاعی ممکن هستند. 
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 تعيين كليه آرايشهای شعاعي برای يك شبکه توزيع نمونه  -7

ولا برای يع را که معمبرای بررسی مساله تجديد آرايش شبکه توزيع به روش پيشنهادی، يک شبکه توز

شاخه دارد. گراف شبکه  35گره و  31( موجود است. اين شبکه 8و7و6و5همين منظور بکار برده شده )

( نشان داده شده است. در اين قسمت کليه آرايشهای شعاعی ممکن 5بسته اين شبکه توزيع در شکل )

 اين شبکه را بدست می آوريم. 

بصورت انشعابی هستند و الزاما  25و  3،5،8،15،21شاخه های  ( ملاحظه می شود،5چنانکه در شکل )

تغذيه  28و  30،31،32،27، 29بايد بسته باشند؛ زيرا در غيراينصورت يک يا چند تا از گره های 

( حذف می کنيم 5نخواهند شد. بنابراين شاخه های مزبور را بسته فرض نموده و آنها را از گراف شکل )

ی شعاعی ممکن بقيه گراف تاثيری ندارند. اکنون در گراف باقيمانده عمل ساده زيرا در تعيين آرايشها

-6را به صورت گراف شکل ) زيرسازی را انجام می دهيم. در اولين مرحله از ساده سازی، گراف شکل 

( 27( تا )20الف( تبديل می کنيم. يعنی به جای شاخه های سری معادلشان را قرار می دهيم. روابط )

 ننده اولين مرحله از معادل سازی می باشند. تعريف ک

(20)  4211 x  

(21)  3517121072 x  

(22)  11963 x  

(23)  332319144 x  

(24)  3128262218135 x  

(25)  20166 x  

(26)  34302927247 x  

(27)  328 x 

 

 



 
 

 

 

72 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

الف(را با معادل سازی موازی تعريف شده در روابط -6در دومين مرحله از ساده سازی، گراف شکل )

 ب( ساده می کنيم. -6( به گراف شکل )30( تا )28)

(28) 
211

  

(29) 5
4

2
  

(30) 873
  

عادل سازی موازی تعريف شده در روابط ب( را با م-6در سومين مرحله از ساده سازی، گراف شکل )

 ج( ساده می نمائيم. -6( به گراف شکل )32( و )31)

(31)  131 yxz   

(32)  362 yxz   

( به گراف شکل 32ج( را می توان با معادل سازی موازی تعريف شده در رابطه )-6نهايتا گراف شکل )

 د. است، ساده نمو wد( که يک شاخه تنها -6)

(33) 
211

  

را بتوان تغذيه نمود.  7بايد بسته باشد تا گره  wج( ملاحظه می شود، شاخه نهائی -6چنانکه در شکل )

 ( بدست می آيد. 34اکنون با اعمال اين شرط، آرايشهای شعاعی ممکن مطابق رابطه )
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(34) 221221221 zyzzyzzyzw   

 ( داريم: 32( تا )28با استفاده از روابط )

(35)   32132121213131 xxxxxxxxxxxyxz   

(36)   21321213131 xxxxxxxxyxz   

(37) 54542 xxxxy   

(38) 542 xxy  

(39)   87687687876362 xxxxxxxxxxxyxz   

(40)    87687876362 xxxxxxxxyxz   

( جايگذاری کرده و پس از انجام ضرب های صوری به رابطه 34( را در رابطه )40( تا )35حال روابط )

 ( می رسيم: 41)

(41)   

                       651841741641832 xxxxxxxxxxxxxxx  

                       842742642851751 xxxxxxxxxxxxxx  

                     743643852752652 xxxxxxxxxxxxxxx  

                      761853753653843 xxxxxxxxxxxxxxx  

                      863763862762861 xxxxxxxxxxxxxxx  

شايان ذکر است که در رابطه فوق، فقط شاخه های بسته هر آرايش بيان شده است. چنانکه در 

ی ممکن دارد که در هر آرايش شعاع 30الف(، تعداد -6( ملاحظه می شود؛ گراف شکل )41رابطه)

شاخه ديگر باز خواهند بود. اکنون اگر معادل گذاری  5شاخه از گراف مزبور بسته و  3آرايش فقط 

( جايگذاری کنيم؛ تعداد کل آرايشهای شبکه اصلی 41( را رابطه )27( تا )20تعريف شده در روابط )

آرايش  15510م شده و تعداد ( بدست می آيد. اين کار توسط يک برنامه کامپيوتری انجا5شکل )

ممکن برای آن بدست آمده است که در اينجا بعلت طولانی بودن از ذکر آن خودداری شده است. در 

 شاخه بسته وجود دارد.  30شاخه باز و  5هر آرايش 
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نمود. به همين ( محاسبه 41( و يا از رابطه)34تعداد کل آرايشهای شعاعی ممکن را می توان از رابطه )

نشان دهيم. با توجه به معادل سازی های انجام شده  nمنظور اگر تعداد آرايش هر شاخه معادل را با ).(

 ( داريم: 27( تا )20در روابط )

(42)          4321 xnxnxnxn  

                         18765  xnxnxnxn  

(43)     331  xnxn  

(44)     512  xnxn  

(45)   44 xn  

(46)   65 xn  

(47)   26 xn  

(48)   18 xn  

 (، تعداد کل آرايشهای شعاعی ممکن بشرح زير محاسبه می شوند: 48( تا )34حال با توجه به روابط )

        221 .. znynznwn  

           
221221 .... znynznznynzn  
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155106243917248   

آرايش  15510چنانکه ملاحظه می شود در شبکه مورد مطالعه تعداد کل آرايشهای شعاعی ممکن 

باشد که با روش ارائه شده در اين مقاله بطور مستقيم بدست می آيند. اين در حالی است که تعداد کل 

ميليارد آرايش خواهد  34آرايش می باشد که بيش از  352شاخه ای، برابر  35آرايشهای همين شبکه 

بود. بنابراين تعداد آرايشهای شعاعی ممکن بسيار کمتر از تعداد کل آرايشها است. اين در حقيقت 

بخاطر کم حلقه بودن شبکه های توزيع است. بنابراين می توان با تحليل همه آرايشهای ممکن، آرايش 

 بهينه را تعيين نمود. 

 ن آرايش بهينه دارای كمترين تلفات تعيي -8

در بخشهای قبل چگونگی تعيين کليه آرايشهای شعاعی ممکن از يک شبکه توزيع بسته را ارائه داديم. 

اکنون برای يافتن آرايشی که کمترين تلفات ار داشته باشد؛ تلفات هر کدام از آرايشهای شعاعی ممکن 

پسرو  –شها شعاعی هستند، می توانيم از پخش بار پيشرو را محاسبه می کنيم. از آنجائيکه تمام آراي

(Forward – Backward)  استفاده کنيم، اين پخش بار دارای همگرائی و سرعت بسيار بالائی می

باشد بطوريکه حتی با يک بار تکرار می توان به دقتی نسبتا خوبی دست يافت. از طرفی چون می 

لفات را دارد، و محاسبه دقيق تلفات منظور نمی باشد؛ ابتدا خواهيم شبکه ای را بيابيم که کمترين ت

پسرو را فقط با يک بار تکرار برای کليه آرايشها اجرا می کنيم و تلفات تمامی آرايشها  –پخش بار پيشرو 

را بدست می آوريم. سپس آرايشها را بر حسب تلفات شبکه بصورت صعودی مرتب می کنيم. آنگاه 

ا تعداد تکرارهای بيشتر برای تعداد محدودی از آرايشهای بالای ليست، انجام محاسبات پخش بار را ب

داده و تلفات دقيق آنها را می يابيم. اکنون مجددا اين تعداد محدود آرايش را بر حسب تلفات بصورت 

صعودی مرتب می کنيم. سپس از اولين آرايش شروع نموده و محدوديتهای فنی شبکه )در اينجا 

ولتاژ مجاز(، را بررسی می کنيم. اولين آرايشی که تمامی محدوديتهای شبکه را برآورده  محدوديت افت

سازد، بعنوان آرايش بهينه معرفی می کنيم. بديهی است که بر طبق اين روش می توان کليه محدوديتها، 

 نظير محدوديت افت ولتاژ مجاز و محدوديت جريان مجاز هر شاخه را در نظر گرفت. 
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( ارائه شد، تلفات به روش ذکر شده در بالا 5توزيع مورد مطالعه که گراف آن در شکل ) برای شبکه

برای تمامی آرايشها محاسبه شد و آرايشها براساس ميزان تلفات آنها بصورت صعودی رتبه بندی شدند. 

