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  فصل اول
  

  مقدمه ای بر سيستم های قدرت
  

  

  

  تاریخچه توسعه صنعت برق جهان ١-١

  .شمع وچربيها منابع تامين روشنايي بودند  وسايلي مانندنوزدهمقبل ازقرن  -

  .ي نداشتدولي ايمني زيا ازي بسيار رايج بوددر اواسط قرن نوزدهم استفاده از چراغ گ -

تحѧѧѧولات در زمينѧѧѧه اسѧѧѧتفاده از الكتريѧѧѧسيته   وهѧѧѧانري سيته توسѧѧѧط فѧѧѧاراده وتوليѧѧѧد الكتريѧѧѧ زمينѧѧѧه تحѧѧѧولات در -

  . انجام شداديسونتوسط مپهاي التهابي لابصورت 

نيويѧورك    در مانهاتѧان    Pearl Street  Illumination Companyاسѧتريت   شѧرآت روشѧنايي پѧرل   ١٨٨٠سѧال   -

   وDC بѧѧا اسѧѧتفاده از دينامومترهѧѧاي  )DC(  جريѧѧان مѧѧستقيمتوليѧѧد بѧѧرق الكتريكѧѧي  تاسѧѧيس شѧѧد و توسѧѧط اديѧѧسون

 ٨  طѧی در بارهѧای اطѧراف را تѧامين نمѧود کѧه      روشѧنايي مصرف  آابلهاي زيرزميني انتقال با   موتورهاي بخار   

 . داشت ساعت خاموشي٣سال بهره برداري فقط 

  . آار مي آرد DCسيستم پرل استريت اديسون با برق 

  . استفاده مي آند ACحصراً از برق بعد از پروژه آبشار نياگارا صنعت برق من

  . بوقوع پيوستامريكا اروپا و رشد سريع شرآتهاي روشنايي محلي درپس از آن  -

  .انجام شد نوزدهماواخرقرن    درAC)(اختراع موتور القايي جريان متناوب  -

هاوس  لامѧپ توسѧط جѧرج وسѧتينگ        ١٥٠ بѧرای بѧار مѧصرفی      اولѧين سيѧستم توزيѧع جريѧان متنѧاوب            ١٨٨٥سال   -

  .اجرا گرديد

  . آيلومتر مورد بهره برداري قرار گرفت٢١ تكفاز بطول AC اولين خط انتقال ١٨٩٠ سال -

طѧѧرح   DC بجѧѧاي سيѧѧستم توليѧѧدACجѧѧايگزين شѧѧدن جريѧѧان متنѧѧاوب سѧѧه فѧѧاز ايѧѧده هѧѧای تئѧѧوری و عملѧѧی بѧѧرای  -

  .گرديد

توليѧد و انتقѧال بѧرق از آبѧشار     ه انجѧام پѧروژ   هرتѧز بѧراي   ٢٥ سѧه فѧاز    AC طرح سيستم الكتريكي ١٨٩٦سال  -

  .برنده شدنياگارا به بوفالوي نيويورك 
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 را  های قѧدرت هاي بخار با سرعت زياد لزوم افزايش فرآانس واستاندارد آردن فرآانس سيستم توليد توربين -

  ). هرتز٥٠-٦٠(مطرح آرد 

هѧاي   ر و بوجѧود آمѧدن سيѧستم   به همديگ تر قابليت وصل سيستمهاي قدرت آوچك با استاندارد آردن فرآانس، -

  . شد ترپيوسته و بزرگقدرت 

هاي قدرت نظير ژنراتورهѧا و ترانѧسفورماتورها و افѧزايش قѧدرت نѧامي و ولتѧاژ           سيستماجزای تشکيل دهنده     -

  . سير تکاملی خود را می پيمودآنها

 KV 765 طوط انتقѧال  ولتاژ خ١٩٦٩  بود که تا سالKV 3.3ولتاژ خطوط انتقال ) در آمريکا( ١٨٩٠ سالدر  -

  .افزايش يافت

 بѧراي  KW 2.5متوسѧط  بطѧور متوسѧط   بѧود کѧه    GW 600 )در آمريکا ( ظرفيت آل نصب شده١٩٨٢  در سال-

قѧدرت   پس براي هر نفѧر دارد، توان ماهيچه اي تقريبا يکصد وات     هر شخص قوي بنيه    . تقسيم می شود   هر نفر 

