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 :چكيده

ميليارد ريال زيان ساليانه به صنعت برق چند سالی است در کانون مبحث تلفات انرژي الكتريكی بعلت صدها 

توجه وزارت نيرو و متخصصان برق قرار دارد و تبعات و آثار زيان بار آن در شبكه چه از لحاظ فنی چه از 

لحاظ بار مالی ايجاب می کند بطور گسترده اي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و راههاي عملی کاهش آن 

 ی گردد.مشخص م

 یا متعادلگردد ن یم ستميدر س یعوارض و اثرات نامطلوب جاديکه باعث ا عيتوز ياز معضلات در شبكه ها یكي

 یكيالكتر يانرژ تيفيک ياز شاخص ها یكيعدم تعادل بار به عنوان  زانيباشد . در واقع امروزه م یبار م

 باشد. یمطرح م

عدم تعادل بار در سيستم هاي قدرت از يک طرف و عدم تقارن خود سيستم نظير مواقعی که از خطوط چند 

مداره ،ترانسپوز نشده و يا از ترانس هايی که با اتصال مثلث باز استفاده ميشود اغلب موجب مسايل ناخواسته 

 و غير قابل پيش بينی در سيستم می شود.

از نامتعادلی بارها و تاثير اين عوامل بر کارکرد موتورها ، ترانسهاي توزيع و در اين مقاله به مشكلات ناشی 

ايمنی مصرف کننده ها پرداخته شده و در انتها ي مقاله جهت کاهش اثرات نامتعادلی بارها راه حلهاي عملی 

گرديده  معرفیارائه شده و نرم افزاري جهت تجزيه و تحليل شبكه در شرايط نامتعادل در سيستمهاي نامتقارن 

 است .
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 فصل اول :

 :مقدمه

 نيشترکم كنواختي رينا همگون و غ عيتوان به توز یم عيتوز يبار در شبكه ها یکننده نا متعادل جادياز عوامل ا

 تک فاز اشاره کرد. نيهمزمان مشترک ريو غ یو رفتار تصادف دريف يفازها نيتک فاز ب

ظاهر  يدبار تا حدو یگردد باز هم نا متعادل عيتوز نيمشترک نيب كنواختياگر بار به طور  یکه حت يبه طور

شده بر  يرياندازه گ جيبار و با استفاده از نتا يمتفاوت متعادل ساز يروشها یمقاله با بررس نيگردد. در ا یم

 است . دهيروش انتخاب گرد کيو بهتر  سهيمختلف مقا يروش ها یاز شبكه واقع دريچند ف يرو

بودن  واختكني ريسه فاز نا متعادل ، غ نيمختلف ، و جود مشترک نيبار مشترک ياز الگو يیعدم آشنا ليدل به

ر نبوده و شبكه براب يمختلف شبكه بار فازها يفاز ها نيب نيمناسب مشترک عيو عدم توز نيمصرف مشتر ک

 گردد. یم ینا متعادل جاديسبب ا

 تيف، اشغال ظر یكيالكتر يتلفات انرژ شيتوان به افزا یبار م یاز نا متعادل یاثرات و عوارض سوء ناش از

اتور ترانسفور م یو آهن یتلفات مس شيسه فاز و افزا يولتاژها ینول ، نا متعادل ميشبكه ، برق دار شدن س

داده شده و با توجه به عدم امكان برخی از اين اثرات نامطلوب عدم تعادل بار در زير شرح اشاره کرد . 

 محاسبات در هر مورد به خاطر محدوديت پروژه تنها به ذکر پاره اي از محاسبات پرداخته ميشود.
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 تلفات توان:

در اثر عدم تعادل بار در دو قسمت عمده شبكه يعنی فازها و سيم نول تلفاتی ايجاد ميگردد.در عدم تعادل بار 

زها بيشتر از حالت متعادل بوده وضمناً تلفات سيم نول به آن افزوده ميشود. و بدليل مقدار تلفات در سيمهاي فا

اينكه اصولاً سطح مقطع سيم نول کمتر از سيمهاي فاز ميباشد بنابراين تلفات سيم نول بيشتر از سيمهاي فاز 

 است.

 

 افت ولتاژ:

ر افت ولتاژ طبيعی در فازها که به خاطر در حالت نا متعادلی چون سيم نول داراي جريان ميباشد،لذا علاوه ب

جريان بار وجود دارد،مقدار ولتاژ نول نيز افزايش يافته و اختلاف پتانسيل فاز و نول مقدار کمتري از حالت 

 متعادل ميباشد.

 

 

 

 

 نامتعادلی ولتاژهاي سه فاز:

ري از آنها متفاوت ميباشد چون در حالت عدم تعادل بار ، با وجود يكسان بودن امپدانس فازها ، جريان عبو

لذا افت ولتاژهاي مختلفی در آنها بوجود آمده و در نتيجه ولتاژ نامتعادلی در نقطه بار خواهيم داشت که اثرات 

 سوئی براي موتورها دارد که عبارتند از :

 کاهش گشتاور بار در نتيجه توان موتور -

 افزايش تلفات آهن در موتور -

 افزايش لرزش -

 

 ه و ترانسفورماتورها :کاهش ظرفيت شبك
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بر اثر عدم تعادل بار ممكن است يكی از فازهاي شبكه و يا تراسفورماتور داراي شدت جريان بيشتر از ظرفيت 

آن شود.در صورتی که دو فاز ديگر داراي شدت جريانی کمتر از شدت جريان نامی آن گردد ، بنابراين در اين 

انسفورماتور استفاده نمود،علاوه بر اين که عمر دستگاه و يا شبكه حالت نميتوان از ظرفيت کامل شبكه و يا تر

 نيز کاهش ميابد.

 

 کاهش ايمنی مصرف کننده:

افزايش نامتعادلی سبب افزايش نول شبكه گشته و در پی آن ولتاژ نول نسبت به زمين افزايش ميابد و چ.نكه 

ا آن سبب برق گرفتگی آنان شده و يا در مصرف کنندگان نول را بی خطر ميدانند ممكن است در اثر تماس ب

 بعضی از موارد منجر به مرگ شود.

 

 کاهش ايمنی برق رسانی به مشترکين :

با توجه به مسائل فوق مشاهده می شود عدم تعادل بار سبب ميگردد که مصرف کنندگان از يک سيستم ايمنی 

كه ي خراسان توسط گروههاي ستاد سازندگی و مطمئن برخوردار نبوده و اين مسئله دقيقاً در آماري که از شب

 تهيه شده ، بخوبی مشهود ميباشد. 1383و آموزش وزارت نيرو در سال 

 

 اثرات اقتصادي :

با افزايش تلفات در شبكه ، افزايش حرارت نيز همراه ميباشد ، لذا از نظر طول عمر تجهيزات و تعمير و 

مقدار زيادي از توان که بايد به مصرف کنندگان انتقال يابد و به  نگهداري آنها ، هزينه ها افزايش يافته و ضمناً

 فروش برسد به حرارت تبديل و تلف ميشود.

 

براي شناخت اثرات نامتعادلی و زيانهاي ناشی از تلفات حاصله ابتدا تفاوت بين شبكه ي متعادل و شبكه ي 

 نامتعادل را مورد بررسی قرار ميدهيم :
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 متعادل و نامتعادل :مقايسه ي شبكه ي 

در شبكه متعادل شدت جريان در فازها و همچنين ضريب قدرت در فازها يكسان می باشد که دياگرام الكتريكی 

آن بصورت يک مثلث متساوي الاضلاع ظاهر می شوند که در نهايت جمع برداري جريان فازها برابر صفر 

 نول وجود ندارد .خواهد بود و بدان معنی است که جريان برگشتی در سيم 

 

 

 

 

در شبكه نامتعادل بارها با ضريب قدرت يكسان با هم اختلاف داشته و مثلث بار بصورت زير قابل نمايش 

 است :

 

 

 

 

چون جريان نول يک کميت برداري است و محاسبه آن ازاين طريق نياز به رسم موقعيت بردارهاي جريان دارد 

 و کاري است وقت گير و غير دقيق .

وق از کل فضرورت دارد رابطه برداري فوق بصورت يک کميت عددي و مقدار آن مشخص شود که با استفاده 

 موارد زير قابل حصول است :
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 فصل دوم :

 محاسبه تلفات :

 در حالتی که ضريب قدرت در هر سه فاز يكسان باشد :

 (1( تلفات انرژي در حالت تعادل بار )1

 

 

 ( تلفات انرژي در نامتعادلی بار در حالی که سيم نول هم سطح با سيم هاي فاز باشد :2

 

 

 خواهيم داشت : 2از رابطه  1و کم کردن رابطه   Iبا جايگزينی مقدار 

 

 

يعنی اختلاف تلفات انرژي الكتريكی در حالت تعادل و نامتعادلی بار برابر )
3

 ( تلفات در سيم نول می باشد .5

با توجه به اينكه در اکثر قريب باتفاق شبكه هاي توزيع فشار ضعيف بار بطور گسترده تقسيم می شود با تقريب 

قابل قبولی می توان مقاومت کل هادي را در وسط طول هادي منظور نمود و رابطه اختلاف تلفات را بصورت 

 زير تصحيح کرد :

 

 

23212 )
3

(33
III

RRIPs
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بديهی است اين محاسبات در حالت ساده شبكه و با فرض همسان بودن مقاطع سيم هاي شبكه و ضريب 

قدرت مساوي در فازها انجام يافته است و در حالی که اين دو شرط برقرار نباشد امكان محاسبه با حجم 

امپيوتري نيز نتيجه قابل قبولی را در بر نخواهد داشت . در اينجا هدف صرفاً گسترده شبكه حتی با محاسبات ک

نمايش تقريبی افزايش تلفات انرژي در اثر عدم تعادل بار و زيانهاي ناشی از آن مد نظر قرار دارد که توجه 

از ن سيمهاي فشرکتهاي توزيع را به تعديل بار فازها معطوف دارد و با اندازه گيري جريان سيم نول يا جريا

 ميزان تلفات ناشی از نامتعادلی بار را محاسبه و بار مالی آنرا تعيين نمايد .

 

 

 مقايسه تلفات بين شبكه تك فاز و سه فاز :

در اينجا ضروري است تفاوت توزيع انرژي در حالت سه فاز نسبت به يک فاز مورد سنجش قرارگيرد و اثرات 

 ژي و افت ولتاژ مشخص گردد .اين دو نوع سيستم از نظر تلفات انر

 ( در حالی که توزيع انرژي بصورت سه فاز ) چهار سيمه ( برقرار گردد :1

 

 تلفات انرژي :

 

مساوي بودن رشته سيم ( با وجود  6و چنانچه انرژي بصورت تک فاز ) دو سيمه ( توزيع گردد ) در مجموع 

 جريانهاي هر فاز )تعادل بار در پست توزيع ( افت انرژي عبارت خواهد بود از :
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ملاحظه می گردد در حالی که شبكه يا خطوط سرويس بصورت تک فاز احداث گردند که در اکثر شرکتها 

صورت معمول است ، تلفات انرژي دو برابر حالتی است که توزيع انرژي بصورت سه خطوط سرويس به اين 

 فاز باشد و بدتر از آن زمانی است که انرژي فقط با يک سيم فاز و نول منتقل شود :

 

 توزيع قدرت در شبكه سه فاز :

 ک فاز :توزيع قدرت بصورت ي

 

 

 

 افت انرژي سه فاز :

 افت انرژي يک فاز :

 

 

برابر افت انرژي را افزايش خواهد داد و اين  6يعنی انتقال انرژي از طريق شبكه تک فاز بجاي شبكه سه فاز 

امر توجّه خاصیّ را می طلبد که تا جائی که ممكن است شرکتهاي توزيع از احداث شبكه بصورت تک فاز 

 ند .جداً اجتناب ورز

 مقايسه افت ولتاژ بين شبكه تک فاز و سه فاز :

 

 افت ولتاژ در شبكه سه فاز متعادل :

 

 افت ولتاژ در شبكه تک فاز :

6
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 براي انتقال انرژي يكسان :

 

برابر در حالت سه فاز  46/3يعنی افت ولتاژ سيستم تک فاز نسبت به سه فاز براي انتقال يک انرژي يكسان 

 است .