ش با ( ده آرايش اول که کمترين تلفات را دارند، آورده شده است. در اين جدول هر آراي1در جدول )

آرايش اول جدول دارای  6شمارة شاخه های باز آن مشخص شده است. چنانکه ملاحظه می شود 

تلفات يکسان هستند و محاسبه پخش بار آنها نشان می دهد که حداکثر افت ولتاژ هر يک از اين 

ر کدرصد است. بنابراين اين شش آرايش همگی آرايش بهينه مطلق هستند. شايان ذ 3آرايشها کمتر از 

است که مراجع مختلفی که همين شبکه را با روشهای ابتکاری و روش الگوريتم ژنتيک مطالعه نموده 

 (. 8و7و6و5اند هر يک به يکی از شش آرايش فوق رسيده اند. )

آرايش شبکه مورد مطالعه و تعيين آرايش بهينه توسط  15510زمان کل محاسبه برای بررسی تمامی 

ثانيه بود.  32دقيقه و  Matlab ،3گيگا هرتز و توسط نرم افزار  4،2 يک کامپيوتر شخصی پنتيوم

 بنابراين ملاحظه می شود که روش فوق از نظر سرعت هم مناسب است. 
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 نتايج  -9

 نتايج زير حاصل مي گردد:  روش برای تجديد آرايش از اين 

تعداد آرايشهای يک شبکه توزيع بسيار زياد است ولی از آنجائيکه شبکه های توزيع دارای حلقه  -1

های کم بوده و بيشتر خطوط آن بصورت سری هستند؛ برخلاف تصور تعداد بسيار کمی از اين آرايشها، 

 آرايش شعاعی ممکن هستند. 
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تک تک آرايشها، کليه آرايشهای شعاعی  ارائه شد، می توان بدون بررسی بحثبا روشی که در اين  -2

 ممکن را بطور مستقيم و ساده بدست آورد. 

با توجه به اينکه تعداد آرايشهای شعاعی ممکن يک شبکه زياد نيست، می توان با بررسی تک به  -3

 تک همه آنها، آرايش بهينه را بدست آورد. 

پسرو استفاده  –با توجه به اينکه هر آرايش مورد بررسی، شعاعی است می توان از پخش بار پيشرو  -4

کرد. از طرفی چون اين نوع پخش بار همگرائی بسيار سريعی دارد؛ می توان برای محاسبه و مقايسه 

 فزود. تلفات آرايشها، پخش بار مزبور را فقط با يک تکرار انجام داد و بر سرعت محاسبات ا

چون برای تعيين آرايش بهينه، تمام آرايشهای شعاعی ممکن بررسی می شوند لذا آرايش بهينه  -5

حاصل، بهينه مطلق است و لذا نسبت به روشهای ابتکاری و تکاملی که رسيدن به آرايش بهينه را 

 تضمين نمی کنند؛ برتری دارد. 

؛ لذا در نظر گرفتن تمام محدوديتها نظير چون هر آرايش تک به تک مورد بررسی قرار می گيرد -6

محدوديتهای افت ولتاژ مجاز و جريان مجاز خطوط، امکان پذير است. بنابراين روش پيشنهادی نسبت 

 به روشهای ابتکاری و روشهای جستجوی بهينه تکاملی برتری دارد. 

ه، ی پخش بار بکار برده شدبا توجه به تعداد نه چندان زياد آرايشهای ممکن و با توجه به سرعت بالا -7

لذا در اين روش در يک زمانی قابل قبول، می توان آرايش بهينه را تعيين نمود. اين موضوع در بررسی 

 شبکه مورد مطالعه هم نشان داده شد. 

 

 

 

 متعادل سازی ولتاژ و بهبود کيفيت توان با استفاده از      -روش سوم  
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 جبران سازی خازنی  -1-1-3

 م شرکتهای برق، توزيع انرژی الکتريکی با کيفيت مناسب به مشترکين می باشد. يکی از وظايف مه

بدليل عدم آشنايی از الگوی بار مشترکين مختلف، وجود مشترکين سه فاز نامتعادل، غير يکنواخت 

بودن مصرف مشترکين و عدم توزيع مناسب مشترکين بين فازهای مختلف شبکه، بار فازهای شبکه 

سبب ايجاد نامتعادلی می گردد. اين پديده علاوه بر افزايش تلفات شبکه سبب کاهش برابر نبوده و 

کيفيت توان توزيع شده به مشترکين شبکه شده که به صورت افت ولتاژ شديد يا اضافه ولتاژ در شبکه 

 حادث می گردد. 

نتی روشهای سدر اين بحث سعی شده است تا پس از بررسی اثرات نامطلوب عدم تعادل بار در شبکه و 

جهت کاهش اثرات اين پديده روشی جديد جهت متعادل سازی ولتاژ شبکه با استفاده از جبران سازهای 

خازنی ارائه گردد. در روش پيشنهادی با استفاده از خازن و روشهای کنترل آن سعی می گردد تا از 

يل ولتاژ ات مطلوبی در پروفجابجايی ولتاژ نول در آخر شبکه جلوگيری بعمل آيد که بدين ترتيب تاثير

 سه فاز شبکه بوجود خواهد آمد. 

 نتايج بدست آمده برروی شبکه واقعی با استفاده از روش پيشنهادی حاکی از مطلوب بودن آن است.

 ( مقدمه 1

شبکه های توزيع فشار ضعيف چهار سيمه بوده که سه سيم آن سه فاز شبکه و سيم چهارم نيز نول 

شبکه می باشد که به نول ترانسفورماتور وصل می گردد. مشترکين شبکه نيز به صورت سه فاز يا تکفاز 

ه فاز و س می باشند که مشترکين تکفاز از يک فاز و نول شبکه تغذيه شده و مشترکين سه فاز نيز از

نول شبکه انشعاب می گيرند. مشترکين تکفاز شبکه معمولاً دارای مصارف خانگی و تجاری می باشند 

و مشترکين سه فاز نيز غالباً دارای مصارف کارگاهی، صنعتی، کشاورزی و بعضاً خانگی و تجاری )با 

 توجه به تغيير تجهيزات سرمايشی( می باشند. 
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فشار ضعيف توزيع، عدم تعادل بار در طول خطوط می باشد. عدم  يکی از مشکلات مهم شبکه های

تعادل در شبکه بدين معناست که توزيع بار بر روی فازهای شبکه در هر گره برابر نبوده و جمع برداری 

جريانهای سه فاز در هر گره شبکه برابر صفر نمی گردد. اين امر سبب می گردد تا يک جريان برگشتی 

جاری باشد که سبب جابجايی نقطه صفر در هر گره شده که خود موجب کاهش در سيم نول شبکه 

 کيفيت ولتاژ در شبکه و افزايش تلفات شبکه های فشار ضعيف می گردد. 

بدليل تغييرات در نوع مصرف سرمايشی مشترکين خانگی و تجاری )استفاده از کولرهای گازی( در 

و افزايش بار فيدرهای فشار ضعيف، حساسيت  شهرهای بزرگ، افزايش طول شبکه های فشار ضعيف

ولتاژ نول نسبت به عدم تعادل بار در شبکه بيشتر شده و کيفيت ولتاژ شبکه به شدت تحت تاثير اين 

 پديده قرار گرفته است. 

تاکنون فعاليتهای محدودی در زمينه بررسی تاثيرات عدم تعادل بار در شبکه های فشار ضعيف صورت 

 محور اصلی اين تحقيقات عبارتند از:  گرفته است که دو

 کاهش تلفات بوسيله کنترل جريان نول  •

 بهبود پروفيل ولتاژ با کنترل ولتاژ نول  •

مطالعات انجام شده در محور اول سعی در کنترل جريان عبوری از نول گرههای شبکه دارند تا تلفات 

(. کنترل جريان نول تمام گرههای شبکه در اين حالت بسيار هزينه بر و 8-4سيستم کاهش يابد.)