  .می شدآارگر در خانه فراهم  ٢٥

 . و جѧѧدا از هѧم انجѧѧام مѧی شѧѧد  هѧاي قѧѧدرت بѧصورت واحѧѧدهاي مѧستقل    هѧѧره بѧرداري از سيѧѧستم  ب١٩١٧ تѧا سѧال   -

  بهѧم پيوسѧتن سيѧستم       باعѧث  قابليѧت اطمينѧان زيѧاد     داشѧتن   نياز به    تقاضاي مصرف زياد انرژي الكتريكي و     وجود  

 .و توسعه سيستم ها گرديدمجاور قدرت الکتريکی هاي 

 در نقاط مختلف دنيا سѧاخته شѧدند آѧه در خطѧوط              HVDCتقيم   سيستمهاي فشار قوي جريان مس     ١٩٨٠ تا   ١٩٦٠

  .خيلي بلند مزاياي زيادي دارند

 گѧران هѧستند وجريѧان نѧشتي خѧازني      ←افѧزايش اسѧتفاده از آابلهѧاي زيѧر زمينѧي       ← جمعيѧت در حѧال افѧزايش    

  . براي مسافتهاي طولاني دارندACبالادر جريانهاي 

 اسѧتفاده ازآن در انتقѧال زيѧر    ←وبي براي آابلهѧاي زيرزمينѧي اسѧت        معايب بالا را ندارد وانتخاب خ      DCسيستم  

  دانمارك-آبي نروژ

از لحѧاظ اقتѧصادي     بѧودن    مقѧرون بѧه صѧرفه        ئی از قبيѧل   مزايѧا  سيستم های قدرت الکتريکی بهѧم پيوسѧته دارای           -

   . می باشدهاي آمتري بعنوان رزرو براي ساعات پيك لازم زيرا ماشينهستند، 

 جѧزو معايѧب ايѧن سيѧستم هѧا           اختلال در سيستم مѧي شѧوند      بروز   باعث   کهخطاهاي ديگر    اه و وقوع اتصال آوت   -

 . می توان آنها را برطرف نمودآليدهاي مناسب در محل اتصال ها و ها رلهبا استقرار  است که

  

 تاریخچه صنعت برق ایران  ٢-١

توسѧѧط حѧѧاج امѧѧين KW 600   بѧѧا قѧѧدرت هجѧѧری شمѧѧسی١٢٨٣ در سѧѧال )ديѧѧزل ژنراتѧѧور (اولѧѧين مبѧѧدل بѧѧرق     

چنѧد نيروگѧاه     ١٣٣٨پѧس از آن تѧا سѧال          . مورد بهره برداری قѧرار گرفѧت       رب در خيابان چراغ برق تهران     ضال

  . اجرا گرديد8MW و 1MW ،2MW ،6MW ديگر به ظرفيت هاي
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ن عنѧوان اساسѧي تѧرين منبѧع توليѧد بѧرق در ايѧرا         ه   بѧ   کѧه  ساخته شد ) طرشتنيروگاه  ( برق آلستوم    ١٣٣٨در       

 در آن MW 12.5 ژنراتѧور  ٤يك نيروگاه بخاري است آѧه از  اين نيروگاه .  برق توليد می کرد50MWمجموعا 

  . استفاده مي شود

  

 تاریخچه صنعت برق آذربایجان ٣-١

  اليو امتياز تأسيس آارخانة برق تبريز از دولت توسط قاسم خان هجری شمسی ١٢٨١ -

  ريز داير نمودن اولين نيروگاه در تب١٢٨١ -

   تعطيل شدن نيروگاه بعلت شروع جنگ جهاني اول١٢٨٥ -

   شروع بكار مجدد نيروگاه پس از خاتمة جنگ جهاني اول١٢٨٩ -

  نشدبرق انجام  تغييرات مهمي در وضعيت توليد ١٣١٥ الي ١٣٠٦ -

  KW 810 ت تأسيس شرآت سهامي روشنايي با ايجاد نيروگاهي به قدر١٣١٥ -

وشѧѧه و آنѧѧار شѧѧهر تبريѧѧز و مؤسѧѧسات مѧѧشابه ديگѧѧر در سѧѧاير شѧѧهرهاي اسѧѧتان                تأسѧѧيس مؤسѧѧسات ديگѧѧر در گ  -