 

 ن بار فازها شبكه متعادل خواهد شد ؟آيا با يكسان نمود

ذکر اين نكته ضروري است که مساوي کردن بار فازها و متعادل نمودن آن براي صفر کردن يا کاهش جريان 

نول ممكن نيست و ضريب قدرت هر فاز تأثير بسزائی در جريان نول دارد . باين معنی که با متعادل کردن بار 

فر خواهد شد که ضريب قدرت هر سه فاز نيز يكسان باشد . براي روشن فازها زمانی جريان در سيم نول ص

 نمودن مطلب ذکر يک مثال ضروري است :

 آمپر منظور می شود يعنی : 100( بار قدرت فازها متعادل و برابر 1

 

 

 ( ضريب قدرت فازها عبارت باشند از :2
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 پس از تصوير کردن بردارهاي جريان بر محور افقی و عمودي مقدار جريان نول برابر خواهد بود با :

 

 

 

 

 

 

 اگر جريانها متعادل باشند در آن صورت جريان جاري شده در سيم نول صفر و مقدار تلفات برابر است با :

 

                                                                                                     =( P)تلفات متعادل 

 

 با : مقدار تلفات برابر استاگر جريانها متعادل نباشند با اين فرض که سطح مقطع سيم فازها يكسان باشد 

 

( P) =                                                                                                    متعادل تلفات 

 

 متعادل و نامتعادل برابر است با : تفاوت تلفات فازها در دو حالت

 

 (Pنامتعادل )  –( P= متعادل )                                                                                       

 

 ن نامساوي زير همواره برقرار است . بنابراين رابطه بالا همواره مثبت و تلفات در حالت نامتعادل :چو

 

 

بيشتر از تلفات در حالت متعادل می باشد . اين محاسبه بدون احتساب تلفات در سيم نول می باشد و چنانچه 

 سطح مقطع سيم نول را برابر سيم فاز در نظر بگيريم . در آن صورت تلفات سيم نول نيز اضافه می شود .
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 (P= نول )                                                                                                                 

(1) 

 (Pنامتعادل ) –( P= متعادل )                                                                                       

 

 و براي حالتی که سطح مقطع سيم نول نصف سيم فاز باشد .

 = ازدياد تلفات 3/8تلفات سيم نول ( ) 

 

رسم نمودار چگونگی رابطه بين افزايش عبور جريان از سيم نول و ميزان تلفات در شبكه  -2-1

 . درصد متوسط سه فاز باشد که از سيم نول عبور می کند  a) بار کاملاً واته ( اگر 

 

In =                          

 

 ( ازدياد تلفات برابر خواهد بود با :1با توجه به رابطه )

 

 = ازدياد تلفات                                                                                                                

 

 

 (
180

2a( درصد ازدياد تلفات و = )
18000

2aلتی ( = )تلفات در حالت تعادل / درصد ازدياد تلفات(  و براي حا

 که سطح مقطع سيم نول نصف سيم فاز باشد :

 

 = درصد ازدياد تلفات (2)

)...( 323121
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در منحنی زير )
I

In= )a  . می باشد 

 

 :لطمختمحاسبات مربوط به تلفات توان ناشی از نامتعادلی بار در شبكه هاي با بار  -3-1

فرض کنيم که بارهاي مختلط در يک نقطه از خط متمرکز باشند . در اين صورت شما و دياگرام برداري ولتاژها 

 و جريانها به شكل زير است :

 

 

 (2شكل )                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3شكل )
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 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

براي هر سه جريان مساوي باشد بطوري که   حالت اول اگر  123   . 

 

 

 

در اين قسمت به دليل اين که علاوه بر مقاومت اهمی بايد راکتانس سلفی آنها را نيز در  –محاسبه افت ولتاژ 

 نظر گرفت . بنابراين افت ولتاژ هم در سيم فاز و هم در سيم نول بيشتر از حالت قبلی است .
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 حالت دوم اگر                                                                                                                                                           

 در آن صورت جريان سيم نول برابر خواهد بود با :

 

 

 

بدترين حالت موقعی است که                                                  باشد در آن صورت جريان نول برابر 

 است با :

 

 

بنابراين اگر در ظاهر جريانهاي سه فاز مساوي باشند ليكن بارهاي اهمی و سلفی به تعادل روي فازهاي 

مختلف تقسيم نشده باشند داراي يک نوع نامتعادلی خواهيم بود که در بدترين حالت جريان در سيم نول تا 

 تلفات در سيم نول تا هفت برابر تلفات فازها می شود . برابر جريان فازها می شود و 6/2

 

 محاسبه افت ولتاژ و تلفات توان در حالت کلی براي بارهاي نامتعادل در طول خط. -4-1

 محاسبه افت ولتاژ :  –الف 

 Ia , Ib , Ic , Idو تعداد جريانهاي جاري شده نيز    a , b , c , d , … , nسيم داشته باشيم    nاگر تعداد 

, …, In    برابر است  60باشد براي يک سيستم سه فازه ، افت ولتاژ براي سيم بر حسب مايل و در فرکانس

 با :

 

 

 

 ضرب کرد جريانها بصورت فيزوري می باشند . 50/  60می توان رابطه فوق را در  50و در فرکانس 

123  

 )60()60()60(23 121321   CosCosCosIIn

3009090 321   وو

IIIn 6.27 

 ancbaaa IDanLogIDacLogIDabLogIrLogIjRI 03034.0)/1.../1/1/1(2794.0 
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 Danبر حسب اينچ و براي هادي   a شعاع هادي    rبه ازاء هر مايل   aمقاومت هادي    Raدر اين رابطه 

, Dac , Dab , a    فاصله بر حسب اينچ بين مراکز هاديهايn , a , c , b , a    می باشد و  قابليت

 .   aنفوذپذيري براي هادي 

 اين معادله جواب می دهد افت ولتاژ را براي هر درجه از نامتعادلی و در ضريب قدرتهاي مختلف .

 
 محاسبه تلفات توان در حالت کلی :  –ب 

افت ولتاژ و تلفات توان هادي ناشی از بارهاي متمرکز در يک نقطه از خط توزيع را می توان با توجه به 

مشخصات خط و جريانها را به راحتی محاسبه کرد . اما عملاً در خطوط بارها به صورت غير يكنواخت توزيع 

 ت توان و افت ولتاژ کاري مشكل است .شده اند به همين دليل محاسبه تلفا

چند روش جهت حل اين مشكلات ارائه می شود از جمله اينكه می توان فرض کرد که بارها در طول يک 

فيدر بطور يكنواخت توزيع شده باشند .که براي محاسبه افت ولتاژ می توان اين فرض را کرد که مجموع بارها 

 متمرکز شده اند .

ي محاسبه تلفات توان می توان اين فرض را کرد که بارها متمرکز شده اند در فاصله يک در نصف فيدر و برا

سوم از کل طول فيدر از ترانس توزيع . البته روشهاي ديگري نيز وجود دارد همانند شكلهاي زير بطوري که 

ديگر بار  3/2در و بار و در ابتداي في 3/1در اين متد جهت محاسبه تلفات توان می توان اين فرض را کرد که 

از ترانس به صورت يكنواخت توزيع شده است و چگونگی محاسبات محاسبه افت ولتاژ نيز  4/3در فاصله 

 در شكل نشان داده شده :
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 )4(شكل                                                                                                       

 اثر نامتعادلی بار در کار عادي موتورهاي سه فاز : -2

از اثرات سوء نامتعادلی بار در عملكرد موتورها کاهش ضريب بهره اين وسايل می باشد . که در زير بطور 

معادل يک موتور القاء مانند ترانسفورماتور است بطوري که  اجمال به بررسی اين موضوع می پردازيم . مدار

 مقادير ثانويه ) رتور ( را می توان به اوليه ) استاتور ( ارجاع داد و برعكس .

 

 

 

 

 

 

 

 5شكل )

 

2)11(بار مكانيكی موتور القاء را می توان با يک مقاومت غير القائی 
S

R نشان وS  لغزشی است که مقدار

)(آن برابر است با  1

n

nn
S


  بطوري که در اين رابطهn1  سرعت سنكرون وn  . سرعت رتور می باشد 

 

 سرعت موتور القائی سه فاز : –منحنی کوپل  -1-2

ن يميزان کوپلی که يک موتور در هر سرعت ايجاد می کند يكی از مشخصات مهم موتور می باشد . زيرا مع

 کننده اين است که چه نوع بارهائی را موتور قادر است بگرداند .

 

 ( S – 1 )برابر با    S، با توجه به اينكه سرعت ماشين با لغزش  Tبراي محاسبه کوپل مكانيكی توليد شده 

Ws  . بر حسب راديان بر ثانيه می توان چنين نتيجه گرفت 
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VEVTمطابق رابطه فوق که  ~,~ 2

2 

 اثر دارد بلكه بر کوپل عادي نيز مؤثر است .  Tبنابراين تغيير ولتاژ منبع نه تنها بر کوپل راه اندازي 

رعت افت ور ( لغزش بايد افزايش يابد يعنی سبنابراين جهت ثابت نگهداشتن رابطه بالا ) با کم شدن ولتاژ استات

کند که اين مسأله باعث کاهش ضريب بهره موتور می گردد . که اين مطلب را بايد در راه اندازي توسط 

 مثلث و اتوتر اين در نظر گرفت . –روشهاي ستاره 

 

 

 

 

 محاسبه گشتاور درحالت نامتعادلی جريانها : -2-2

فازها نامتعادل باشند جريانهاي ترتيب منفی و صفر وجود خواهد داشت و به می دانيم در حالتی که جريان 

سه فاز به صورت مثلث و يا ستاره بدون سيم زمين وصل می  دليل اين که در اکثر موارد استاتور موتورهاي

 شوند بنابراين جريان مؤلفه صفر نمی تواند عبور کند .
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بنابراين ما فقط واکنش موتور را در برابر مؤلفه مثبت و منفی مطالعه می کنيم . در حالت نامتعادل جريان مؤلفه 

منفی توليد ميدان دوار با دامنه ثابت ولی در جهت مخالف می نمايد که سرعت اين ميدان نسبت به سيم پيچی 

ر در سيم پيچهاي رتور القاء می نمايد . و گشتاور خواهد بود و ولتاژي با فرکانس دو براب  n1 ( S – 2 )رتور 

 کل از تفاضل دو گشتاور مثبت و منفی حاصل می شود .

 

 

 

 بنابراين در صورت عدم تعادل جريانها مقدار کل گشتاور کاهش می يابد .

توان به اين نكته اشاره نمود که در اثر ولتاژ نامتقارن يک ميدان دوار کامل در از معايب ديگر نامتعادلی بار می 

موتور ايجاد نمی شود و دامنه آن تغيير می کند در نتيجه قدرت موتور نيز با زمان تغيير می کند که سبب لرزش 

 موتور می گردد .

ردش ايستاده و حالت اتصال کوتاه در که در نهايت اگر گشتاور موتور از مقدار معينی کاهش يابد موتور از گ

 آن پديد آمده سيم پيچهاي استاتور می سوزد که اين حالت مانند دو فاز شدن موتور می باشد .

 

 رفتار ترانسهاي توزيع و قدرت در برخورد با نامتعادلی بار : -3

در يكی از شهرهاي  عدد ترانس توزيع با ظرفيت هاي مختلف 125مطابق آمار رکوردگيري در پيک بار که از 

خراسان انجام گرفت مشاهده گرديد که اولاً اکثر قريب به اتفاق ترانس ها با توجه به جريان سه فاز عبوري 

داراي نامتعادلی شديد بار هستند و ثانياً چنانچه جريانهاي هم فاز همه اين ترانسها را با هم جمع کنيم باز عدم 

 هيم داشت .کيلو ولت خوا 33تعادل را در فيدرهاي 

بنابراين لازم است که رفتار ترانس هاي توزيع و قدرت را در برابر نامتعادلی بار با استفاده از روش کاربرد 

مورد  D Yo  - 11مؤلفه هاي متقارن مورد مطالعه قرار دهيم و براي اين کار ترانسی را با گروه برداري 

فاز نامتعادل را می توان به سه سيستم متقارن مستقيم  تجزيه و تحليل قرار می دهيم . می دانيم هر سيستم سه
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امپدانسهاي ) معادل (   Z0 , Z1 , Z2و معكوس و هموپلر تجزيه نمود و همچنين بايد در نظر داشت که 

 است .  Z1 – Z2 = Zscدستگاه مستقيم و معكوس و صفر ترانسفورماتور می باشند که در ترانسها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7شكل )                                                            

 

چون سيم طرف ثانويه به زمين وصل شده است در هنگام نامتعادلی در مدار ثانويه مؤلفه هاي جريان مستقيم 

يه اول و معكوس و صفر جاري می شود و به دليل اتصال مثلث در اوليه جريان هاي هم فاز ) صفر ( با هم و در

 و در داخل مثلث بسته می شوند .

 در اين حالت روابط زير بين جريان هاي فازي مدار ثانويه وجود دارد .