ريان ج ( با توجه به حساسيت تغييرات تلفات نسبت به تغييرات4غيراقتصادی می باشد لذا در مرجع )

نول، گرههای مناسب جهت کنترل انتخاب شده است. در اين حالت نيز به دليل تغييرات بار مشترکين 

 هموار نقاط انتخابی بهترين نقاط نمی باشد. 

(. 1-3مطالعات انجام شده در محور دوم سعی در تثبيت ولتاژ نول در گره های مختلف شبکه دارند )

يفيت برق و جلوگيری از تغييرات زياد ولتاژ مشترکين می باشد. در اين تحقيقات هدف اصلی بهبود ک
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انتخاب گره های انتهايی شبکه جهت کنترل ولتاژ نول در اين مطالعات نشان داده است که تاثيرات 

 مطلوب در بهبود پروفيل ولتاژ و کاهش تلفات شبکه های نامتعادل دارد. 

مروری بر روابط توزيع انرژی در سيستمهای سه فاز ابتداء با شبيه سازی يک شبکه ساده و  اينجادر 

غير متعادل تاثيرات اين پديده کاملاً تشريح می گردد و پس از بررسی روشهای سنتی جهت کاهش 

اثرات اين پديده روش پيشنهادی که بر مبنای جابجايی نقطه نول شبکه با استفاده از جبران ساز خازنی 

 در مکان مطلوب است ارائه ميگردد. 

در محيط شبيه سازی سيستم قدرت بدست  MATLABنتايج تئوری اين تحقيق با استفاده از نرم افزار 

 آمده و از دقت بالايی برخوردار است. 

مطالعات عملی انجام شده بر روی يک شبکه نمونه واقعی تاثيرات اعمال روش پيشنهادی را مناسب 

 ارزيابی می نمايد. 

 نامتعادل ( توزيع انرژی در شبکه های 2

اثرات عدم  MATLABدر اين بخش ابتداء با شبيه سازی يک شبکه بسيار ساده در محيط نرم افزار 

تعادل بار را در شرايط مختلف مورد بررسی قرار داده و سپس با مروری سريع بر روابط مداری شبکه 

هيم ولتاژ شبکه خواهای سه فاز نامتعادل به بررسی بيشتر تاثيرات عدم تعادل بار بر روی تغييرات 

 پرداخت. 

 ( شبيه سازی مدار اوليه 2-1

، مقاومت فازها kv4،0/20اين مدار شامل يک سيستم تغذيه سه فاز متقارن، يک ترانسفورماتور توزيع 

003،0j+017،0  003،0اهم و مقاومت نولj+05،0 اهم در نظر گرفته شده است. همچنين بارهای سه

نظر  Cبرای فاز  KVA,B 5،2j+5برای فاز  KVA,A 5j+10ای فاز بر KVA 25j+50فاز شبکه برابر 

 گرفته شده است. شمای اين شبکه در شکل ذيل آورده شده است. 

 .( نشان داده شده است1همانگونه که در مدار شکل )
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اهمی ارت شده است. در اين شرايط تغييرات ولتاژ سه فاز نقطه  5در ابتداء فيدر نول شبکه با مقاومت  

 ( آورده شده است. 2بار نسبت به نول در شکل )

 

 

 

 

 

 

همانگونه که در شکل فوق مشاهده می گردد بدليل عدم تعادل با ولتاژ در نقطه بار دارای تغييرات 

ولت می باشد و  248و  235، 190ر موثر ولتاژ فازها در اين نقطه برابر شديدی است به طوريکه مقدا

ولت می باشد. در اين حالت جريان موثر عبوری از سيم  230اين در حالی است که ولتاژ در ابتداء فيدر 

 ( نمودار تغييرات جريان نول نسبت به زمان آورده شده است. 3آمپر می باشد. در شکل ) 248نول برابر 
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در صورتيکه نول شبکه از يک نقطه از شبکه ارت گردد هيچگونه جريانی از آن عبور نخواهد کرد و 

( نمودار تغييرات ولتاژ نول در نقطه بار نسبت 4همواره اين نقطه دارای ولتاژ مرجع می باشد. در شکل )

ولت بوده که با توجه به زاويه  25به مرجع آورده شده است. در اين حالت مقدار موثر ولتاژ نول برابر 

را بشدت کاهش داده است که نشان دهنده  Aشده و ولتاژ فاز Cو Bآن سبب افزايش ولتاژ فازهای 

کيلو  7حساسيت ولتاژ نقطه بار به تغييرات ولتاژ نول می باشد. در اين حالت تلفات توان در شبکه برابر 

 وات می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

اهمی ارت گردد ولتاژهای سه فاز  5در صورتيکه نول علاوه بر ابتداء فيدر در نقطه بار نيز از مقاومت 

نقطه بار بدليل عدم تغييرات در جريان عبوری از نول )بدليل کم بودن مقاومت سيم نول در مقابل 

تاژ نول امپدانس زمين( تغييرات محسوسی در آنها بوجود نمی آيد و اين در حالی است که ول

ولت می باشد. حال اگر مقاومت زمين به  5،12ترانسفورماتور و ولتاژ نول نقطه بار برابر و مقدار آن 
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اهم کاهش يابد در اين صورت با توجه به اينکه اکثر جريان عدم تعادل از زمين  01،0مقدار بسيار کم 

ژ ار کمتر می گردد بطوريکه ولتاعبور می نمايد لذا افت ولتاژ در سيم نول کم شده و تغييرات ولتاژ ب

ولت می باشد. همچنين تلفات در اين حالت  233و  214،228سه فاز در نقطه بار در اين حالت برابر 

کيلو وات می باشد. بنابراين می توان نتيجه گرفت، زمين کردن موثر نول شبکه سبب بهبود  5،4برابر 

می گردد که البته دستيابی و نگهداری از سيستم  پروفيل ولتاژ و کاهش تلفات در شبکه های نامتعادل

 زمين موثر بسيار کار مشکلی می باشد. 

 ( مروری بر روابط 2-2

در اين بخش با مروری سريع برروابط مداری شبکه های سه فاز نامتعادل به بررسی بيشتر تاثيرات عدم 

تعادل بار بر روی تغييرات ولتاژ شبکه خواهيم پرداخت. فرضهايی که در اين بررسی صورت گرفته است 

 عبارتند از: 

 امپدانس داخلی منبع تغذيه )ترانسفورماتور توزيع( ناچيز است. 

 اژ منبع تغذيه سه فاز متقارن می باشد. ولت

( در صورتيکه از امپدانس خط توزيع )چون هدف بررسی جريان عدم تعادل 1با توجه به مدار شکل )

 ( قابل بيان است. 1( برای مدار شکل )1می باشد( صرفه نظر شود مجموعه روابط )

              nnra IZovV   

         nnrb IZVV  120  

           nnrc IZVV  120  

                 cban IIII   

(1) 
a

ra

a
Z

V
I   

                         
b

rb

b
Z

V
I   
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c

ec

c
Z

V
I   

 که در اين روابط: 

vr ولتاژ فاز بار : 

vs ولتاژ فاز منبع : 

zn امپدانس سيم نول : 

In جريان نول: 

( قابل 2( تغييرات ولتاژ بار نسبت به تغييرات جريان نول به صورت رابطه )1با توجه به مجموعه روابط )

 بيان است. 

(2) n

n

r Z
I

V





  

( تغييرات ولتاژ بار متناسب با حاصل ضرب تغييرات جريان نول در امپدانس سيم 2با توجه به رابطه )

نول می باشد، بنابراين هر قدر امپدانش سيم نول کمتر باشد يا تغييرات جريان نول کمتر گردد تغييرات 

 صفر بودن جريان نولولتاژ بار در طول شبکه کمتر خواهد شد. در شبکه های سه فاز متعادل به دليل 

برابر  a( فرض کنيم که جريان فاز 1اينگونه نوسانات در شبکه موجود نمی باشد. اگر در شبکه شکل )

I  با زاويه صفر، امپدانس خط مقاومتی خالص باشد و جريان دو فاز ديگر برابر صفر باشند در اين صورت

ری ولتاژ شبکه مورد نظر در اينحالت نشان ( نمودار بردا5( قابل بيان است. در شکل )3مجموعه روابط )

 داده شده است. 