  )اروميه(وآذربايجان غربي  )مراغه(آذربايجان شرقي 

 تأسѧѧيس شѧѧرآت بѧѧرق منطقѧѧه اي آذربايجѧѧان و اقѧѧدام بѧѧه اداره مؤسѧѧسات فѧѧوق و بازسѧѧازي و نوسѧѧازي و  ١٣٤٥ -

  انمسئوليت تأمين برق شهرهاي آذربايج

  :عبارت است ازساختار جديد شرآت برق منطقه اي آذربايجان  -

  آذربايجان شرقي استان  شرآت توزيع نيروي برق  

  آذربايجان غربي استان  شرآت توزيع نيروي برق  

   شرآت توزيع نيروي برق استان اردبيل 

  )و ساير شهرها ( شرآت توزيع نيروي برق تبريز 

  )منا(ذربايجان  شرآت مهندسي مشاور نيروي آ 

  )مانير( شرآت مشاورين انفورماتيك نيرو  

   شرآت رفاه و پشتيباني برق آذربايجان  

  شرآت مهندسي سازه هاي نيروي آذربايجان  

 که شامل توليد در نيروگاههای زيѧر   رسيدGWH 5 به حدود ١٣٧٥مجموعة توليدبرق در آذربايجان در سال  -

  :بود

      نيروگاه ديزلي اردبيل   نيروگاه آبي سد ارس     )رواحد بخا(  نيروگاه تبريز 

      نيروگاه ديزلي پارس آباد  نيروگاه آبي سد مهاباد    )واحد گازي(نيروگاه تبريز  

      نيروگاه ديزلي سردشت    نيروگاه آبي مغان                     نيروگاه گازي صوفيان   

   نيروگاه سيكل ترآيبي خوي  ي بنابنيروگاه بخار            نيروگاه گازي اروميه  
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  )ارمنستان-ترآيه-جمهوري آذربايجان ونخجوان(فروش انرژي الكتريكي به آشورهاي همسايه  -

  .باشد مي)  خط١٤(KV 230 و ) دو خط( KV 400شبكه انتقال در آذربايجان شامل ولتاژهاي  -

  .باشد مي)  خط٢٧ (KV 63و )  خط٥٢(KV 132 شبكه توزيع در آذربايجان شامل ولتاژهاي  -

  .می باشد)  عدد٢٣( KV 63و)  عدد٤٠ (KV 132 ،) عدد ١٠ (KV 230 ،) عدد١ (KV 400پستهاي موجود  

  

  درت قه هایهاي مختلف شبك بخش ۴-١

 (Generation) توليد -١

  (Transmission) انتقال -٢

  (Distribution) توزيع -٣

 (Load)بارمصرفي  -٤

  مراآز بار   ← وشبكه هاي انتقال سيستمها  ←منابع توليد
  

  
 

 سيستم های قدرتتك خطي کلی دياگرام  ١-١ شکل

 

 توليد ١-۴-١

حѧداآثر ولتѧاژ   . استاندارد مشخصي ندارند بوده و  آيلوولت٣٠و ٢٤ ،٨/١٣ برابرولتاژ توليد شدة ژنراتورها     -

  .می باشدوولت ل آي٢١ تاتوليد شدة ژنراتورها  در ايران 

به دليل آم آردن جريان انتقالي آѧاهش   ( تبديل به ولتاژ بالا      ← ترانسفورماتورهاي افزاينده    ←ا  ولتاژ ژنراتوره 

  ) انتقال قدرترهتلفات سيستم انتقال و افزايش به

  :ولتاژهاي استاندارد انتقال آمريكا -

   کيلوولت٢٣٠ و ١٣٨، ١١۵ (HV)در ولتاژهای بالا 

   کيلوولت١۵٠٠ و ١٠٠٠، ٧۶۵، ٣۴۵ ،۵٠٠ (EHV) در ولتاژهای بسيار بالا 

  .هستندآيلوولت  ۴٠٠ و ٢٣٠، ١٣٢، ۶٣ ولتاژهاي استاندارد انتقال ايران -
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  :تجهيزات توليد انرژي