 

 

 

 

 

 

Ic  Ib , Ia    حاصل جمع هندسی جريان هاي مستقيم و معكوس فازهاي مربوطه است . براي ولتاژهاي فازي

 . 7می توانيم بنويسيم با توجه به شكل 
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 ولتاژهاي خطی ثانويه برابر است با :

 

 

 

 

 

 

 

ولتاژهاي خطی ثانويه ترانسفورماتور در حالت بی باري است .                                در اين معادلات      

 براي ترسيم دياگرام ولتاژها بايد در اثر جريان هاي صفر را نيز در نظر گرفت .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8شكل )                                                                                                    
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 Ic0بر هم منطبق می گردد و افت ولتاژهاي    Ic1 Zsc , Ib1 Zsc , Ia1 Zsc در دياگرام بالا افت ولتاژهاي

Zsc , Ib0 Zs , Ia0 Zsc , I02 Zsc , Ia2 Zsc   ها جمع کرد . براي اين منظور را بايد ترتيب دوبدو با آن

می افزائيم و بعد دوائري به    Ia1 Zscرا به انتهاي بردار   Ia0 Zscو  Ia2 Zsc ابتدا بردارهاي افت ولتاژ

 Ic2 Zscو    Ib2 Zscشعاعهاي مساوي افت ولتاژهاي مربوط می کشيم و روي اين دوائر انتهاي بردارهاي 

 را در جهت معكوس تغيير مكان می دهيم .  Ic0 Zscو   Ib0 Zsc در جهت مستقيم و انتهاي بردارهاي 

را بدست می آوريم . با وصل  Ib2 Zsc I+b0Z0 و  Ic2 Zsc + Ic0 Zsc سپس حاصل جمع هاي هندسی

bUکردن انتهاي بردارهاي بدست آمده به مبدأ مختصات می توان بردارهاي فاز  
,aU 

,cU    را بدست

bUآورده . اگر بردار    درجه به راست و بردار  120راcU   درجه بچرخانيم دياگرام واقعی ولتاژها  120را

نيز                                              واز روي آن به سهولت بردارهاي ولتاژهاي خطی  9بدست می آيد . مطابق شكل 

 معلوم می شود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (9شكل )

افت ولتاژ در اثر هم فاز بودن جريانهاي دستگاه صفر در بار نامتعادل عدم تقارن ولتاژهاي مدار ثانويه 

 دهد .ترانسفورماتور را باز هم بيشتر افزايش می 

acbcab UUU  ,,
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 تغيير مكان می دهد .             به علاوه نقطه صفر به اندازه افت ولتاژ جريان صفر يعنی 

 

 

 

يرود.وانرژي ممحاسبات نشان ميدهد که با افزايش نامتعادلی در سيستم توزيع ، تلفات انرژي به مقدار زيادي بالا 

توليد شده که بايد به مصرف کننده تحويل داده شود به مقدار زيادي در شبكه از بين رفته و تنها اثرات سوء آن 

 باقی می ماند .
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 فصل سوم

 عوارض ناشی از نامتعادلی بار در شبكه : -3-1

 تيف، اشغال ظر یكيالكتر يتلفات انرژ شيتوان به افزا یبار م یاز نا متعادل یاثرات و عوارض سوء ناش از

اتور ترانسفور م یو آهن یتلفات مس شيسه فاز و افزا يولتاژها ینول ، نا متعادل ميشبكه ، برق دار شدن س

 يدارد که هر کدام به نوبه خود دارا جودو یمتفاوت يروش ها نيبار مشترک ياشاره کرد . به منظور متعادل ساز

رفت به کار گ يتوان به منظور متعادل ساز یم عيکه در شبكه توز يید. از روش هاباش یم يها تينواقص و مز

 باشد. یم ريبه شرح ز

 

 : نيمشترک ي( استفاده از قدرت قرارا داد1

 نيشوند ، به ا ی( متعادل م يبا استفاده از نوع مصرف ) قدرت قرار داد دريف يرو نيروش مشترک نيا در

مجموع  که رديگ یشوند و سپس تعادل بار انجام م یآورده م دريف يرو نيمشترک يکه قدرت قرار داد بيترت

 شده باشد. ميتقس يسه فاز به صورت مساو يرو يقرار داد يقدرت ها

عدم استفاده مشترک به اندازه  ليرسد اما به دل یم یکه روش ساده و به ظاهر معقول نيروش با وجود ا نيا

با  نيمتفاوت بودن مصارف مشترک نيو همچن نيبا زمان مشترک ريف متغمصر نياش و همچن يقدرت قرارداد

 .باشد  یتعادل بار نم يبرا یروش ، روش مناسب ني، ا يقدرت قرار داد کي

 

 :ي( استفاده از روش مشترک شمار2

مصرف  به نوع يازيمشخص باشد و ن دريهر ف يرو نيروش لازم است که تعداد مشترک نيا يريبه کار گ يبرا

 کي يرو نيروش ، تعداد مشترک نيا يباشد . به منظور اجرا ینم نيمصرف مشترک زانيو م ي، قدرت قرار داد

روش  نيقرار داشته باشد. ا نيترکاز مش يهر فاز تعداد مساو يگردد که رو یم ميبه سه فاز تقس يبه نحو دريف
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 نيترککه مش نيبا توجه به ا یباشد ول یم گريد ينسبت به روش ها ياطلاعات کمتر ازمندين نكهيبا وجود ا

ه ب یسطح قرار داد ، روش خوب کيتوان آنها را در  یباشند و نم یاز لحاظ مصرف متفاوت م دريف کي يرو

 رود. یشمار نم

 

 pave( استفاده از روش 3

 نيمشترک مصرف زانيتوان از م ريباشد . مقاد یم نيمحاسبات بر اساس توان متوسط مشتر ک يروش مبنا نيا در

 .ديآ یآورده شده است ، بدست م billingکه در اطلاعات 

 نيمصرف هر کدام از مشترک زاني، نوع مصرف و م دريف يرو نياطلاعات تعداد مشترک ستيبا یروش م نيا در

باشد و اما  یم ازين يگسترده ا قبل به اطلاعات ياست که نسبت به روش ها یروش ني. بنا برا ميرا داشته باش

بار  یعادلتک فاز نا مت نيمشترک مزمانه ريو غ یبه علت رفتار تصادف عيتوز يکه در شبكه ها نيبا توجه به ا

 یاست که چون با مصرف واقع تيمز نيا يروش دارا نيباشد ، ا یبا زمان م ريو متغ یكيناميد یتيماه يدارا

 باشد. ینسبت به دو روش بالا بهتر م ميسر و کار دار نيمشترک

 اطلا عات موجود نباشد. نيتمام ا ياست که ممكن است در منطقه ا بيع نيا يروش دارا نيا اما

 .قرار داشته باشد  pave يهر سه فاز به اندازه مساو يشود که رو یم یروش مذکور سع در

 

 بار يجبران ساز به منظور متعادل ساز يري( به کار گ4

 یصرفم ويراکت انياز جر یبا جبران بخش عيتوز يخازن ها در شبكه ها يريبا به کار گ ميدان یکه م همانطور

در  نصب شده زاتيتجه تيظرف يتواند آزاد ساز یمصرف ، م کيو تلفات پ ي، علاوه بر کاهش تلفات انرژ

در بر  زيرا ن يمنافع اقتصاد نيشتريتواند ب یحال م نيولتاژ گردد و در ع ليبهبود پروف زيو ن عيتوز ستميس

 ثال زد.نمونه را م دريف کي یتوان تلف یخازن بر کاهش تلفات م رينحوه تاث یداشته باشد . به منظور بررس

همزمان  ريو غ یبه علت رفتار تصادف انيجر یباعث نا متعادل عيتوز ياستفاده از خازن ثابت در شبكه ها اما

 گردد . یبار در طول شبانه روز م رييو تغ نيمشترک
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 یو کاهش تلفات را حل م ويکنترل شونده نه تنها مسائل مربوط به جبران توان راکت ياستفاده از خازن ها با

 کند . فايرا ا یبار نقش مهم يتواند در متعادل ساز یکند، بلكه م

 یم انيو صفر جر یمنف يسه فاز نامتعادل حضور مولفه ها انيمهم جر يها یژگياز و یكيکه  نيتوجه به ا با

و صفر  یمنف يبر حذف مولفه ها ويتوان راکت يبار به کمک جبران ساز ياساس متعادل ساز نيباشد ، بنابر ا

 باشد. یم دريف انيموجود در جر

آنها توسط کنترل  سه فاز در هر لحظه و پردازش يها انيفاز و جر يريکننده جبران ساز با اندازه گ کنترل

ساس شده و بر ا يرياندازه گ انيو صفر جر یمنف يعدم تعادل بار بر حسب مولفه ها زانيکننده جبران ساز ، م

و  یمنف يمولفه ها ريبرابر با مقاد يها انيگردد تا بتواند جر یکنترل م یبه قسم ويآن جبران ساز توان راکت

عملكرد جبران ساز باعث  جهيدر نت دينما قيمورد نظر تزر نيدرجه اختلاف فاز به ش 180را با  دريصفر ف

سه فاز خواهد شد  يها انيجر يمتعادل ساز جهيو در نت انيو صفر جر یمنف يشدن مولفه ها یحذف و خنث

درت ق بيضر مي، جبران ساز به کنترل و تنظ انيمولفه مثبت جر یمبا کنترل مناسب جز ء موهو ني. همچن

 باشد. یم دريبار ف انيجر

 

 

 فصل چهارم :

 : 1معرفی نرم افزار 

در اغلب مطالعات حالت پايدار سيستمهاي قدرت براي سادگی از عدم تعادل بار در سه فاز صرفنظر ميشود ، 

ولی از آنجا که متعادل نمودن کامل بار در سيستم غير اقتصادي و عملاً غير ممكن است ، همچنين متقارن کردن 

در مواردي خالی از اشكال نيست ، لذا براي مطالعه دقيق و بررسی روي تک تک فازها  دقيق خطوط انتقال نيز

 ، از پخش بار سه فاز استفاده ميشود .

تأثيرات سوء سيستم نامتعادل عبارتند از : مؤلفه هاي منفی که باعث گرم شدن رتور ماشين ها ميشود ، مؤلفه 

 هاي صفر که باعث گرم شدن رتور ماشينها ميشود ،
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مؤلفه هاي صفر که باعث کارکرد نادرست رله ها و افزايش تلفات می گردد . با بكارگيري روز افزون خطوط 

انتقال بلند ، چند مداره و بارهاي نامتعادل روشهاي بررسی سيستمهاي قدرت نامتعادل ضرورت بيشتري پيدا 

 ميكند .

مربوط به اجزاء سيستم ، شامل خطوط انتقال ،  براي بررسی سيستمهاي سه فاز نامتعادل ابتدا بايد از مدلهاي

ژنراتورها و ترانسفورماتورها اطلاعات لازم را استخراج کرد ، اطلاعاتی که در مطالعات سيستم متعادل و 

متقارن کاربردي ندارند و بهمين دليل در اغلب موارد دسترسی به آنها مستلزم يک سري محاسبات و يا اندازه 

 را محاسبه می کنيم . Y bus( ماتريس 1ت . سپس با استفاده از رابطه ي )گيري هاي جداگانه اس

 

 

با توجه به اطلاعات مربوط به هر فاز از شينه و مسائل خاصی که در مورد ژنراتورها ، ترانس ها و نحوه اتصال 

آنها بايد رعايت شود ، معادلات پخش بار بدست می آيد . با توجه به حجم محاسبات و ميزان حافظه مورد 

استفاده از روشهايی که موجب افزايش سرعت و کم کردن ميزان حافظه مورد نياز ميشود  نياز دراين سيستم ها

 از اهميت خاصی برخوردار است .

 

 مدلسازي اجزاء سيستمهاي قدرت : -1

بنا گرديده است  (COMPOUND-COIL)مدلسازي اجزاء سيستم بر اساس مفاهيم سيم پيچهاي ترويج شده 

. 

 

 : خطوط انتقال يک مداره -1-1

 بطور کلی خطوط انتقال از امپدانسهاي سري و امپدانسهاي موازي تشكيل شده اند .

 امپدانس سري : -1-1-1

براي يک انتقال پنج سيمه مدل زير را ميتوان در نظر گرفت . بطوريكه بين تمامی سلفها ، اندوکتانسهاي متقابل 

 وجود دارد .

CYCY prim

t

bus 
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 ميتوان استخراج نمود .براي مدل فوق روابط ذيل را 

 

VnInjwLanIgjwLagIcjwLacIbjwLabIajwLaRaaVVa

aVVaVa





)()()()()(
 

IgjwLngIcjwLncIbjwLnbIajwLnaInjwLnRnVn )()()()()(  
 

بايد توجه داشت در حالتی که سيم نول در خط انتقال وجود دارد ولتاژ هر فاز نسبت به نول سنجيده ميشود . 