                       III an   

(3) IZV nn   

                 nra VVV  0  

              nra VVV  120  

              nra VVV  120  



 
 

 

 

86 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

انتقال يافته و اين بدين  oبه نقطه  oهمانگونه که ملاحظه می گردد بدليل عبور جريان نول نقطه 

معنا است که نقطه صفر اتصال ستاره جابجا شده است اين امر سبب می گردد دامنه ولتاژ برخی از 

لتاژ فازهای ديگر افزايش يابد که خود حساسيت ولتاژ بار را فازها با شدت بيشتر کاهش يابد و دامنه و

نسبت به تغييرات جريان نول نشان می دهد. زمين کردن سيم نول در طول شبکه های نامتعادل سبب 

تثبيت نقطه صفر گرههای شبکه می گردد و حساسيت ولتاژ شبکه را نسبت به عدم تعادل بار کاهش 

 می دهد. 

جام شده روشهای سنتی به منظور کم کردن اثرات عدم تعادل که به صورت تواماً با توجه به بحثهای ان

 در شبکه انجام می گيرد عبارتند از: 

 يکسان سازی توزيع بار بين فازها در طول شبکه  •

 افزايش سطح مقطع سيم نول به اندازه سيم فاز  •

 نقاط مختلف شبکه تثبيت ولتاژ نول در طول شبکه با زمين کردن موثر سيم نول در  •

در ادامه به بحث بيشتر به تاثير روشهای سنتی و روش پيشنهادی در يک شبکه نمونه خواهيم  •

 پرداخت. 

 ( بررسي روشهای سنتي 3
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 01،0J+02،0شبکه نمونه شامل هفت گره توزيع بار می باشد امپدانس هر فاز شبکه در هر اسپان برابر 

اهم می باشد ضريب قدرت بارهای شبکه يکسان و  04،0اهم و امپدانس سيم نول نيز در هر اسپان 

ولت می باشد. در اين شبکه ابتداً فرض می کنيم بار توزيع شده در  243و ولتاژ ابتداء خط  90،0برابر 

 ده شده است. هر گره متعادل می باشد که در جدول يک اطلاعات پخش بار در اين حالت نشان دا

 

همانگونه که ملاحظه می گردد افت ولتاژ در طول شبکه مناسب بوده و ولتاژ نقاط نول بارهای شبکه 

 می باشد. %7،7که معادل  kw14همواره ثابت و برابر صفر می باشد. تلفات شبکه در اين حالت 

 

 

 

 

 

 

 

کاهش يابد وضعيت  T ،kw2بار فاز در هر گره دو کيلو وات افزايش يابد و  Rدر صورتيکه بار فاز 

 ( تغيير خواهد يافت. 2پروفيل ولتاژ در طول شبکه به صورت جدول )

در طول خط  Tبه شدت کاهش يافته و ولتاژ فاز  Rهمانگونه که مشاهده می گردد پروفيل ولتاژ فاز 

يداری شبکه گردد. می تواند موجب ناپا Rافزايش می يابد که در اين حالت هر گونه افزايش بار در فاز 

 2در شهرهای بزرگ کشور از جمله تهران بدليل استفاده روزافزون از کولرهای گازی که باری معادل 

کيلو وات را از شبکه می کشند، تحت شرايطی شبکه را کاملاً ناپايدار )نوسان شديد ولتاژ، فيدر  3تا 

 سوزی، ترانس سوزی( می سازند. 
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 می باشد. %11که معادل  kw20در اين حالت تلفات شبکه 

 

 

 

 

 

 

 

همانگونه که در دو حالت شبکه فوق ملاحظه گرديد عدم تعادل بار در طول شبکه می تواند بطور 

چشمگيری کيفيت توان توزيع شده را کاهش داده و سبب عدم استفاده مناسب از تجهيزات منصوبه و 

 افزايش تلفات شبکه گردد. 

در ادامه روشهای سنتی مختلف را، که پيش از اين درباره آنها صحبت شد بروی شبکه نمونه مورد 

 مطالعه قرار می دهيم. 

 الف( ايجاد تعادل بار تا حدامکان 

يکی از روشهای کاهش اثرات عدم تعادل در شبکه تقسيم بارها با چگالی يکنواخت در طول شبکه است 

مصرف مشترکين اين کار بسيار مشکل می باشد. يکی از راههای  ولی بدليل يکسان نبودن الگوی

مناسب جهت کم کردن اثرات عدم تعادل بار انتخاب يک يا چند گره از شبکه جهت تعادل بار می باشد 

بگونه ای که جابجايی بار در شبکه به شکلی صورت گيرد که جريان نول برگشتی از شبکه به ترانس 

انتخاب شده و تعادل بار گرههای بعد از  4ر صفر گردد. در شبکه نمونه گره در اين گره يا گرهها براب

 ( آورده شده است. 3آن صورت گرفته است که نتايج پخش بار در اينحالت در جدول )
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همانگونه که ملاحظه می گردد انجام اين تعادل بار در شبکه اثرات مطلوب در پروفيل ولتاژ شبکه دارد. 

ولی بدليل عدم يکسان بودن مصرف مشترکين در زمانهای مختلف، افزايش بار فيدرها و تغيير مصرف 

ی شود م بار سرمايشی مشترکين که سبب وزين شدن بارهای مشترکين و تغييرات شديد الگوی بار

 تقليل می يابد.  kw17رسيدن به چنين حالتی بسيار مشکل می باشد. در اين حالت تلفات سيستم به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج(تاثيرات زمين كردن نول شبکه 

زمين کردن سيم نول شبکه در برخی از نقاط در طول خط سبب تثبيت ولتاژ در طول فيدر در صورت 

شايد بتوان زمين کردن سيم نول در شبکه را همانند ميخی تعبير  وجود عدم تعادل در شبکه می باشد.

کرد که نقطة صفر شبکه را محکم نگه داشته است که هر قدر مقاومت الکتريکی زمين کمتر باشد 

جابجايی نقطه صفر شبکه کمتر خواهد بود. سؤال اصلی در اينجا اين است که مقاومت زمين جهت 

 در بايد باشد؟ تعادل بار در شبکه نامتعادل چق

به ترتيب به چاه ارتی با مقاومت  7نتايج پخش بار شبکه نمونه در حالتی که نول باس  بالادر جداول 

 الکتريکی صفر و يک اهم وصل گرديده نشان داده شده است. 

 



 
 

 

 

90 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و در حالتی که مقاومت زمين  kw17با مقاومت صفر ارت گردد تلفات سيستم  7در حالتی که نول گره 

 افزايش می يابد.  kw19يک اهم باشد تلفات سيستم به 

می توان مشاهده کرد که هر چند زمين کردن نول شبکه می  بالا و زيراز نتايج آورده شده در جداول 

ست که اتواند تاثيرات مناسب در کيفيت ولتاژ شبکه های نامتعادل داشته باشد ولی شرط لازم آن اين 

مقاومت زمين ناچيز باشد که رسيدن به چنين مقاومت الکتريکی زمين بسيار مشکل و نياز به نگهداری 

 مناسب نيز دارد. 
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علاوه بر دو روش سنتی فوق افزايش سطح مقطع سيم نول به اندازه سيم فاز نيز می تواند موجب بهبود 

اژ آن بسيار کم می باشد بطوريکه در شبکه نمونه ولتپروفيل ولتاژ شبکه های نامتعادل شده که تاثيرات 

 تقليل می دهد. kw19ولت افزايش و تلفات سيستم را به  3را کمتر از  7در باس  Rفاز 

در بين سه روش سنتی ياد شده در فوق توزيع يکنواخت بار بين فازها در طول شبکه بيشترين تاثير 

را در بهبود پروفيل ولتاژ فازهای شبکه های نامتعادل دارد ولی بدليل غيريکنواخت بودن مصرف 

شی با يمشترکين اين کار بسيار مشکل است. در مناطقی از کشور که بدليل استفاده از تجهيزات سرما

قدرت مصرف بالا معمولاً استفاده از روش اول غيرممکن می باشد. زمين کردن سيم نول شبکه نيز 

تاثيرات مناسب در بهبود پروفيل ولتاژ شبکه های نامتعادل دارد ولی شرط لازم آن ناچيز بودن مقاومت 

ول طع سيم نالکتريکی زمين )درحد صفر( می باشد که کاری بسيار مشکل است. افزايش سطح مق

هرچند تاثيراتی در بهبود پروفيل شبکه های نامتعادل دارد ولی تاثيرات آن چندان نبوده و علاوه بر 

 هزينه بر بودن اين فعاليت زمانبر نيز می باشد. 