 GW 1 يا MW 1000 توليد برابر حداآثر ژنراتور سنكرون با

  . چگالي جريان مجاز در هاديهاي روتور واستاتور استژنراتورهاتنها عامل محدود آنندة 

ماشѧينهايي بѧا درجѧه حѧرارت سѧيم بنѧديها در صѧفر        (جهت ماشينهاي سѧنكرون همѧراه بѧا ابѧر رسѧاناها         فعاليت در   

  GW 6-5 تا  زنراتورها افزايش قدرت ←)مطلق

  

 :توليد برق توسط نيروگاه هاي مختلفي انجام مي شود آه عبارتند از

                      (Hydraulic Power Plant)نيروگاه آبي -١

  :زير مهم می باشندآبي  در ايران دو نيروگاه

  1000MW با ظرفيت توليد)سد شهيد عباسپور(نيروگاه آارون  -

   500MW با ظرفيت)سد دز( نيروگاه دز -

در نتيجѧه   .دنѧ  آبي اين است آه از هيچ سوختي جهت توليد برق اسѧتفاده نمѧي آن  های يكي از مزاياي نيروگاه     

 عوامѧل   هѧای آبѧی    ی مربوط بѧه نيروگѧاه     يكي از علل خاموشي ها     .دن ايجاد نمي آن   ستمحيط زي هيچ نوع آلودگي    

 جهѧѧت (Reference Bus) بعنѧѧوان شѧѧين مرجѧѧع  سѧѧد دزنيروگѧѧاه در ايѧѧران  . مѧѧی باشѧѧد آمبѧѧود بارنѧѧدگي و جѧѧوي 

  .می شودمحاسبات برق سراسري ايران در نظر گرفته 

  

  (Steam Power Plant) )ايرانعمده ترين و بيشترين نيروگاه های ( نيروگاه بخار -٢

گازوئيѧل   نفѧت،   فسيلي مانند مازوت،   انرژی از    به عنوان نيروگاه های پايه بوده و در آن          بخار  های نيروگاه     

 شѧود گѧاز و      یران مصرف م  يبرق ا شبکه  عمده سوخت فسيلي آه در      . استفاده مي شود  به عنوان سوخت    گاز   و

 بخѧار  بѧه فѧاز   تѧا  داده مѧی شѧود   توسѧط سѧوخت آنقѧدر حѧرارت           بخѧار  ديگ آب در    در نيروگاه بخار   .مازوت است 

 توليѧد مѧي     شѧده و بѧا حرکѧت ژنراتѧور متѧصل بѧه آن انѧرژی الکتريکѧی                 توربين  وارد   ربخاپس از آن    . تبديل شود 

  . نرسيدن سوخت استنيروگاههای بخاريكي از علل خاموشي  .شود

از  .توليد می کنѧد   برق MW 1760 = 440 * 4 جموعا مدارد و MW 440 ژنراتور  عدد٤نيروگاه بخار نكا      

 نيروگاه تبريѧز نيѧز   .ندستهشهيد رجايي قزوين       و  رامين اهواز    های  نيروگاه  کشور   نيروگاه هاي    بزرگترين  

  . استMW 760 = 380 * 2 ظرفيتحداکثر دارای 

توليѧد   روز ٣٠  بانѧدازه طѧول مѧاه   در MW 700 توليѧد تنظѧيم شѧده برابѧر بѧا       نيروگѧاه تبريѧز بѧا ظرفيѧت         هرگاه

 ، ايѧѧѧن نيروگѧѧѧاه در طѧѧѧول مѧѧѧاهليتѧѧѧر مѧѧѧازوت مѧѧѧصرف شѧѧѧود ٢۶/٠ هѧѧѧر آيلѧѧѧووات سѧѧѧاعت و بѧѧѧرای داشѧѧѧته باشѧѧѧد

  چقدرمازوت مصرف مي آند؟

   می شود برابر است با توليدتوسط نيروگاه در عرض يك ماه  انرژي آه
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30 * 24 = 720 hour/month  

700 MW * 720 = 504000 MWhour/month 

  دراينصورت کل مازوت مصرفی در يکماه برابر است با
504000 * 1000 * 0.26 = 131040000  liter/month 

  ت ليتر مازوت را داشته باشند خواهيم داش٢٠٠٠٠هاي نفت آش قدرت حمل  اگر فرض آنيم آه ماشين
131040000 / 20000 = 6552 tankers/month 