ستگاه آنها از دمتغيرهايی وابسته به پارامترهاي ديگر فازها ميباشند ، ميتوان ضمن حذف   Inو   Vnاز آنجا که 

 معادلات ، رابطه ماتريسی ذيل را بدست آورد:
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0با فرض ) sV( ميتوان به رابطه ي )    IabcZabcVabc  دست يافت . بدين ترتيب در )

ماتريس امپدانس   3*3Zabc . اثرات سيمهاي نول و گارد را منظور نموده ايم ، 

 

 در صورتيكه در خطوط انتقال از سيم نول استفاده نگردد :

 

 

 و اگر از مقاومت زمين هم صرفنظر شود :

Rn =0 
مستقيماً توسط برنامه اي نظير برنامه هايی که عمدتاً در طراحی خطوط بكاربرده ميشود از روي  Zabcمقادير 

 مشخصات هندسی و الكتريكی خطوط بدست می آيد .

 

 امپدانس موازي : -1-1-2

 خازنهاي موجود بين فازهاي مختلف وسيم گارد و زمين را به شكل ذيل ميتوان مدل نمود .

 

0 gncnbnann LLLLL
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 رابطه ي کلی زير :با توجه به 

 ميتوان نوشت :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     IbranchZprimVbranch ,
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 ( بصورت زير در خواهد آمد :1لذا رابطه )

 

 

 

 بناميم خواهيم داشت :  I akخارج می گردند را   aدر صورتيكه مجموع جريانهاي خازنی که از فاز 

 

 

 

 

 

رابطه    I gkو   Vgمشابه آنچه در محاسبات خط انتقال پنج سيمه بيان گرديد ، در اينجا نيز ميتوان با حذف 

 زير را بدست آورد :

 

 

 

 

ميتوان شماي تک خطی ، خط انتقال مذکور را با توجه به اثرات خازنی بين سيمها بشكل با توجه به مدل

 زير به نمايش گذاشت .

 

 

        4*1010*1010*44*4 CYprimCYnode
T



     kabcIYVabc )(

1
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 شماي تک خطی                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y aa   مجموع امپدانسهاي موازي متصل به فازa  . ميباشند 
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 primY : مجموعه مذکور از رابطه زير بدست می آيد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطوط انتقال چند مداره : -2-1

 

با يكديگر هم ارتباط خازنی و هم کوپلاژ مغناطيسی دارند را بشكل تک خطی زير مدل دو خط انتقال که 

 ميتوان به نمايش گذاشت :
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 [  براي مدل فوق بشكل ذيل ميباشد : Z prin ماتريس ] 

 

 بديهی است که براي خطوط بيش از دو مداره نيز از همين روش ميتوان استفاده نمود .

 

 ترانسفورماتورها : -3-1

اطلاعات مربوط به مدل ترانسفورماتورها غير از نحوه ي اتصال سيم پيچها و نحوه ي اتصال به زمين با 

اطلاعاتی که در مورد پخش بار متعادل مورد استفاده قرار ميگيرد اختلاف زيادي ندارند مگر آنكه بخواهيم 

ا ت توسط تستهاي اتصال کوتاه و يعدم تقارن اتصال سيم پيچها را در معادلات در نظر بگيريم که در آن صور

را بدست آورد . از آنجا که آزمايش اتصال    Z prinو    Y prinتستهاي مدار باز بترتيب ميتوان ماتريسهاي 

 کوتاه از دقت بيشتري برخوردار ميباشد ، غالباً از تستهاي اتصال کوتاه استفاده مينمايند .

 

 

 

 

 

 

 

    primYVbranchIbranch 
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روش اندازه گيري به اين صورت است که يک سيم پيچ را تغذيه نموده و مابقی سيم پيچ ها را اتصال کوتاه 

 ميكند ، سپس طبق رابطه :

 

 

 

در هر بار اتصال کوتاه يک ستون از ماتريس  primY . بدست می آيد 

 بشكل ساده تر زير در خواهد آمد :   Y prinاگر از سه عدد ترانفرماتورها تكفاز مشابه استفاده نمائيم 

 

 

 

 

در نر گرفت و بدين ترتيب ]   tap همچنين در ترانسفورماتورها ميتوان براي هر يک از شش سيم پيچ يک 

Y prim  مربوط به ترانسفورماتور را با توجه به  ] tap  . هاي مربوطه بدست آورد 

 ضمناً اگر مرکز اتصال ستاره باز باشد می بايست يک تک گره به گره هاي شبكه اضافه نمود .

 

 ژنراتورها : -4-1

براي مدل ژنراتور از سه منبع ولتاژ متقارن در پشت سه راکتانس تزويج شده نسبت بهم استفاده ميشود که ولتاژ 

 کنترل شده است .  AVRانتهاي آن توسط 

 کنترل ولتاژ ترميتلهاي خروجی ژنراتورها به يكی از دو صورت زير امكان پذير است .

 ه اي عمل نمايد که ولتاژ يک فاز از سه فاز ژنراتور تنظيم می گردد .رگولاتور ولتاژ به گون -الف 

VcVbVaرگولاتور ولتاژ به گونه اي عمل نمايد که مقدار مجموع قدر مطلق ولتاژ هاي سه فاز ) –ب   

 ( تنظيم گردد .

ikki VIY /
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بايد متذکر گرديد که مجموع توانهاي توليدي در سه فاز ، مشخص شده فرض ميگردند    p.vدر مورد باسهاي 

. به عبارت ديگر مقدار توانی که به زنراتور تحويل ميگردد را مشخص شده فرض می نمائيم . بدين ترتيب 

 مدل زير را ميتوان براي ژنراتور متصور گرديد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماي تک خطی                                                

 

 

 

 

در صورتيكه سيم پيچهاي استاتور بشكل ستاره متصل بوده و مرکز ستاره زمين شده باشد مدل فوق را بشكل 

 زير ميتوان بسط داد .

اثر خواهند  [ Ybus ]  [ و نهايتاً در  Zprinامپدانسهاي داخلی ژنراتور به مانند ديگر اجزاء سيستم در ] 

گذاشت . در صورتيكه مرکز ستاره توسط يک امپدانس به زمين متصل گرديده باشد ، مرکز ستاره را بايد بعنوان 
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يک تک گره ، به گره هاي شبكه اضافه نمود . گذشته از آنكه مقادير امپدانسها قابل اندازه گيري است مقادير 

 اتور ، قابل محاسبه است و توسط يک زير برنامه ابتدا محاسبه ميشوند .امپدانسها از روي کميتهاي ترتيبی ژنر

 

 برنامه حل معادلات پخش بار : -2

 [  Ybusتشكيل ] -1-2

ميباشد ، را   Jordan form[ که  Zprin با توجه به مدلهاي مطرح شده در اين مقاله در ابتدا می بايد ]

[ بدست آورد . البته در مواردي که مدل به فرم  Zprin [ را با معكوس نمودن ]  Yprin تشكيل داد ، سپس ] 

[Yprin  [ مطرح گرديده ) مانند ترانسفورماتورها ( طبيعتاً بطور مستقيم ] Yprin  مشخص شده است . و در ]

 [ از رابطه زير بدست می آيد . Ybus نهايت ] 

 

 

 معادلات پخش بار : -2-3

 بوط به شينهاي بار و ترمينالهاي خروجی ژنراتور :معادلات مر -1-2-3

 

 براي هر فاز در هر شين بار و يا ترمينالهاي خروجی ژنراتور روابط توان را بشكل زير ميتوان بيان کرد :

 

 

 

 

 

 

بايد توجه داشت که به ترمينالهاي خروجی ژنراتورها به مانند شن باري که هيچ مصرف کننده اي به آن متصل 

گريسته ميشود ، بطوريكه اگر مصرف کننده اي مستقيماً به ترمينالهاي خروجی ژنراتور وصل نباشد ، نيست ن

 رابطه ي زير صادق است :
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بغير از مجموع توانهاي   p.vبنابراين براي هر ژنراتور شش معادله بدست می آيد . در صورتيكه در باسهاي  

اکتيو سه فاز و قدر مطلق ولتاژ يک فاز از ترمينال خروجی ) با فرض آنكه از کنترل کننده هاي ولتاژ نوع الف 

 استفاده کرده باشيم ( بقيه پارامترها که عبارتند از :

 

 

اي خروجی سه فاز در مجهول می باشند . پس به يک رابطه ديگر احتياج داريم که همان معادله مجموع توانه

 هر باس ژنراتور ميباشد .

 

 (  p.vمعادله مجموع توان خروجی سه فاز در هر ژنراتور ) باس  -2-2-3

 

 

regjو با تعريف 
V : بشكل زير 

 

 

 شماي کلی معادلات پخش بار را ميتوان بصورت زير نوشت :

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

46 

 

 www.wikipower.ir 419شماره پروژه: نامتقارن یها شبکه لیتحل

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

 :  FAST DECOUPLEحل معادلات پخش بار به روش  -3-2-3

 

 روي تولنهاي اکتيو صرفنظر ميگردد. Vروي توانهاي راکتيو و در اين روش از اثرات

 

 بنابراين :

 

 همچنين با توجه به رابطه                                                     خواهيم داشت :

 

بر پايه ماتريس ژاکوپين ثابت بنا گرديده است . تقريباً شبيه همان   FAST DECOUPLE اساس الگوريتم 

که در پخش بار تک فاز مورد استفاده قرار ميگرفت ، در   FAST DECOUPLEروشهاي ساه در الگوريتم 

 اينجا نيز قابل استفاده ميباشد .

 نابراين معادلات پخش بار با توجه به الگوريتم مربوطه ، بشكل زير در خواهد آمد :ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          0 CNJMI

    0 HD
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بطوريكه  B  و B  . ماتريسهاي ثابتی هستند 

همچنين ماتريس  M : از روابط زير بدست می آيد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برنامه کامپيوتري :فلوچارت -4

 فلوچارت برنامه موجود جهت حل معادلات پخش بار در سيستمهاي نامتعادل به شكل ذيل می باشد :
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 :  نتيجه

يكی از اشكالات استفاده از برنامه بصورت سه فاز بنحوي که ذکر شد عدم دسترسی به اطلاعات لازم بصورت 

برنامه بايد اطلاعات لازم ابتدا از روي کميتهاي ترتيبی محاسبه شود و يا از روي کميتهاي مستقيم است و در 

 ترتيبی محاسبه شود و يا با توجه به مشخصات هندسی و الكتريكی در خطوط بدست آيند .

از آنجا که ماتريس primZ ( را ميتوان بشكلJordan form بيان نمود ، لذا برنامه ک ) امپيوتري به گونه اي

تدوين گرديده که اولاً  primZ را بشكلJordan form  تشكيل داده و ثانياً در محاسبه معكوس ماتريس

کافی است که هر بلوک جداگانه معكوس گرفته شود ، بدين ترتيب سرعت محايبه بالا رفته و حافظه کمتري 

 را نيز اشغال می نمايد .