 ( متعادل سازی ولتاژ با جبرانساز خازني 4
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در متعادل سازی ولتاژ همانگونه که مشاهده گرديد زمين کردن نول شبکه می تواند تاثيرات مطلوب 

شبکه های نامتعادل داشته باشد، به بيان ديگر اگر بتوانيم ولتاژ نول گره يا گرههای شبکه را صفر 

نماييم يا به مکان مطلوب انتقال دهيم به هدف خواسته شده دست خواهيم يافت. با توجه به اين 

 ی شبکه آورده شده است. موضوع در ذيل تئوری حل مسئله جهت کنترل ولتاژ نول گره/گره ها

 ( تئوری حل مسئله 4-1

(، جريان عبوری 6اگر سه بانک خازنی در اختيار باشد و آنها را به صورت ستاره بهم وصل نماييم )شکل 

 ( قابل محاسبه می باشد. 4از نقطه ستاره اين سيستم از رابطه )

(4) 








 909090 

c

c

b

b

n

a

cn
V

Q

V

Q
a

V

Q
I  

 که در اين رابطه: 

Icn جريان تزريقی به نول باس :n ام 

Qa.Qb.Qc قدرت راکتيو تزريقی به فازهای :a,b,c  

Va.Vb.Vc اندازه ولتاژ فازهای :a,b,c  

   a,b,c: زاويه فازهای ,,
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مکان  Qa.Qb.Qcبا توجه به رابطه فوق می توان نشان داد با تغيير حداقل دو متغير از سه متغير 

يک دايره می باشد. بنابراين عبور اين جريان از يک مقاومت خاص سبب ايجاد  lcnهندسی جريان 

 يک ولتاژ با مکان هندسی دايره می گردد. 

( 5ام از شبکه می توان از مجموعه روابط )nبا توجه به مطالب فوق جهت جابجايی نقطه نول در گره 

 مود. مقادير متغيرهای مورد نياز را محاسبه ن

(5-1) oncba VVVVV 33   

(5-2) VVVVV ncba
 33  

 از تفاضل دو رابطه فوق داريم. 

(5-3) onon VVVV   

            oonnA VVVVV  

 که در اين رابطه: 

AV تغييرات ولتاژ نول گره :n ام جهت رسيدن به ولتاژ مورد نظر 

VO توالی صفر ولتاژ سه فاز در باس:n  قبل از جبران 

OV  بعد از جبران  n: توالی صفر ولتاژ سه فاز در باس ,

nV  ولتاژ مورد نظر نول گره :n ام 

Vn ولتاژ گره :n ام 

می باشد. جهت دستيابی به ولتاژ مورد نظر  AV ( رابطه ذيل پيشنهاد می 5( و )4با توجه به روابط )

 گردد. 

 (6      )n

c

c

b

b

a

a

A R
V

Q

V

Q
a

V

Q
V 
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 که در اين رابطه: 

Rn امپدانس نول ديده شده از گره :n .ام می باشد 
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( و حل همزمان دو معادله دو مجهول اين دستگاه )قسمت حقيقی و موهومی( 6با توجه به رابطه )

امکان پذير می باشد. می توان نشان داد دو فازی که ولتاژ آنها  Qامکان دستيابی به مقادير مورد نياز 

 می باشد.  جبرانی صفر Qخازنی غير صفر و فاز ديگر دارای  Qبيشترين و کمترين می باشد دارای 

 ( مطالعه عددی 4-2

-5اگر هدف صفر کردن ولتاژ نول در باس هفتم شبکه مورد مطالعه باشد در اين صورت طبق رابطه )

 برابر است با:  7( مقدار تغييرات ولتاژ مورد نياز در نول باس 3

1345.29 AV  

281907 Van  

1502057 Vbn  

902407 Vcn  

( جهت رسيدن به هدف لازم است مقدار مورد نياز بار راکتيو هر فاز عبارت 6بنابراين با توجه به رابطه )

 است از:

0var&5.127var&5.217  QbkQckQa  

 آورده شده است.  زيردر جدول  7که نتايج پخش بار با اعمال توانهای راکتيو فوق به باس 
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ولتاژ شبکه نسبت به حالتی  7همانگونه که ملاحظه می گردد علاوه بر صفر شدن ولتاژ نول در باس 

زمين کامل شده بود بهبود يافته است که علت آن بهبود ضريب قدرت شبکه می باشد.  7که نول گره 

 کاهش يافته است.  kw5می باشد که نسبت به حالت اوليه  kw15در اين حالت تلفات شبکه 

 باشد، در اين صورت  7ر هدف متعادل سازی کامل ولتاژ نول در گره اگ

0VVVV nnA   

 می گردد که به اين ترتيب مقدار بار راکتيو مورد نياز در هر فاز عبارت است از: 

 7357var&22var& QaQckQbk  

 شده است.  ( آورده7در جدول ) 7که نتايج پخش بار با اعمال توانهای راکتيو فوق به باس 
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مشخص است اعمال روش پيشنهادی بر روی شبکه  بالا همانگونه که از نتايج آورده شده در جدول

های نامتعادل سبب بهبود کامل پروفيل ولتاژ سه فاز در طول شبکه می گردد در اين حالت تلفات 

 کاهش يافته است.  kw5،3می باشد که نسبت به حالت اوليه  kw5،16شبکه نيز 

ذکر اين نکته ضروری است که با توجه به تغييرات بار شبکه در هر لحظه لازم است مدار کنترلی 

را محاسبه و در مدار  طراحی شود که با توجه به تغييرات ولتاژ گره قدرت راکتيو مورد نياز هر لحظه

اشد . روش فوق به صورت قرار دهد که در حال حاضر اين مدار طراحی و در دست ساخت می ب

استاتيکی )بدون مدار کنترلی ( در شبکه توزيع مورد آزمايش واقع شده است که نتايج آن بسيار مطلوب 

 ارزيابی شده است .

 ( نتيجه گيری و پيشنهادات 5

يکی از وظايف شرکتهای برق توزيع انرژی با کيفيت به مشترکين شبکه می باشد. عدم تعادل بار يکی 

مهم در کاهش کيفيت انرژی الکتريکی توزيع شده می باشد اين پديده عاملی مهم جهت  از عوامل

ايجاد نوسان در شبکه های فشار ضعيف توزيع می باشد. در اين مقاله سعی گرديد با شناسايی اين 

پديده راههای مناسب جهت رفع آن در شبکه مورد بررسی قرار گيرد. با توجه به اهميت مشکل نوسان 

 که های موجود لازم است روشهای پيشنهادی در اين مقاله در اينگونه شبکه ها اعمال گردد. در شب

يکی از ويژگيهای مقاله وجود مدل سازی اثر زمين کردن سيم نول در طول شبکه می باشد که تاکنون 

 در مقاله های تهيه شده در اين زمينه به اين موضوع پرداخته نشده است. 

ه در اين مقاله برروی يک فيدر فشار ضعيف شبکه توزيع مورد بررسی قرار گرفته پيشنهادات ارائه شد

 که نتايج بدست آمده حاکی از مطلوب بودن روش می باشد. 