6552 / 30 ≈ 220 tankers/day 

  . تانكر بايد به نيروگاه برسد٢٢٠روزي يا  در يك ماه  ليتري٢٠٠٠٠ تانكر ٦٥٥٢يعنی 

  

   (Gas Power Plant) نيروگاه گازي -٣

از طريѧѧق عمѧѧل احتѧѧراق تѧѧوربين را بѧѧه  و سѧѧوخت مربѧѧوط بѧѧه نيروگѧѧاه هѧѧاي گѧѧازي نيѧѧز همѧѧان مѧѧازوت اسѧѧت      

 سѧاعت در روز     ٥ تѧا    ٤ه نيѧست و بѧراي       نيروگاه هاي گازي مقرون به صѧرف       توليد برق با   .حرآت در مي آورد   

 هѧا نѧسبت بѧه سѧاير نيروگاههѧای پايѧه      حجѧم آن  و سѧاخت آن حѧداآثر تѧا يѧك سѧال طѧول مѧي آѧشد        . اسѧتفاده مѧي شѧود   

 هѧای  نيروگاههѧا  به آنو  گازي جهت مصرف پيك برق مورد استفاده قرار مي گيرد   هاینيروگاه.  است  تر آوچك

  ماننѧد  پايѧه هѧای نيروگاه .دنداآثر مѧي رسѧد وارد مѧدار مѧي شѧو      وقتѧي مѧصرف بѧرق بѧه حѧ         کѧه  پيك نيز مѧي گوينѧد     

  .دن ساعت فعال باش٢٤ي گفته مي شود آه در هائ به نيروگاه و هسته ای بخار،نيروگاه آبي

  

   (Nuclear Power Plant) يا هسته اینيروگاه اتمي -٤

آنهѧا مѧی    فѧاوت در نѧوع سѧوخت        تنهѧا ت  و   هѧستند  بخѧار    هѧای   اتمي از نظѧر سѧاختار مثѧل نيروگѧاه          هاینيروگاه     

آلودگي محيط زيست و مخالفت   . عنوان سوخت استفاده مي شود    ه   ب  غنی شده  از اورانيم در اين نيروگاهها    . باشد

   . شده استترآيب هسته ايبا نيروگاههاي جديد باعث طراحی   هاي عمومي مردم

  

  (Pomp Storage Power Plant) ه اینيروگاه تلمبه ذخير -٥

 صѧبح مѧصرف   ٦ تا ١١-١٠ساعت  از .می باشند پيك های نيروگاه از نوع   تلمبه ذخيره اي هم    های گاهنيرو     

. شود و آب ذخيره مي      نداز آب سد پر مي آن      در اين زمان مخزن آب را توسط پمپاژ       بنابراين  . برق حداقل است  

ای توليѧد بѧرق در   بѧر اسѧت از آب مخѧزن   بѧار   پيѧك   در اوج وبѧوده  شѧب آѧه مѧصرف بѧرق زيѧاد        ٨ت  عسااز  بعد  

  .دن برق توليد مي آن1000MW تا اين نيروگاهها .شوداستفاده مي نيروگاه 

  

  

  

  



 ٧

   (Tidal Power Plant)  مدي و نيروگاه جزر -٦

مѧد و مѧوج اقيانوسѧها تغييѧر مѧي            مدي توربين توسѧط تلمبѧه هѧايي آѧه بوسѧيلة جѧزر و                جزر و  هاینيروگاه    در  

 داراي مربѧوط بѧه آنهѧا   ژنراتورهѧاي  بѧوده و   جغرافيѧايي  هایمحѧدوديت  دارای اين نيروگاهها .آنند حرآت مي آند  

 .گران هستند طرح پيچيده و

  

   (Solar Power Plant)خورشيدي نيروگاه -٧

ايѧن  .  کѧار مѧی کننѧد   با اسѧتفاده از حѧرارت مѧستقيم خورشѧيد       بدون مصرف سوخت و     خورشيدي هاینيروگاه     

  :اشندنيروگاهها دارای ويژگيهای زير می ب

   می باشدگران ساخت سلولهاي فتوسل -  

   می باشدDCولتاژ  بصورت )مستقيمروش ( توليد الكتريسيته -  

   روش ديگر می باشدتوربيني و )غير مستقيمروش (توليد بخار آب  -  

   استتمرآز خورشيد از روشهای ديگر -  

 در حاليکѧѧه .بعمѧѧل آمѧѧده اسѧѧتآѧѧاهش قيمѧѧت مولѧѧدهاي خورشѧѧيدي  آوشѧѧش هѧѧاي زيѧѧادي بѧѧراي بѧѧالا بѧѧردن بهѧѧره و 