اي نامتعادل با استفاده از روش ذکر شده بطور وسيع و گسترده اي امكانات مطالعه سيستم را از تحليل شبكه ه

ديدگاههاي مختلف ميسر می سازد ، در حاليكه روشهايی نظير استفاده از مؤلفه هاي متقارن کاربرد محدودي 

 داشته و بمراتب غير دقيق تر از روش ذکر شده است .
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 :  (DIgSILENT Power Factory)2معرفی نرم افزار

از آنجايی که بررسی وتجزيه تحليل قابليت اطمينان در شبكه هاي قدرت با پارامترها، احتمالات ونهايتا حجم 

بات افزارهايی براي اين قبيل محاسبسيار زياد محاسبات روبرو است بنابراين لزوم استفاده وبكارگيري نرم

ار گيري روشهاي گوناگون محاسبات ضروري می نمايد.اما از طرفی همين حجم زياد محاسبات به همراه بك

که همگی بر اساس اهدافی نظير بالا رفتن دقت محاسبات ،کم شدن حجم محاسبات ، افزايش سرعت پاسخ 

ی از به عنوان يك tielisgiDافزار شود. از اين ميان نرمگويی الگوريتم ونهايتا بهينه کردن آن با هم بيان می

در تعداد زيادي از شرکتهاي برق مورد استفاده قرار گرفته است نيز داراي افزارهايی که جديدا مطرح شده ونرم

ماجول محاسبات قابليت اطمينان می باشد بنابراين از آنجا که صحت وسقم انجام محاسبات قابليت اطمينان 

 واندتدر شبكه قدرت از اهميت ويژه اي برخوردار بوده وتصميم گيري در محيطی با اطلاعات غير دقيق می

باعث ناکارآمدي سيستم ويا افزايش هزينه سرمايه گذاري وساير هزينه هاي بهره برداري گردد بنابراين نياز به 

ريزي در سيستم قدرت عدم وجود خطا در افزار براي بهره برداري وبرنامهبررسی دقت در پاسخگويی نرم

می باشد .در اين راستا در گزارش حاضر  افزارافزار راهكار اطمينان بخشی جهت استفاده کاربردي از نرمنرم

بصورت جزئی بخش قابليت اطمينان آن را تشريح  tielisgiDافزار سعی بر آن است تا با معرفی کلی نرم

گردد. لازم بذکر است با استفاده از آن چک شده ونتايج مقايسه می RBTS,RTSنموده ودر نهايت دو شبكه 

 . افزار استبوده که يكی از آخرين نسخه هاي نرم tielisgiD 256نسخه استفاده شده در اين تحليل 

باشد  که توسط افزار موجود براي محاسبات در شبكه قدرت میيكی از چند ده نرم tielisgiDافزار نرم

 Educational ,Enterprise,در ماجولهاي مختلفی نظير  Digsilent power factoryشرکت آلمانی 
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,Distribution  شده است که در هر ماجول کاربردهاي متفاوتی را براي مقاصد مختلف شاهد نوشته

هستيم ،اما از آنجا که هدف ارائه محاسبات قابليت اطمينان است نسخه اي که براي اين منظور استفاده شد 

 :  پردازيمبوده که به شرح آن می Enterpriseنسخه 

 

 بخش اول :

اي محاسباتی آيكنها براي تجهيزات و آيكنهاي محاسباتی ونيز ها وتجهيزات و اجز menuاين بخش شامل 

 File,Editافزارهاست وعباراتی مانندآيكنهاي گرافيكی می باشد بخشی از منوهاي موجود مشترک با ساير نرم

که در   Calculationافزارمی باشد مثل شود. قسمت ديگري از منوها منحصر به اين نرمو... در آن ديده می

انات محاسباتی وجود دارد.از طرف ديگر آيكنهايی براي سادگی کار استفاده شده اند که در همين بخش آن امك

اين آيكنها نيز دو بخش محاسباتی و گرافيكی را دارا هستند که تقريبا کليه عمليات .شودبه آنها اشاره می

 .باشدمحاسباتی با اين آيكنها نيز قابل اجرا می

که تقريبا ليست  باشدگيرند آيكنهاي تجهيزات موجود در شبكه میگروه جاي میقسمت ديگري که در اين 

توان انواع شينه بندي ،برکر، کاملی از تجهيزات موجود در شبكه قدرت درآن موجود است که در آن می

.. و.  RLC،مدارهاي  SVCسكسيونر ،انواع ترانسفورماتور،ژنراتور ،خط وباسبار،ادوات الكترونيک قدرت مثل 

را مشاهده کرد و کاربر با انتخاب هر يک از تجهيزات قادر است آنرا در بخشی از شبكه خود که در بخش دوم 

 قرار دارد اضافه نمايد.
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 بخش دوم : -1 فصل

 باشد کاربر قادر است نقشه تک خطی سيستم مورد تحليلافزار میدر اين قسمت که در حقيقت رابط کاربر ونرم

را روي آن انجام دهد در اين بخش که بصورت يک صفحه خالی بوده توسط کاربر را پياده کرده و محاسبات 

کاربر قادر است با انتخاب هر تجهيز مشخصات  .با اضافه کردن يا درحقيقت چيدمان تجهيزات پر خواهد شد

قابل  که آنرا تغيير داده، نوع و ديگر موارد مربوط به هر تجهيز را در بخش مربوطه اضافه کند. ازجمله مواردي

ذکر است همين مسئله اطلاعات هر تجهيز است که شامل يک سري اطلاعات پايه و اطلاعات اختصاصی 

 افزار تفكيک شده وبدين معنی که کاربر با ورودمربوط به هر يک از بخشهاي محاسبات می باشد که توسط نرم

در است تا عمليات تحليلی مذبور را بار يا...قااطلاعات پايه واطلاعات بخش مورد نياز محاسباتی مثل پخش

 انجام دهد.

 

 بخش سوم : -1-1

ا افزار کاربر را از نتايج محاسبات، بروز خطا يافزار با کاربر است، نرماين قسمت که در حقيقت اينترفيس نرم

 فتوان نتايج محاسبات را به فرمتهايی که توسط کاربر تعريکند ودر اين قسمت میمواردي از اين دست آگاه می

 می شود ارائه کرده و آنها را تحليل کرد.

 

 در خصوص محاسبات قابليت اطمينان : tielisgiD( استفاده از 1

ه از اين ميان گردد کمحاسبات قابليت اطمينان در شبكه قدرت توسط نرم فزار به سه دسته کلی طبقه بندي می

باشند هر کدام از ودسته دوم وسوم جزو محاسبات احتمالی می Deterministicدسته اول جزو محاسبات 

 اين محاسبات کاربردهاي خاص خود راداشته ودر مواردي کاربرد پيدا خواهد کرد.اين سه دسته عبارتند از:
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(a  محاسباتContingency بررسی تاثير خرابی هاي قابل اتفاق روي عملكرد سيستم بوده و از آنجايی:

 over/under designباشد تصميم گيري بر اساس آن باعث می Deterministic که جزو محاسبات

شود بنابراين بكاربردن اين بخش در مواردي کاربرد خواهد داشت که هزينه هاي استفاده از اين روش می

 توجيه داشته باشد ولی اين محاسبات به اطلاعات نسبتا کمتري احتياج دارد.

 

(b بر اساس احتمال :در اين روش قادريم تا بااستفاده از تئوري احتمالات ميزان در  محاسبات قابليت اطمينان

دسترس بودن شبكه وتجهيزات را بررسی نموده ،احتمال خرابی و فرکانس آنرا بدست آوريم همچنين با اين 

 پردازيم.ستم بروش قادريم تا هزينه ها را نيز مقايسه کرده تا در قبال ارزش آن به افزايش قابليت اطمينان سي

 

(c  محاسباتVoltage sag 

 باشد.محاسبات احتمالی براي تعيين تغييرات ولتاژ در زمان بروز خطا در سيستم می

 

Contingency analysis (1-1  : 

همزمان با انجام محاسبات پخش بار انجام می شود بدين نحو که خروج واحدها  Contingencyمحاسبات 

شود در نظر گرفته شده و هر خرابی شامل يک يا چند تجهيز که از يا تجهيزاتی که توسط کاربر تعريف می

 توان تاثير خروج تجهيز در شبكه را مشاهده نمود .سيستم خارج شده می باشد و در هر مرحله می

را انتخاب  (n-k) سپس آيكن analysis toolsفعال کردن اين گزينه بايد ابتدا از آيكنهاي موجود آيكن براي 

( باز شده و در آن اطلاعات زير جهت انجام محاسبات توسط 2اي مطابق شكل )کرد پس از اين مرحله پنجره

 کاربر ارائه می گردد:

n-1 محاسبه خروج يک تجهيز: 

n-2 بصورت همزمان هيز:محاسبه خروج دو تج 

 در خصوص تجهيزات نيز قادر هستيم تا مجموعه هاي زير را در محاسبات منظور نمائيم:

 (تمامی کابلها وخطوط1
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 (تمامی ترانسفورماتورها2

 (کليه ژنراتورها3

اشد در بافزار با آن مواجه است تعداد حالتهاي مختلف خرابی براي يک شبكه میيكی از محدوديتهايی که نرم

رت گستردگی تجهيزات وبزرگ بودن شبكه تعداد خروج تجهيزات بسيار زياد خواهد شد در چنين شرايطی صو

 خواهيم داشت. warningافزار باشد در خروجی نرم 100که تعداد خرابيها بيش از 

 از سوي ديگر می توان تجهيزات را بصورت گرافيكی انتخاب کرده سپس با کليک بر روي آنها با انتخاب 

calculation-outage simulation   نتايج حالات مختلف خرابی رابين تجهيزات انتخاب شده را مشاهده

 کرد.

 

 
 

 Contingencies( تعيين پارامترهاي 2شكل) 

 

 (شبيه سازي خروج تجهيزات1-1-1 -1-1-1-1

داده  ( نشان 3پس از تعيين تجهيزات مورد نظر شبيه سازي خروج تجهيزات بوسيله يک پنجره که در شكل )

شده تعريف می شود که بوسيله آن می توان ماکزيمم بارگذاري حد بالا و پائيين ولتاژ والگوريتم محاسبات 

 پخش بار را تعيين کرد.



 
 

 

 

55 

 

 www.wikipower.ir 419شماره پروژه: نامتقارن یها شبکه لیتحل

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

 

 
 ( شبيه سازي خروج تجهيزات3شكل )

 Outage يا  ODFاز سوي ديگر خروجی محاسبات گزينه هايی مثل ماکزيمم و مينيمم بارگذاري و 

Distribution Factor را مشاهده کردODF گردد.بوسيله رابطه زير تعريف می 

ODF(ij,mn)=D(Iij)/Imn 

قبل   m-nجريان خط Imnمی باشد  nو mدر زمان خروج خط   jو  iجريان شاخه D(Iij)که در حقيقت  

 از خطاست.

 

 (حالات خروج تجهيزات1-1-2 -1-1-2

نظر گرفته شده براي تجهيزات را در هاي contingencyدر اين بخش کاربر قادر است تا انواع مختلف 

مشاهده و تعدادي را حذف يا به آن ليست اضافه کند )همانگونه که در بالا ارائه شد( وحتی قادر خواهد بود تا 

با انتخاب يک دسته تجهيز از اين ليست تنها خروج دسته مربوطه را مورد بررسی قرار داد ونتايج را بدست 

 ان می دهد.( اين امر را نش4آورد.شكل)
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 هاي در نظر گرفته شده در مثال( تعداد وليست خرابی4شكل)

 

در اين محاسبات خروج باسبارها و ترمينالها بررسی نمی شود بنابراين براي لحاظ آنها بايد خرابی آنها را با 

 ساير تجهيزات تلفيق کرد.

 

1-2)Voltage Sag Analysis 

احتمالی قابليت اطمينان از آمار و اطلاعات آماري استفاده می نمايد اين قسمت از محاسبات مانند محاسبات 

و در هر دو آنها ميزان خروج تجهيزات و فرکانس خروج بر اساس آمار و اطلاعات گذشته تجهيز بدست می 

 آيد.

از ديد  تکند و در حقيقاما از آنجايی که محاسبات قابليت اطمينان تا زمان وقفه انرژي الكتريكی ادامه پيدا می

نگرد وديگر مسئله افت ولتاژ در زمان بروز خطا در آن بررسی نمی شود، اينگونه عرضه يا توليد به مسئله می

محاسبات در اين بخش مورد بررسی قرار گرفته و افت ولتاژ تا زمان بروز خطا تا وقتی که سيستم حفاظتی 

 بخش معيوب را از شبكه جدا کند ادامه خواهد داشت.
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باز شده و به فرمت  toolsدر همان بخش  votage sag analysisين گزينه با استفاده از آيكن پنجره ا

 ( خواهد بود.5شكل )

 

 
 Voltage Sag Analysis - Basic Options( 5شكل )

 

را انتخاب کرده  تا محاسبات بر اساس آن صورت پذيرد  Loadکاربر قادر است  Basic optionدر قسمت 

 تواند  يک بار يا باسبار ويا يک ترمينال باشد.میاين نقطه بار 

کاربر قادر است تا روش محاسبات اتصال کوتاه را  Short circuit commandدر بخش بعدي يعنی در 

و...يا تعريف روش جديد توسط زبان  VDE,IECافزار مثلانتخاب کند )بر اساس انواع روشهاي موجود در نرم

DPL تواند  انواع خروجی ها را در گزينه ن کاربر میزبان نرم افزار(و همچنيResult  مشخص کند از سوي

کاربر قادر است تاحد پائيين ولتاژ را براي ادامه محاسبات تعيين  Expose Area Limitديگر در بخش 

 نمايد.
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تواند  حجم انواع اتصال کوتاه هاي ( مشخص شده کاربر می6که در شكل ) Advance optionدر قسمت 

افزار با استفاده ار اين اطلاعات به بررسی اتصال کوتاه جود شبكه را بر حسب درصد اتفاق ارائه نموده تا نرممو

 گردد.در شبكه بپردازد در بخش بعدي همين موضوع براي کابلها مشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Voltage Sag Analysis - Advanced Options( 6شكل )

 

پس از انجام محاسبات اتصال کوتاه در باسبارها آناليز اتصال کوتاه درفاصله ميانی هر خط و کابل مابين 

افزار از يک روش شود   نرمنمايش داده می result boxباسبارها انجام شده و مجددا اطلاعات خروجی در 