يکی از روشهای جديد جهت کاهش نوسان و تلفات شبکه استفاده از تجهيزات نيمه هادی جهت تزريق 

می باشد که بدليل هزينه بر بودن آن در حال يک جريان مخالف جريان نول و کنترل جريان راکتيو 

 حاضر استفاده از اين تجهيزات در شبکه های توزيع در حد مطالعاتی می باشد. 
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 اصلاح اتصالات ثابت در شبکه های توزيع فشار ضعيف  -روش چهارم   -1-1-4

1-1-5-  

طور  ههدف از ارائه اين بحث ارائه نقش اتصالات ثابت در شبکه های فشار ضعيف توزيع می باشد. ب

کمی و کيفی اثر روشهای متعارف و غيراستاندارد اتصالات در شبکه های فشار ضعيف و فشار متوسط 

از نقطه نظر افزايش تلفات انرژی، نوسانات ولتاژ و کاهش ضريب اطمينان در امور برق رسانی در سيستم 

ده اصلی مطالب ارائه ش توزيع انرژی الکتريکی در اين مقاله مورد بررسی قرار می گيرد، همچنين محور

تحليل تئوريک پديده ها و مشخص کردن فرايند فيزيکی افزايش مقاومت در محل اتصال که می تواند 

ناشی از تغييرات مکانيکی، فيزيکی، شيميايی و حرارتی در نقاط اتصال با توجه به موارد عملی تجربه 

ای فشار ضعيف توزيع و مقاومتهای ايجاد شده می باشد. با توجه به اتصالات فراوان خصوصاً در شبکه ه

شده که بر اثر اتصالات ايجاد می شود تلفات انرژی الکتريکی بوجود آمده و در بسيار از موارد از تلفات 

ژولی مسير فراتر ميرود. بنابراين فلوچارت شناسايی دلايل ايجاد مقاومت در اثر اتصالات به رفع آن 

ويژن می توان ميزان حرارت ايجاد شده را بدست آورد و توان کمک می کند و با کمک دستگاه ترمو

 هدر رفته قابل محاسبه می باشد. 
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 مقدمه: 

يکی از عوامل موثر در افزايش تلفات در سيستمهای توزيع انرژی الکتريکی اتصالات ثابت می باشد و 

يار زياد وهای توزيع بساز آنجائيکه تعداد اين اتصالات در شبکه های فشار ضعيف و فشار متوسط و تابل

است اتلاف انرژی به صورتهای مختلف اتفاق می افتد، که متاسفانه از ديدگاه مهندسی کم اهميت جلوه 

نموده و اثر آن ناچيز پنداشته شده است، لذا در اين بحث به بررسی پارامترهای موثر در ايجاد و کاهش 

ن مشخص گرديده و بتوان با اصلاحاتی که در تلفات ناشی از اتصالات ثابت می پردازيم. تا اهميت آ

شبکه های توزيع وجود دارد از به هدر رفتن مقدار زيادی از انرژی الکتريکی جلوگيری نمود. بديهی 

است يکی از الويتهای اجرائی کاهش تلفات می تواند مسئله قفل و بستها قرار گرفته و کاربردی سود، 

 ه های توزيع گاهاً اين موضوع مدنظر قرار دارد. چه بسا در نگهداری و بهره برداری شبک

 اجزاء تلفات توزيع انرژی الکتريکی شامل موارد ذيل است: 

تلفات ژولی هاديها، تلفات ناشی از عدم تناسب بين ظرفيت ترانس و بار مصرفی، تلفات ناشی از نشتی 

جريان، تلفات ناشی از اتصالات سست، تلفات ناشی از بی باری و بارداری ترانسفورماتورها، تلفات ناشی 

ی از وزيع، تلفات ناشاز نامطلوب بودن ضريب قدرت، تلفات ناشی از اشجار در مسير شبکه های هوائی ت

 نامتعادلی بار. 

حال ميتوان اين پرسش را مطرح نمود که واقعاً چه سهمی از تلفات ناشی از اتصالات سست و نشتی 

جريان می باشد که در اين بحث سعی شده است عوامل موثر مورد بررسی قرار گيرد. بديهی است که 

از جمله قدمت، ميزان بارگيری و پارامترهای  برای هر شبکه با خصوصيات و ويژگيهای مختص به خودش

اين بحث آشکار  3و  2ديگر اين درصد می تواند تغيير کند. همانگونه که از تصاوير پيوستهای شماره 

می شود اتصالات سست علاوه بر تلفات دائمی می توانند باعث قطع فيدر فشار ضعيف شده و تلفات 

باشد. پس اهميت اين موضوع کاملاً آشکار می شود و می تواند  ناشی از عدم توزيع بار را بدنبال داشته

 بصورت کاربردی اجرا گردد. 
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شايان ذکر است که تلفات فنی و غيرفنی با اندازه گيری انرژی تحويلی و انرژی توزيع شده برای يک 

 می باشد که قابل توجه بوده و کم 1383در سال  %8/18هزار مشترك  700منطقه آماری به حدود 

 کردن آن با اجزاء مورد اشاره بالا ضروری بنظر ميرسد.
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 اتصالات: 

هرسيستم الکتريکی متشکل از قسمتهای کوچکتر می باشد که انرژی انتقالی بناچار از محل اتصال يا 

 Point of Electrical)تماس دو يا چند قطعه عبور می نمايد که به آن نقطه تماس الکتريکی 

contact)  گويند وجود اتصالات در مسير عبور جريان الکتريکی در حالت کلی امری اجتناب ناپذير

 بوده و به صورت زير قابل تفکيک است: 

 : (Stationary Contact)اتصالات ايستا يا ثابت 

جمپرها، ترمينالها و انواع اتصالات ثابت )قفل و بست ها( کليدها، سکسيونرها، کنتاکتورها ميتوان نام 

 رد. ب

 : (Sliding Contact)اتصال لغزشی 

کليدهای غلطکی، جاروبک، پتاسيومتر و غيره نام برد اتصالات ثابت و لغزشی بايد دارای ويژگيهای 

 استاندارد زير باشند: 

 دارا بودن حداقل مقاومت الکتريکی در مسير عبور جريان برای کنتاکتها و اتصالات ثابت  -1

 و مکانيکی در صورت بروز اتصالی و اضافه جريان توانائی تحمل تنش حرارتی 

که در اينگونه اتصالات مقاومت نقطه تماس اتصال چند ميلی اهم بوده و در مقاطع کوتاه تا چند صد 

ميلی اهم می تواند تغيير نمايد. حال با توجه به وجود تعداد زياد اتصالات به عنوان نمونه در يک تابلو 

 وز کليد اتومات و اتصالات باس بار و موارد زياد ديگر می باشد. که شامل کنتاکتور کليد في

آمپر در شرايط بسيار مطلوب بدليل  15آمپر جريان الکتريکی حداقل  800ممکن است برای توزيع 

اتصالات نادرست به هدر رود. با استفاده از تجربيات عملی و اندازه گيری با دوربين ترموويژن الگوريتم 

 تجزيه و تحليل ارائه ميگردد. پيوست يک برای 

 ويژگيهای اتصالات ثابت: 
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در راستای الگوريتم ارائه شده به شناسائی عوارض و به تبع آن عوامل مهم در افزايش مقاومت اتصال 

نقاط تماسی می پردازيم هدف از بحث اتصالات ثابت، کاهش تلفات انرژی، نوسانات ولتاژ و جريان و 

ژی می باشد که بصورت افزايش مقاومت الکتريکی، ايجاد فاصله و يا افزايش عدم قطع مسير انتقال انر

مقاومت بصورت متغير در نقاط تماس و يا گسيختگی محل اتصال آشکار می گردد و می تواند ناشی از 

 فرايندهای زير باشد. 

 

 افزايش مقاومت الکتريکي:  -الف

اتصال منجر به اکسداسيون سطحی و خوردگی  در اثر عبور جريان در شرايط رطوبت و دمای بالا محل

ناشی از سايش مکرر ميگردد که خود باعث ايجاد فاصله بين دو سطح می شود و وجود گرد و خاك و 

 لايه ای چربی مقاومت سطح تماس را افزايش می دهد. 

 نوسانات ولتاژ و جريان:  -ب

س، که به صورت قوسهای الکتريکی با نوسانات ولتاژ و جريان ناشی از ايجاد فاصله بين دو سطح تما

فرکانسهای نامعين برقرار می شود و در ولتاژ شبکه بصورت ناگهانی با عامل موج اصلی انتقال انرژی به 

دستگاههای مصرفی انتقال می يابد، از طرف ديگر رانش هوای جوی در حالت طبيعی نيز بر تداوم 

لفه نوسانی جريان عبوری نيز تاثير دارد که به نوبة موقعيت نقاط برقراری قوسها اثر گذاشته و بر مو

 خود در تلفات و نهايت در نوسانات موثر است. 

 قطع جريان انرژی:  -ج

اين پديده بستگی مطلق به افزايش مقاومت بين دو سطح و به تبع آن افزايش دما و نهايتا گسيختگی 

 سب اتصال بويژه در جمپرها باشد. اتصال در اثر ذوب شدن دارد و می تواند ناشی از فرم نامنا

 مقاومت نقاط اتصال: 
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دو سطح هر چند صاف و تميز فلزی هرگاه به هم فشرده شوند در يک يا چند ناحية خيلی کوچک در 

 سطح با هم تماس دارند نه در تمام سطح. 