گويی وکاهش تعداد محاسبات کوادراتيک براي محاسبه استفاده کرده واين امر باعث افزايش سرعت پاسخ

 خواهد شد.
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1-3)Network Reliability Assessment 

اين بخش در حقيقت به بررسی محاسبات قابليت اطمينان با استفاده از روشهاي احتمالی پرداخته وموضوع 

طراح به  Contingencyافزار نيز در اين بخش بررسی شده است . در اين قسمت بر خلاف روش کاربرد نرم

شود   واحتمال اين خرابيها بر اساس آمار خروج تجهيزات اشاره نمی کند بلكه همه خرابيها ممكن بررسی می

افزار قادر به شبيه سازي عملكرد سيستم حفاظتی و گردد،از سوي ديگرنرمعملكردگذشته آنها معرفی می

 رسانی مجدد شبكه می باشد.براي برق  action  Remedialعملكرد اپراتور براي انجام عمليات

 قابليت اطمينان فعال شده و با زدن کليد Toolbar براي فعال اين بخش از محاسبات ابتدا با زدن کليد 

 باشد  .( می7پنجره مربوط به محاسبات قابليت اطمينان باز می شود که بصورت شكل )  
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 Reliability Analysis dialogue - Basic Options( 7شكل )

 

شود و زمان انجام محاسبات بر اساس انجام می Executeشروع محاسبات قابليت اطمينان با فشار دادن دکمه 

انجامد اما در همه اين شرايط براي وسعت شبكه از چند ثانيه تا چند ساعت براي شبكه هاي بزرگ بطول می

 استفاده کرد.  Breakمه توان از زدن دکتوقف محاسبات می

 

 : tielisgiDافزار در نرم  RTS( محاسبات قابليت اطمينان سيستم 2

ردازيم ميپ tielisgiDافزار در اين خصوص با استفاده از دو سيستم که در مراجع آمده به بررسی کارايی نرم 

البته بدليل محدوديتهاي موجود در پاره اي از موارد شاهد عدم لحاظ مقاديري در برنامه هستيم که بر حسب 
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RTS(Reliability Test System )مورد به آنها اشاره خواهد شد .بررسی هاي انجام شده ابتدا روي سيستم 

تحت عنوان  Roy Billinton Test System(RBTS)به چاپ رسيده وديگري مربوط به1979که در سال 

“A Reliability Test System For Educational purpose”  طراحی شده  1989که در سال

 .شود  مربوط می

[ مطرح شده و در اين مجال مواردي از  6[ و] 3لازم بذکر است اطلاعات مربوط به هر دو شبكه در مراجع]

 گردد.ن میآندو که در شبيه سازي استفاده شده است بيا

 

 Digsilent  افزار  (تحليل نمونه اي از شبكه هاي تست در نرم2-1

Reliability Test System (A 

باشد مگاوات می 400تا 12واحد توليد با توان توليدي بين  32مدلی که در اين سيستم طراحی شده است شامل 

 230و138است که دو سطح ولتاژ گرفتهترانسفورماتور شكل  5باس بهمراه  24خط و  38. خطوط انتقال از 

 tielisgiDکيلوولت طراحی شده است.در ادامه به معرفی مشخصات اين سيستم که براي استفاده در بررسی 

 پردازيم.بكار رفته می

 

A-1مدل بار) 

هاي مختلف  Scaleاين قابليت را به کاربر ميدهد تا با توجه به توضيحات بالا  tielisgiDاز آنجايی که 

توان تحليل بر اساس منحنی بار دانست .در افزار را میزمانی را ارائه نمائيد بنابراين  از خصوصيات نرم

ساعت  8736[ مقادير بار هفتگی ، روزانه وساعتی ارائه شده است يعنی در مجموع با در نطر گرفتن 3مرجع]

ت.اما از آنجايی که ساعت روشنايی روز زمان روز در سال منحنی بار در نظر گرفته شده اس 364در سال و

ساعت شبانه روز وجود  8736تعطيلات در مرجع اصلی وکاهش سرعت پاسخگويی الگوريتم با در نظر گرفتن 

هفته تقسيم شد ودر هفته از يک بار پيک استفاده  52داشت ،از منحنی بار هفتگی استفاده شد يعنی سال به 

اتفاق  51اندازه بار خواهيم داشت که پيک مجموع در هفته 52اري با شد،بنابراين در مجموع منحنی ب
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دهد وبا توجه به مقدار پيک بار که برابر ( اين مقادير را بر حسب پريونيت نشان می1افتد.جدول )می

 توان منحنی بار رابر حسب مقادير نامی بدست آورد:مگاوات در نظر گرفته شده می 2400و2850

 

 بار % هفته
 

 بار % هفته
 

 بار % هفته
 

 بار % هفته

1 86.2  14 75  27 75.5  40 72.4 

2 90  15 72.1  28 81.6  41 74.3 

3 87.8  16 80  29 80.1  42 74.4 

4 83.4  17 75.4  30 88  43 80 

5 88  18 83.7  31 72.2  44 88.1 

6 84.1  19 87  32 77.6  45 88.5 

7 83.2  20 88  33 80  46 90.9 

8 80.6  21 85.6  34 72.9  47 94 

9 74  22 81.1  35 72.6  48 89 

10 73.7  23 90  36 70.5  49 94.2 

11 71.5  24 88.7  37 78  50 97 

12 72.7  25 89.6  38 69.5  51 100 

13 70.4  26 86.1  39 72.4  52 95.2 

 

 مختلف( ميزان بار در نظر گرفته شده طی هفته هاي 1جدول)

 

2-Aمدل توليد) 

مگاوات تشكيل شده که اين مقادير ومشخصات  400الی  12همانگونه که اشاره شد سيستم توليد از واحدهاي 

 ( آمدهاست.2خرابی هر واحد در جدول )
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Unit 

Size(MW) 

NO.of 

Unit FOR MTTF(hrs) MTTR(hrs) 

1 12 5 0.02 2940 60 

2 20 4 0.1 450 50 

3 50 6 0.01 1980 20 

4 76 4 0.02 1960 40 

5 100 3 0.04 1200 50 

6 155 4 0.04 960 40 

7 197 3 0.05 950 50 

8 350 1 0.05 1150 100 

9 400 2 0.12 1100 150 

 ( مشخصات خرابی هر واحد2جدول )

به باس موجود  24باس از مجموع  10شود ( آمده که مشاهده می3موقعيت واحدهاي توليدي در جدول )

 شوند.عنوان باس توليد محسوب می

Generation 

name capacity(MW) Location 

parallel 

machine 

Synchronous Machine 155 Bus16 1 

Synchronous Machine 76 Bus2 2 

Synchronous Machine(1) 400 Bus18 1 

Synchronous Machine(10) 20 Bus1 2 

Synchronous Machine(11) 350 Bus23 1 

Synchronous Machine(2) 400 Bus21 1 

Synchronous Machine(3) 50 Bus22 6 

Synchronous Machine(4) 155 Bus23 2 

Synchronous Machine(6) 12 Bus15 5 

Synchronous Machine(7) 197 Bus13 3 

Synchronous Machine(8) 100 Bus7 3 

Synchronous Machine(9) 20 Bus2 2 

Synchronous Machinebus1 76 Bus1 2 

Synchronous Machinebus 155 Bus15 1 
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 ( موقعيت ژنراتورهاي سنكرون و ظرفيت هريک3جدول )

 

باشد  وقدرت توان راکتيو توليدي نيروگاهها مگاوات می 3450در مجموع کل ظرفيت نسب شده نيروگاهها بربر 

 نيز به شرح زير در نظر گرفته شده است.

 

MAX.REACTIVE 

POWER 

MIN.REACTIVE 

POWER 

SIZE 

6 0 12 

10 0 20 

16 10- 50 

30 25- 76 

60 0 100 

80 50- 155 

80 0 197 

150 25- 350 

200 50- 400 

 ( قدرت توان راکتيو توليدي واحدها4جدول )

 ميدهد.( ساختار کلی شبكه موقعيت خطوط و نحوه آرايش واحدهاي توليدي را نشان 1شكل )

 

 

 RTS( ساختار 1شكل )
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3-Aشبكه انتقال ) 

در نظر 98/0( آمده است و همچنين در کليه موارد ضريب قدرت5ميزان بار هريک از باسبارهادر جدول )

 اند.در نظرگرفته شده2400و 2850گرفته شده است .مجموع بارها در دو حالت 
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Load Bus 

No. 

Load 

MW 

Load 

MVAr 

Load 

MW 

Load 

MVAr 

1 108 22 91.2 18.5 

2 97 20 81.6 16.6 

3 180 37 151.2 30.7 

4 74 15 62.4 12.7 

5 71 14 60 12.2 

6 136 28 115.2 23.4 

7 125 25 105.6 21.5 

8 171 35 144 29.3 

9 175 36 146.4 29.8 

10 195 40 163.2 33.2 

13 265 54 223.2 45.4 

14 194 39 163.2 33.2 

15 317 64 266.4 54.2 

16 100 20 84 17.1 

18 333 68 280.8 57.1 

19 181 37 153.6 31.2 

20 128 26 108 21.9 

TOTAL 2850 580 2400 488.4 

 ( ميزان بار هريک از باسبارها ومحل قرار گرفتن آنها5جدول)

 

باسهاي متصل  24و3، 12تا  9( مشخص است در مجموع باسهاي 1همانطور که نحوه آرايش خطوط از شكل )

کيلوولت استفاده شده است اطلاعات  138از کابل  10و6يا  2و1به ترانسفورماتور بوده و حدفاصل بين باسهاي 

، در اين حالت از [ مشخص شده است3( ومشخصات هر خط در مرجع]6مربوط به خرابی خطوط در جدول )

نرخ خرابی گذرا در خطوط صرفنظر شده و نرخ خرابی دائمی خطوط بصورت زير با طول هر خط رابطه دارد 

(L 100طول خط به ازائ واحد .)مايل 
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Line Lambda 

138kv Line 0/52L+0/22 

230kv Line 0/34L+0/29 

138kv Cable 0/02L+0/226 

 ( اطلاعات خرابی خطوط6جدول )

 

 نرخ خرابی باسبار در ادامه آمده است.

 230kv 138kv 

Fault per 

bus 

0/0272 0/021 

Outage 

Duration 

19 13 

 

(A-3 بررسی نتايج 

[برداشته شده است برنامه با در نظرگرفتن موارد زير اجرا 3پس از ورود اطلاعات داده هاي فوق که از مرجع ]

 و نتايج آن نيز در ادامه آمده است.

(احتمال عدم عملكرد برکرها وخرابی آنها کوچک در نظر گرفته شده بطوريكه قابل صرفنظر باشد ،همچنين 1

 بصورت تفكيک شده، صرفنظر شده است. Passive Failureو Active Failureاز مواردي مثل 

صرفنظر شده و تنها هوا بصورت  Adverse , Extremely Adverse(از تاثير آب و هوا شامل هواي 2

 نرمال فرض شده است.

 (احتمال قطع همزمان سه تحهيز يا بيشتر به حدي کوچک است که قابل صرفنظر است.3

 افزار در بخش قابليت اطمينان به شرح زير است:از سوي ديگر ساير تنظيمات نرم

 Connectivity/Network Load Flow(آناليز محاسبات قابليت اطمينان بر اساس آناليز 1

 ( در نظر گرفتن منحنی بار2
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ژنراتورها و  ترانسفورماتور  خط و کابل  -هاي قابل بررسی عبارتند ازخطادر:باسبارها(خرابی3

Common Mode Failure. 

در نظر گرفته  30040( آمده است کل تعداد خرابی ها در اين حالت برابر 7نتيجه اين محاسبات در جدول)

ه با توجه به تنظيمات،کليه تجهيزات را در فواصل زمانی معين شامل می شود اما يكی از فاکتورهاي ک  شده است

شود براي اين منظور  Contingencyقابل اجرا در برنامه ليست تجهيزاتی است که می تواند وارد محاسبات 

 در جداول بعدي آمده است.هاي انجام شده که نتايج محاسبات حالتهاي زير در نظر گرفته شده است و بررسی

 مگاوات 2850(درنظرگرفتن مجموع بار معادل1

 مگاوات 2400( درنظرگرفتن مجموع بار معادل2

همچنين کليه حالتهاي قابل ارائه در نرم افزار شامل در نظر گرفتن منحنی بار و يا عدم لحاظ آن و دو عامل 

متفاوت را ايجاد کرده که در  state 4در مجموع  Connectivity/Network Load Flowمحاسباتی 

 جداول منظور شده است.

 اما جهت مشخص شدن موقعيت هريک از بارها درهر باسبار که در ادامه آمده جدول زير را ارائه می نمائيم.

 

Load Bus 

General Load 

Bus 

18 

General 

Load(1) 

Bus 

16 

General 

Load(10) 

Bus 

6 

General 

Load(11) 

Bus 

7 

General 

Load(12) 

Bus 

4 

General 

Load(13) 

Bus 

1 

General 

Load(14) 

Bus 

2 
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General 

Load(16) 

Bus 

9 

General 

Load(17) 

Bus 

3 

General 

Load(18) 

Bus 

5 

General 

Load(2) 

Bus 

14 

General 

Load(3) 

Bus 

19 

General 

Load(4) 

Bus 

20 

General 

Load(5) 

Bus 

15 

General 

Load(7) 

Bus 

13 

General 

Load(8) 

Bus 

10 

General 

Load(9) 

Bus 

8 

 Digsilent( موقعيت هريک از بارها در شبكه 7چدول)
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 در حالتهاي مختلف CAIDIو SAIDIو CAIFIو SAIFI( مقايسه 8جدول)

1 2 3 4

SAIFI 0.541702 0.905473 0.035691 0.905473

CAIFI 0.541702 0.905473 0.303371 0.905473

SAIDI 5.74 12.514 0.666 12.514

CAIDI 10.596 13.82 18.665 13.82

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2400 MW
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 در حالتهاي مختلف ACCIوAENS( مقايسه 9جدول)

1 2 3 4

AENS 1.57 1103.722 61.727 1103.722

ACCI 3.542 0 2376.117 0

0

500

1000

1500

2000

2500

2400 MW
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 در حالتهاي مختلف  ASUIو ASAI( مقايسه 10جدول)

1 2 3 4

ASUI 0.000655253 0.001428541 7.60481E-05 0.001428541

ASAI 0.999344747 0.998571459 0.999923952 0.998571459

0.9975

0.998

0.9985

0.999

0.9995

1

1.0005

2400 MW
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 در حالتهاي مختلف ACIT( مقايسه 11جدول)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ACIT(h/a) 2400 MW



 
 

 

 

74 

 

 www.wikipower.ir 419شماره پروژه: نامتقارن یها شبکه لیتحل

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

 
 در حالتهاي مختلف TCIF( مقايسه 12جدول)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

TCIF 2400 MW
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 در حالتهاي مختلف AID( مقايسه 13جدول)
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 در حالتهاي مختلف ACIF( مقايسه 14جدول)
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 در حالتهاي مختلف LPENS( مقايسه 15جدول)
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 جدول باس بارها :
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 در حالتهاي مختلفAID( مقايسه 16جدول)

 

 
 در حالتهاي مختلفAIF( مقايسه 17جدول)
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 در حالتهاي مختلفAIT( مقايسه 18جدول)

 

 

 جداول مقايسه اي در زير آمده است. 2850MWو 2400MWو براي مقايسه دو حالت 

0

2

4

6

8

10

12

AIT(h/a) 2400 MW
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 مگاوات2850و2400در شرايط بار CAIDIو SAIDIو CAIFIو SAIFI( مقايسه 19جدول)

 

از طرف ديگر با توجه به کليه فروض انجام شده در حل مسئله از قبيل عدم لحاظ برکرها يا عدم لحاظ بار 

 [ جهت مقايسه ارائه می نمائيم.4بصورت ساعتی ساليانه موارد زير از مرجع]

 

Load 

Bus 

No. 

Expected Annualized 

No. of Load 

Curtailment at Load 

Buses in RTS 

Load=2400 MW 

Expected Annualized 

Energy not Supplied 

at Load Buses in 

RTS  Load=2400 MW 

Expected Annualized 

Duration of load 

Curtailment at Load 

Buses in RTS 

Load=2400 MW 

1 0.334 21.63 MWhr 4.18 hr 

2 0.669 43.06 8.36 

3 0.334 36.04 4.18 

4 0.335 16.36 4.18 

5 0.335 14.49 4.18 

6 0.336 30.52 4.19 

7 0.335 33.4 4.33 

8 0.335 53.27 4.33 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

13 1.997 585.73 27.01 
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14 0.233 30.67 2.68 

15 1.962 708.77 26.72 

16 0.538 41.06 6.36 

18 2.216 928.77 29.55 

19 0.232 27.58 2.68 

20 1 272.12 15.2 

 [4( مقايسه نتايج تحليل با نتايج مرجع]20جدول)

 

B) Reliability Test System For Educational Purpose (RBTS), IEEE1989 

B-1)Roy Billinton Test System 

وچهار باس   (PVسيستم دو باس توليد ) ( آمده است در اين2دياگرام تک خطی اين شبكه در شكل )

نمايد.رنج تغييرات ژنراتورها خط انتقال توان توليدي را به سمت بار هدايت می 9( می باشد همچنين PQبار)

مگاوات است  185کيلوولت در نظر گرفته شده و بار پيک  230باشد . ولتاژ خطوط مگاوات می 40تا  5از 

 مگاوات می باشد. 240توليدي برابردر حاليكه ظرفيت نصب شده 
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 RBTS( دياگرام سيستم 2شكل)

 

 

 

 

B-2اطلاعات شبكه ) 

درنظر گرفته شده بنابراين مدل بار  RTSمدل بار درنظرگرفته شده در اين ساختار نيز مثل مدل قبلی يعنی 

 ( قابل دسترس است.A-2( در بخش)1بصورت هفتگی لحاظ شده واز جدول )

مگاوات حرارتی حالت ميانی  40باشد ودر اين مدل براي ژنراتور [ قابل دسترس می6زمرجع ]مدل توليد نيز ا

تواند  مگاوات می 40و 20و 0نيزلحاظ شده است. سه حالت براي اين ژنراتور در نظر گرفته شده که با ظرفيت 

 کار کند.
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موقعيت واحدهاي توليد را کيلوولت تشكيل شده است و 230خط در سطح ونتاژ  6باس و 6شبكه انتقال از 

 باشد .[ شاهد هستيم واين اطلاعات شامل توان راکتيو توليدي نيروگاهها نيز می6در مرجع]

[ آمده است 6مانند آنچه در مرجع] Common Modeباسبارهاو-ترانساطلاعات خطوط انتقال بارها 

 بيان شده است.

افزار با يروگاهها به علت عدم هماهنگی بين نرملازم بذکر است در مدل سازي فوق از هزينه هاي توليد ن

[ محاسبات به دو بخش سلسله مراتب اول و دوم طبقه بندي شده 7اطلاعات موجود صرفنظر شده.در مرجع]

جهت مقايسه محاسبات اين بخش ارائه شده است که شامل دو بخش  HLIIو با توجه به ماهيت محاسبات از

Network Flow Approach  وAC Load Flow Method .ميباشد 

 

BUS 

Load 

Curtailed 

(MW) 

Energy 

Curtailed 

(MWh) 

Duration of 

Load 

Curtailment 

(Hrs) 

2 4.66 89 73.03 

3 19.55 371.48 73.44 

4 9.2 174.82 73.44 

5 4.65 87.61 73.44 

6 27.37 289.01 83.39 

 Annualized Bus Indices Using the Network Flow Method(21جدول)

 

BUS 

Load 

Curtailed 

(MW) 

Energy 

Curtailed 

(MWh) 

Duration of 

Load 

Curtailment 

(Hrs) 

2 8.39 155.18 58.35 

3 97.69 1447.15 96.29 

4 33.43 504.83 64.22 

5 2.8 28.71 4.41 

6 40.1 421.93 22.165 
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 Annualized Bus Indices Using the AC Load Flow Method(22جدول)

 

می  RBTSافزار به شبكه پس از مرحله ورود اطلاعات برنامه اجرا شده ونتايج در جداول زير پاسخ نرم

 باشد.

 
 در حالتهاي مختلف CAIDIوSAIDI و CAIFIو SAIFI( مقايسه 23جدول)

 

 
 در حالتهاي مختلف ACCIوAENS( مقايسه 24جدول)
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 در حالتهاي مختلف  ASUIو ASAI ( مقايسه25جدول)

 

load flow-

load TCIT TCIF AID 

LPEN

S LPEIC ACIF ACIT 

Name Ch/a C/a H MWh/a $/a 1/a h/a 

Load(2) 9.31 1 9.31 186.21 0 1 9.31 

 

connect-

load TCIT TCIF AID 

LPEN

S LPEIC ACIF ACIT 

Name Ch/a C/a H MWh/a $/a 1/a h/a 

Load(2) 11.18 1.06 9.45 199.64 0 1.06 11.18 

Load(4) 0.02 0 3.58 0.21 0 0 0.02 

 

load flow-

no load TCIT TCIF AID 

LPEN

S LPEIC ACIF ACIT 

Name Ch/a C/a H MWh/a $/a 1/a h/a 

Load(2) 9.31 1 9.31 186.21 0 1 9.31 

 

connect-

no load TCIT TCIF AID 

LPEN

S LPEIC ACIF ACIT 

Name Ch/a C/a H MWh/a $/a 1/a h/a 

Load(2) 11.18 1.06 9.45 199.64 0 1.06 11.18 

Load(4) 0.02 0 3.58 0.21 0 0 0.02 

 ( مقايسه انواع شاخصها در حالتهاي مختلف26جدول)
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 : 2جداول باس ها 

load flow-

load AIT AIF AID 

Name h/a 1/a h 

BUS6 9.31 1 9.31 

Terminal(

14) 9.31 1 9.31 

Terminal(

22) 9.31 1 9.31 

Terminal(

38) 9.31 1 9.31 

 

 

connect-

load AIT AIF AID 

Name h/a 1/a h 

BUS6 9.98 1.7 5.89 

Terminal(

14) 9.98 1.7 5.89 

Terminal(

22) 9.98 1.7 5.89 

Terminal 
(38) 9.98 1.7 5.89 

BUS5 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(18) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(19) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(21) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(31) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(36) 0.01 0.56 0.02 
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load flow-

no load AIT AIF AID 

Name h/a 1/a h 

BUS6 9.31 1 9.31 

Terminal 
(14) 9.31 1 9.31 

Terminal 
(22) 9.31 1 9.31 

Terminal 
(38) 9.31 1 9.31 

 

connect-

no load AIT AIF AID 

Name h/a 1/a h 

BUS6 9.98 1.7 5.89 

Terminal 
(14) 9.98 1.7 5.89 

Terminal 
(22) 9.98 1.7 5.89 

Terminal 
(38) 9.98 1.7 5.89 

BUS5 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(18) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(19) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(21) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(31) 0.01 0.56 0.02 

Terminal 
(36) 0.01 0.56 0.02 

 ( مقايسه شاخصهاي باسبارها در حالتهاي مختلف27جدول)
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 : DIgSILENT(تحليل نمونه اي از شبكه هاي نامتقارن با نرم افزار 3

 

 (شبيه سازي مقادير موثر در حالت شبكه نامتقارن :1-3

متقارن قادر است تا در دستگاههاي الكترومكانيكی،مدارات فرمان و وسايل  RMSتابع شبيه سازي مود 

حرارتی تاثير جنبه هاي ديناميكی را لحاظ نمايد.اين تابع از يک شبكه ي الكتريكی پسيو در حالت متقارن يا 

ده ی ولتاژها و جريانها در نظر گرفته شماندگار استفاده ميكند.با استفاده از چنين نمايشی،تنها مولفه هاي اصل

 و به حساب آورده ميشوند.

بسته به مدلهاي استفاده شده براي ژنراتورها،موتورها،کنترل کننده ها،کارخانجات برقی و ماشينهاي داراي 

 محرک موتوري ، امكان انجام مطالعات زير وجود دارد:

 ع خطا(پايداري گذزا )بطور مثال ، تعيين زمانهاي بحرانی رف -

 پايداري ميان مدت )بطور مثال بهينه سازي ظرفيت ذخيره چرحشی با عمليات حذف بار( -

 پايداري نوسانی)بطور مثال بهينه سازي ادوات کنترلی براي بهبود مييرايی سيستم( -

 راه اندازي موتور)بطور مثال تعيين زمانهاي راه اندازي و ميزان افت ولتاژ( -

 

 ً  ارائه شده است :تعريف نمود.بطور مثال ليستی از انواع رخدادها ذيلا رويدادهاي مختلفی را ميتوان

 

 راه اندازي و يا قطعی مولدها يا موتورها -

 قطع بار -

 کليدزنی خط و ترانسفورماتور -

 اتصال کوتاه متقارن -
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 وارد کردن عناصر شبكه -

 خروج از مدار کارخانجات برقی -

 تغييرات تنظيمات نقطه کار کنترل کننده -

 هر پارامتر سيستمتغيير  -

 

به دليل استفاده از شبكه ي نامتقارن تنها امكان محاسبه ي خطا هاي نامتقارن براي تابع شبيه سازي اصلی 

 وجود دارد.