ی ممقاومت نقاط اتصال، برای سطوح مسطح و همجنس دارای مقاومتی است که بصورت مقابل تعريف 

 شود: 

  pمقاومت ماده نقاط اتصال: 

  nتعداد نقاط اتصال: 

  aتعداد متوسط سطح تماس: 

                    
na

P
R

2
  

 عوامل موثر در مقاومت اتصال )نقاط تماس( در حالت ميکروسکوپيک عبارتند از: 

 : (Constriction Resistance)مقاومت فشاری  -1

اين مقاومت از نوع انقباضی ناشی از فشار دو سطح بوده که فرم ساده محاسبه آن در سطور قبل آمده 

 است. 

 : (FilmResistance of Tunnel effect)مقاومت لايه اس براساس اثر تونل  -2

ت ممعولاً لايه اکسيد يا سولفات فلز محل اتصال، بصورت غشاء نازك در حد چند انگسترم می تواند مقاو

قابل توجهی در مسير عبور جريان ايجاد نمايد در اين حالت توجيه عبور جريان براساس مکانيک موجی، 

 مشابه عبور نور از يک غشاء فلزی با ضخامت قابل مقايسه با طول موج آن می باشد. 

 : (Cohere Resistance)مقاومت لايه چسبنده  -3

)300(( از ضخامت بالائی هرگاه لايه يا غشاء حائل )اکسيد و يا سولفات 0 A  برخوردار باشد در اين

)1002(حالت ولتاژ  v  بين دو سر اتصال برقرار می شود که با توجه به نوع فلز اتصال و ساختار

مولکولی لايه مشابه عايقها، شکست در لايه، اتفاق افتاده و در مرز حالت ذوب برای فلز سطح تماس، 
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کاهش می يابد که اين پديده می تواند تاثير نوسانی ولتاژ نيز به همراه داشته  v5.0ولتاژ حدود  به

 باشد. 

 : (Dust Resistance)مقاومت ناشي از گرد و خاك  -4

گرد و غبار موجود در هوای آزاد می تواند به تدريج، بويژه در مناطق آلوده، غشائی از خاك به ضخامت 

1m  ايجاد نمايد البته در محيط باز عواملی چون ريزش باران و شستشوی طبيعی و يا خشک شدن

ميليگرم  15گرد و غبار و رانش هوا، مانع ايجاد لايه ضخيم می شود. همچنين فشار نيروها به ميزان 

د را از بين نمی برد. مقاومتهای می تواند به آسانی موجب حذف لايه گرد و خاك گرديده اما لايه اکسي

 1اهم می تواند، در حالتيکه فشار بين سطوح کنتاکتها کم باشد، )در حد کمتر از  10بزرگ حتی تا 

اهم می باشد، معمولاً مقادير  100ميلی گرم نيرو( بوجود آيد. پائين تر از اين حد معمولاً بيشتر از 

يه جوانب از لحاظ اندازه گيری مقادير بيشتری را اندازه گيری شده در عمل به علت عدم رعايت کل

 Contact Surface)نشان می دهد. مقاومت محل تماس بطور کلی مقاومت تماسی يا اتصال سطحی 

Resistance)  کلمپ( با اندازه گيريهای  –ناميده می شود و در صورت اعمال نيروی نگهدارنده )فنر

 ت يافت: انجام شده به فرمول تجربی زير می توان دس

E ضريبی است که به جنس، شکل، صافی سطح تماس، ميزان آلودگی ، ميزان اکسيده شدن فلزات :

 بستگی دارد. 

N ،عدد نمائی که می تواند بستگی به تعداد نقاط تماس داشته و تابع چگونگی شکل )نقطه، خط :

 سطح( محل تماس می باشد. 

  5.0nبرای تماس نقطه ای محل اتصال:     

8.07.0برای تماس در يک خط محل اتصال:      n  

17.0برای سطوح با چند نقطه تماس:  n  

  1nبرای تماس سطح با سطح 
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ncr

F

E
R   

               3100.1.. Gopper  

                 3105.0.. Silver  

                      3105... Tin  

          3106.1.min umAlu  

              3107.6... Brass  

                 31076... Steel  

F(N) نيروی فشارنده دو سطح به يکديگر : 

 انواع اتصالات از نقطه نظر شکل اتصال عبارتند از: 

که در اين  …صفحه و  –مخروطی  –: مانند کنتاکتهای کروی (Point contact)اتصال نقطه ای  -1

 برابرند.  ACAو  NCAحالات 

: مانند اتصال رشته سيمهای هوائی بيکديگر يا رئوستا، (Line contact)اتصالات طولی يا خطی  -2

 در اين حالت حداقل در دو نقطه يا سطح کوچک با هم تماس دارند. 

: مانند اتصال کنتاکتهای کليدها، سکسيونرها، در اينصورت (Plane contact)اتصالات صفحه ای  -3

  در حداقل سه نقطه يا سطح کوچک تماس بين دو صفحه برقرار است.

هر نوع اتصال الکتريکی ثابت به عنوان يک هادی با مقطع متغير در بهترين شرايط بدليل وجود عوامل 

 زير، رفتار می کند. 

عوامل محيطی و خارجی طبيعی، مانند اثر عوارض جوی )رطوبت، دما، گرد و غبار، املاح شيميائی 

 ناشی از آن (. 

ر جريان زياد و تنش های مکانيکی، حرارتی و تغييرات عوامل درونی اتصال همانند اثرات ناشی از عبو

 شيميائی ناشی از آن. 
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عوامل مصنوعی که ناشی از دخالت انسان بصورت طراحی، ساخت و بهره برداری غيراستاندارد و يا 

 نامتناسب با شرايط محيطی و انسانی. 

 اثر عبور جريان الکتريکي در اتصالات: 

ضريب حرارتی اکثر فلزات مثبت است افزايش جريان مترادف با افزايش  : با توجه به اينکهاثر حرارتي

مقاومت نقطة اتصال است، اما از طرفی ديگر افزايش حرارت ناشی از عبور جريان می تواند با توجه به 

 انبساط فلز موجب افزايش سطح تماس و کاهش مقاومت شود. 

 رابطه زير اثر حرارت را در مقاومت نشان می دهد: 

                   )..
3

2
1(../. acoldrRcR hotrc   

عامل مهمی که در کاهش اثر اکسيداسيون سطحی، افزايش نقاط تماس، جلوگيری از تغيير و ناهمواری 

سطوح تماس نقش تعيين کننده ای داشته و در نهايت برکاهش مقاومت محل تاس تاثير گذار می 

اينکه به اين عنصر مهم بپردازيم به اثرات و رابطه  است. اما قبل از (F)باشد نيروی فشارنده دو سطح 

ولتاژ بين دو سطح تماس با خوردگی و تغيير مقاومت ها و افزايش حرارت بين دو سطح به شکل ذيل 

 ارائه می گردد. 

rcVافت ولتاژ بين دو سطح تماس  )(بستگی به عواملی چون مقاومت تماس يا ايستا  )(. .rcR  تفاوت

)(درجه حرارت فلزات محل اتصال و محيط  c  و ضريب هدايت حرارتی سطوح فلزی  و سطح

 تماس دارد. 

rcRفرمول های تجربی که مقاومت  شعاع متوسط سطح تماس و  pبستگی به مقاومت نقطه تماس  .

r  و نيروی فشارند در دو سطحF  :و ضريب تحمل سختی مواد اتصال وابسته است 

p مقاومت نقطه تماس : 

r شعاع متوسط سطح تماس : 

F نيروی فشارنده در دو سطح : 
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 ضريب تحمل سختی مواد اتصال : 

                    crcrc RrV ..   

    4
2

.