 

 شبيه سازي مقادير موثر سه فاز:

ير داگر مجبور باشيم  خطاهاي نامتقارن يا شبكه هاي نامتعادل را آناليز نماييم،بايستی از تابع شبيه سازي مقا

موثر سه فاز، استفاده کرد.اين تابع شبيه سازي از نمايش سه فاز حالت ماندگار شبكه الكتريكی پسيو استفاده 

ميكند.بنابراين ميتواند شربيط نامتقارن بوجود آمده در شبكه هاي نامتعادل ناشی از عناصر شبكه اي نامتعادل 

دستگاههاي الكترومكانيكی،کنترلی و حرارتی نيز به يا خطاهاي نا متقارن را محاسبه نمايد.رفتار ديناميكی 

 همان روش تابع شبيه سازي اصلی ارائه شده اند.

 دستگاههاي الكترو مكانيكی نامتقارن با استفاده از الگوي مبناي ميانگين مدل شده اند.

 همچنين شبكه هاي تكفاز و دو فاز را نيز ميتوان به کمک اين تابع شبيه سازي آناليز نمود.

 علاوه بر شبيه سازي رخدادهاي موثر متقارن،پيشامدهاي خطاي نامتقارن را نيز ميتوان شبيه سازي نمود،نظير:

 

 اتصال هاي کوتاه تک فاز به زمين -

 اتصال هاي کوتاه دو فاز به زمين -

 اتصال هاي کوتاه  فاز به فاز -

 قطع هاي تكفاز خط -
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داشته باشند،بنابراين بايستی امكان آناليز هر ترکيبی  همه ي اين خطاها ميتوانند بطور همزمان و باهم وجود

 از خطاي متقارن و نامتقارن مهيا باشد.

 

 

 

 :  DIgSILENTنحوه ي ايجاد يك شبكه ي نامقارن در 

 ( را با مقادير دلخواه براي بارها و ژنراتورها در نظر ميگيريم: 1بطور فرض شبكه ي زير)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DIgSILENTشبكه فرضی در  -(1شكل)

 

  

  

 PowerFactory 13.2.336 

 

 

 

 

 Project: Ehsan&U3f 

 Graphic: Grid

 Date:     9/13/2008 

 Annex:            
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( با مقادير فرض زير به ترمينالی  2را بی يک ترانس سه فاز )شكل  B4:مطابق شكل مقابل باس  1 مرحله

 شامل باري با مقادير دلخواه وصل ميكنيم ، مقادير ترانس به قرار زير است :

 

2-Winding Transformer :> New Project Type: 50MVA 

400KV/20KV 

(Load Flow)>Additional Voltage per Tap: 1% 

Minimum Position: -5 

Maximum Position: 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DIgSILENTنحوه اتصال ترانس به شبكه در  -(2شكل)
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 Basic data window-(3شكل)

 

 

 انجام است.اگر ورود اطلاعات بدرستی و کامل وارد شده باشد بدون مشكل پخش بار قابل 

 

ً بار کاملا 3( به ترمينال متصل به ترانس 4پس از پخش بار گيري مرحله قبل )همانند شكل   حال : 2مرحله

 مساوي متصل ميكنيم.

 مقادير بصورت زير است :

Load Terminal: 20KV 

Low Load: 20MW, 10MVA 
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 ً مساوي به شبكهنحوه ي اتصال سه بار کاملا -(4شكل)                                                             

 

( و 5را به سه قسمت مساوي تقسيم نموده)شكل  (1)مرحله  B2و  B1خط انتقال بين باسهاي : 3مرحله 

 زها چه مشكلی در شبكه بوجود می آيد؟مقايسه کنيد.با جابجايی فا 1نتيجه ي پخش بار را با مرحله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B4وB1اتصال سه خط مساوي بين دو باس  -(5شكل)
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 ComLdfپنجره فرمان  -(1-1شكل)

 

 Unbalanced,3-Phase(ABC)براي در نظر گرفتن بارهاي نامتعادل هنگام پخش بارگيري گزينه ي  -

 ( فعال کنيد.1-1)شكل  Load Flow Calculationرا در پنجره ي 

در پنجره ي بالا )در هنگام پخش بار گيري(  positive sequenceBalancedفعال کردن گزينه ي  -

 يک بار متعادل معمولی را براي محاسبه در نظر ميگيرد.

همچنين بعضی صفحات داراي اطلاعات مختلفی براي وضعيت هاي متقارن و نامتقارن ميباشد،انتخاب  -

 انجام ميگيرد.  (Details)در منوي  (Un)balancedين اين صفحات فرعی با فشردن کليد ب

 

 

 : اگر خطوط ترانسپوز نشده باشند جواب چه تغييري ميكند ؟4مرحله
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 فصل پنجم :

  پيشنهادات :

از چندانی شبكه هاي انتقال نينظر به اينكه متعادل کردن بار فازها در مقايسه با ايجاد تاسيسات عمده نيروگاهيو 

به منابع مالی و تجهيزات کلان ندارد شرکتهاي توزيع با راههاي عملی و سهل الوصول و با تجهيز کادر فنی و 

رسيدگی به شبكه ها تا اندازه قابل قبولی ميتوانند با تقسيم مناسب مصرف کننده ها روي فازهاي شبكه و نصب 

ده ها تعادل لازم را در توزيع بار و تعديل تلفات اعمال کنند. اهم اين خازن فشار ضعيف در محل مصرف کنن

 اقدامات بطور خلاصه به شرح زير پيشنهاد ميگردد :

 

از احداث شبكه ها بصورت تک فاز و حتی خطوط سرويس به صورت تكفاز جداً اجتناب ورزند و اگر -1

حاظ مقررات جاري مقدور نميباشد تفهيم اين مطلب واگذاري انشعاب سه فاز به جاي انشعاب تک فاز فعلاًًَ از ل

به کادر طراحی و اجرايی شرکتهاي توزيع حائز اهميت است.که خطوط سرويس را به صورت سه فاز داير 

نمايند و مشترکين مجاور را از جعبه انشعاب سه فاز تامين برق کنند و از احداث خط سرويسهاي تک فاز 

 نمايند.جداگانه براي هر مشترک اجتناب 

 

کيلو واري در محل جعبه انشعاب با توجه به ابعاد کوچک اين خازنها که با قاب  10تا  5نصب خازنهاي -2

( جعبه انشعاب و جعبه 1محافظ به اندازه جعبه انشعاب ميباشد مورد توجه قرار گيرد ، ميتوان با توجه به شكل)

كه بهترين نقطه نصب خازن در محل مصرف خازن را به صورت يک ست در کنار هم نصب نمود.نظر به اين

کننده است و اين نوع خازن بسيار ساده و سهل الوصول است و از اين طريق نصب خازن در ظرفيتهاي بزرگ 
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که نياز به بررسی هاي وسيع شبكه از نظر نقاط بهينه و سرمايه گذاري و وقت زياد دارد تا اندازه زيادي منتفی 

 خواهد شد.

 

ر مقاله ملاحظه فرموديد متعادل کردن بار فازها با تقسيم بار و مساوي کردن آنها روي سه همانطور که د-3

فاز بكه کفايت ندارد و اگر ظريب قدرت فازها يكسان نباشد سيم نول داراي جريان برگشتی بوده و تلفات 

جداگانه انرژي بهمراه خواهد داشت.لذا در نصب خارن بهترين روش سنجش ضريب  قدرت هر فاز بطور 

 خواهد بود که با اين سيستم هم افزايش هم يكسان شدن ضريب قدرت فازهاي شبكه تامين ميگردد .

به جز موارد فوق همانطوريكه ذکر شد تنها افت ولتاژ و افت توان از اثرات سوء نامتعادلی بار نيست بلكه سبب 

 ر مهم و در خور تعمق است.عدم ايمنی سيم نول نيز گرديده که خود از نظر ايمنی انسانها بسيا

 بنابراين ميبايست هر چه سريعتر نسبت به رفع اين مشكلات اقدام نمود و لازم است :

در هر شرکت برق منطقه اي سيستمی تشكيل و نسبت به اندازه گيري شدت جريان فازها و نول اقدام و ميزان -

 عدم تعادل بار محاسبه و بررسی شود.

يتوان از تعادل هاي موضعی استفاده نموده و در طولهاي کوچک اين تعادل را برقرار براي ايجاد تعادل تنها م-

کرد.زيرا در يک شبكه با انواع بارهاي صنعتی،خانگی،کشاورزي،تجاري و غيره ايجاد يک تعادل براي کليه 

لی و فيدر ها بسيار مشكل است چونكه ضريب همزمانی و استفاده از ميزان قدرت هر مشترک در دست نيست

انجام داد و  مصرف کنندگان را طوري بين فازها تقسيم نمود  KV 20   /400اين کار را ميتوان در پستهاي 

 که حتی الامكان عدم تعادل بار حذف شود.

 

 

 راه حلهاي عملی جهت کاهش اثرات نا متعالی بار :
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 س از رکورد گيري ساليانهدادن کد يا شماره مخصوص و تشكيل پرونده جداگانه هر ترانس به طوري که پ-1

) در موقع پيک بار ( مقدار آمپراژ هر فاز در اين پرونده نوشته شود و در صورت اضافه شدن مشترک جديد 

 آمپر آن به اين آمار اضافه گردد.

 

پس از رکورد گيري در صورت بالا بودن درصد بار ترانس اقدام به تعويض ترانس با ظرفيت بالاتر و در -2

 رت مجبور به تفكيک شبكه و اضافه نمودن يک ترانس ديگر به شبكه.غير اين صو

 

 رعايت استاندارهاي توسعه و نصب شبكه هاي توزيع .-3

 

مبارزه قاطع و شديد با متخلفين سارق برق شبكه و کسانی که با دستكاري کنتورها عملاً پايداري شبكه را -4

 تمديد و عمر ترانس را کاهش ميدهند.

 

سيم مناسب زمين بطوري که سيم نول داراي زمين تكراري باشد که هم از خطر احتمال قطع داشتن يک -5

شدن سيم نول کاسته گردد و هم اينكه با زياد شدن تعداد زمينها مقائمت کل کم شده و در نتيجه علاوه بر کاهش 

 ولتاژ تماس مقدار تلفات توان در سيم نول نيز کم ميشود.

 

ير تپ در ترانسها )توزيع و قدرت( بطوري که در صورت لزوم  در تابستان تپهاي ترانس استفاده از مانور تغي-6

 افزايش و در زمستان کاهش يابد.

 انتخاب فيوزهاي مناسب  قطع اضافه بار با توجه به ظرفيت ترانس و رکورد گيري سالانه .-7

 

 تغذيه کنند. کنترل بارهاي صنعتی شبكه و اينكه مطابق تقاضاي ديماندشان از شبكه-8

 انتخاب سيمهاي با سطح مقطع مناسب در شبكه بطوري که سيم نول هم مقطع با سيمهاي فاز باشد.-9
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 منابع :

 

 دکتر علی مطلبی -تئوري و ساختمان ترانسفورماتورهاي يک فاز و سه فاز -1

 جزوه جهاد دانشگاهی اصفهان -2

اولين کنفرانس شبكه هاي توزيع  "شبكه هاي توزيع اثرات عدم تعادل بار در"علی صفر نوراله  -3

 1370نيرو،گيلان تيرماه 

چهارمين "نقش ترانسفورماتورهاي توزيع در تلفات شبكه"قدرت اله حيدري،مسعودحجت  -4

 1373فروردين -بندر عباس-کنفرانس شبكه هاي توزيع نيرو

کنفرانس شبكه هاي پنجمين  "اثرات نامتعادلی بار در شبكه هاي توزيع"رحيم سليمان آذر -5

 توزيع نيروي برق

 دانشگاه صنعتی شريف"سيستمهاي نامتقارن"رضا دانايی -مهدي احسان -6

جايابی بهينه ي خازنهاي موازي در شبكه سه فاز شعاعی توزيع انرژي "مسعود علی اکبر گلكار -7

 دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی"در حالت بار و شبكه نامتعادل

ه از جبران سازهاي خازنی جهت متعادل سازي ولتاژ و بهبود کيفيت استفاد"عبدالامير ياقوتی -8

 1382هشتمين کنفرانس شبكه هاي توزيع نيروي برق،تهران ارديبهشت "توان

بررسی اثرات عدم تعادل بار و ارائه روشهاي عملی به منظور "علی اکبر محسن شوشتري -9

 1374ع نيروي برق ، .پنجمين کنفرانس شبكه هاي توزي"متعادل نگه داشتن بار شبكه
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