FA

r

P
R rc   

با مقايسه مقادير افت ولتاژ بين دو سطح اتصال برای مس و نقره ملاحظه می شود در صورت وجود 

mv5010اژ بين بين دو سطح مقدار افت ولت (F)نيروی فشارنده کافی    در حالت نرمال می باشد، اما

 نباشد و يا بدليلی کاهش يابد چطور؟  Fاگر نيروی 

چه ميزان افزايش می يابد  crRو از آنجا  r، مقدار %50فرض در فرمول فوق بدليل کاهش نيرو بميزان 

رات سطوح، بوده است که الزاماً اينگونه نمی باشد و هر چند از اين تغييرات با فرض خطی بودن تغيي

برابر می تواند افزايش يابد ملاحظه  150000می تواند افت ولتاژ بيشتر باشد و با توجه به اينکه عملاً تا 

می شود که می تواند چه افت ولتاژی باشد هر چند تغييرات انبساط سطوح در اثر حرارت در کاهش 

ريان موثر است اما به بهای ايجاد نوسانات ولتاژ در شروع بارگذاری شبکه که مقاومت در هنگام عبور ج

نياز به تحقيق بيشتری دارد. فرمول های زير با توجه به روابط مذکور اهميت افزايش سطح تماس در 

 کاهش مقاومت اتصال و نياز به نيروی فشارنده را تاييد می نمايد. 

                   crcr RRFF 4.15.0   

                   
F

IpV rc


..   

نتايج بدست آمده بيانگر تغييرات مقاومت اتصال با ولتاژ دو سر آن می باشد، که بازای نيروی حداقل 

grf5.0  از نقطهA  تاE  که مرز نهائی حالت پلاستيکی فلز می باشد بيانگر کاهش مقاومت بوده، اما

 برای مس(.  v5.0ولتاژ مقادير افزايشی را نشان می دهد )تا حدود 

با توجه به مطالعاتی که در خطوط توزيع انجام شد اين نتيجه بدست آمد که در صورت استفاده از 

بدون قطعی در سرويس  on-lineتجهيزات مادون قرمز مانند دستگاه ترموويژن امکان اندازه گيری 
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 شماره برای مقاومت ايجاد شده از اتصالات نادرست در تجهيزات را به وجود می آورد. تصاوير پيوست

 دو که توسط دستگاه ترموويژن گرفته شده اثر حرارت را در اتصالات نشان می دهد. 

 اثر ديناميکی اتصلات: 

 : (Pinch effect)اثر فشردگي  -1

در صورتيکه از گاز يا سيال يا فلزی جريان زيادی بگذرد نيروهای الکترومغناطيسی با مسيرهای نامعين 

يباً جامد و حامل جريان است می باشد( بوجود می آيد. در اين حالت )مدنظر حالتی که فلز صورت تقر

هادی مذاب مشابه تعدادی هادی نازکتر و موازی که جريان بصورت چند شاخه از آنها عبور می کند 

تجسم می شود. اين هاديهای فيبری فرضی در اين حالت جذب يکديگر می گردد و در نتيجه موجب 

هادی يکنواخت باشد باعث کاهش نقاط تماس و احتمالا برش و  تخريب می شوند و اگر مقطع

گسيختگی هادی شود )بنابراين بايد جمپرها هم مقطع هادی متصل به آن باشد( وجود کلمپ در اين 

 حالت به ثبات مقاومت محل تماس در مقدار اوليه خود و کاهش اثر مزبور کمک می نمايد. 

 : (Stretch Effect). اثر كششي 2

محل اتصال جمپرها باشد در صورت عبور جريان  Bو  A( هر گاه نقاط 1در شکل شماتيک شماره )

را بصورت نيم دايره درآورند تا  (AB)زياد، نيروهای حاصل الکترومغناطيسی، سعی می کنند جمپر 

ان کسطح محصور بين دو سر سيم ماکزيمم شود در اين حالت در واقع ماکزيمم فلوی ناشی از جريان ام

عبور از حداکثر سطح ممکن را خواهد داشت، در واقع هادی )جمپر( واسطه، که حامل جريان است، 

سعی می کند از محيط چگالی شار بيشتر ميدان مغناطيسی به محيط با دانسيته شار کمتر رانده شود 

ا دايره ب به عبارت ديگر در اين حالت انرژی الکترومغناطيسی بطور شعاعی در امتداد شعاعهای نيم

مولفه های تقريباً يکسان توزيع شده و نيروی گسيختگی کمتری در محل اتصالات وارد می شود. جهت 

 تحليل دقيق تر، نيروی الکترومغناطيسی اخير را محاسبه می نمائيم. 
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 نتيجه: 

با توجه به اينکه شبکه های توزيع انرژی الکتريکی هوايی و زمينی به مقدار زيادی توسعه يافته و 

همچنين رشد فزاينده احداث اينگونه شبکه ها وجود دارد. بدرستی استفاده نشدن مقاومتهای فشاری 

کتريکی مثل افت به ميزان قابل توجهی علاوه بر اينکه پارامترهای ال …لايه ای ناشی از گرد و خاك و 

ولتاژ را ايجاد می کند باعث اتلاف بيش از حد انرژی می گردد بنابراين با توجه به مطالعه انجام شده 

 نتايج ذيل پيشنهاد می گردد: 

. در طراحی و احداث شبکه ها بايد حد امکان از احداث سکشن های بی رويه که جمپر و قفل و 1

 م. بستهای زيادی را می طلبد پرهيز نمائي

. شکل جمپر در صورت تفاوت مقاطع سيمها در محل اتصال حتی المقدور نيم دايره با استفاده از 2

 مقره ثابت جهت نگهداری وسط جمپر باشد، حفظ شود. 

. استفاده از تکنيک اتصال جوشکاری انفجاری بجای اتصالات مکانيکی در سيستمهای اتصال زمين 3

 به شبکه 

از مقاطع قفل و بست و بوش و کابلشوها، بنابراين بهره برداران به هيچ وجه . استفاده مناسب و بجا 4

 نبايد از اندازه های غيرمجاز استفاده نمايند 

. به کارگيری و استفاده درست از کابلشوها در محل اتصالات و پرهيز از استفاده از کالاهای 5

 غيراستاندارد 

 برداران در استفاده از قفل و بست ها . داشتن اطلاعات و شناخت کافی از سوی بهره 6

 . دقت و کنترل در نحوة بارگيری مجاز از شبکه ها و جمپرها 7

 . جنس اتصالات مرغوب انتخاب شود 8

 . استحکام اتصالات کنترل شود 9

 . همسانی مقاطع جمپرها و همخوانی آنها با سيم اصلی شبکه رعايت گردد 10



 
 

 

 

110 

 

 كاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف

 

 www.wikipower.ir 294شماره پروژه:

 لازمهفاقد آرم سایت و به همراه فونت های .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

وويژن در جهت کنترل و بازديد نقاط اتصالات شبکه و تجهيزات در . استفاده از دوربين حرارتی ترم11

 جهت حذف بازديدهای سنتی، کم اثر و وقت گير 
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 : اين پايان نامه  نتيجه نهائي

گستردگی شبکه توزيع در کشور سبب و همچنين هزينة بالای توليد برق سبب شده است که شرکتهای 

برآيند. لذا هر ساله اين موضوع به عنوان يک پروژه در  برق درصدد کاهش تلفات در مسير توزيع برق،

 شرکتهای مشاوره ای برق وزارت نيرو مطرح است. 

روش عملی،  4در اين پروژه ابتدا عواملی که سبب ايجاد تلفات می شوند را برشمرده و سپس با ارائه 

 چگونگی کاهش تلفات در خطوط فشار ضعيف شرح داده شد. 

  روش اول: خازن گذاری

 روش دوم: تجديد آرايش شبکه های توزيع 

 روش سوم: متعادل سازی ولتاژ و بهبود کيفيت توان 

 روش چهارم: اصلاح اتصالات ثابت در شبکه توزيع 

البته در خطوط فشار متوسط و فشار بالا نيز روشهايی وجود دارد که در اين پروژه به آنها اشاره ای 

ن گونه اقدامات علمی تلفات در شبکه های توزيع کشور کاهش نشده است. اميد است که با انجام اي

 يابد و شاهد رشد صنعت برق در کشور باشيم. 
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 مراجع و منابع 

 

 (کتاب اولين کنفرانس تلفات الکتريکی . چاپ شرکت برق منطقه ای تهران1

 ( پروژه کاهش تلفات شهر کرمان . شرکت متن بخش توزيع و انتقال2

 1383-تهران–(مجموعه مقالات سيستمهای توزيع . نوزدهمين کنفرانس بين المللی برق 3

 