. بوده و از ضعفهای عمѧده ايѧن نيروگاههѧا بѧشمار مѧی رود              دسترسي به منابع خورشيدي از نظر زماني تناوبي ن        

 . استیدسترسي به منابع خورشيدي تابع شرايط جواز طرف ديگر 

  

   (Wind Power Plant)بادي نيروگاه -٨

  باشنداين نيروگاهها دارای محدوديتهای جغرافيائی می 

  

  (Geothermal Power Plant) یحرارتزمين وگاه نير -٩

  اين نيروگاهها دارای محدوديتهای جغرافيائی می باشند

  

  انتقال ٢-۴-١

 تѧѧشکيل يافتѧѧه و دارای سѧѧاختار  انتقѧѧال انѧѧرژي از مѧѧسيرهاي مختلѧѧف و بѧѧا ترآيѧѧب هѧѧاي متقѧѧارن        شѧѧبکه هѧѧای 

يكѧي از    .آيلوولѧت انجѧام مѧي گيѧرد        ٤٠٠ آيلوولѧت و   ٢٣٠ژهѧاي    قدرت با ولتا   لدر ايران انتقا  . حلقوی می باشند  

شѧارژ خѧازني     .شѧارژ خѧازني خѧط انتقѧال اسѧت         وجѧود    آيلوولѧت    ٤٠٠ و   ٢٣٠مسائل حائز اهميت در ولتاژهاي      

 .نمودمهار  باعث افزايش ولتاژ مي شود آه بايد اين افزايش ولتاژ را

  

  

 



 ٨

  فوق توزیع توزیع و ٣-۴-١

ولتѧاژ  . ی مѧی باشѧد    جهѧت مشخѧص   آنهѧا در     انتقال انرژي در      می باشند و   اختار شعاعي س     اين شبکه ها دارای     

و پѧس از آن بѧه سѧمت شѧبکه هѧای      انتقال در مجاورت بارها وتوسط ترانسفورماتورهاي آاهنده آاسته مѧي شѧود         

اجѧѧرا مѧѧی   کيلوولѧѧت٢٠ کيلوولѧѧت و ۶٣توزيѧѧع در ايѧѧران در سѧѧطح شѧѧبکه هѧѧای . فѧѧوق توزيѧѧع و توزيѧѧع مѧѧی رود

      .می باشدت نو سطح آنقدر آم است آه حائز اهميشارژ خازني در اين د معمولا .دشو

  

 
  

  ساختار شعاعیشبکه های توزيع با  ٢-١ شکل

                  

  فيربار مص ۴-۴-١

  .تقسيم می شوند تجاري و روستايي ، آشاورزي،صنعتي، شهري/خانگيبارهای مصرفی به انواع 

   ولت سه فاز٣٨٠

   ولت تكفاز٢٢٠

  

  انرژيسازی ذخيره  ٥-١

 تكنولوژي نتوانسته است وسѧيله اي بѧراي ذخيѧره انѧرژي در قѧدرتهاي بѧالا فѧراهم                    ←با قدرت آم   DCباطريهاي  

  .مكانيكي دو حالتة ذخيره انرژي هستند - از جمله تجهيزات الكتريكي←تأسيسات آبي با سيستم پمپاژ.آورد

↑↑= 2

2
1 LiWmf  

  .انا راه حل مناسب وممكن براي ذخيرة انرژي الكتريكي خالص هستندسلفهاي مغناطيسي ابر رس

  

  صرفه جویي در انرژي ٦-١

  ѧѧصارف بيهѧѧذف مѧѧر حѧѧد بѧѧا ه ودتأآيѧѧنايي وموتورهѧѧيدي  –روشѧѧانگي خورشѧѧايش خѧѧستمهاي گرمѧѧتفاده از سيѧѧاس -

 از سوق دادن تقاضاي انѧرژي بѧه سѧاعاتي غيѧر    (اعمال روشهاي مديريت بار–آموزش مناسب مصرف آنندگان     

   آاهش ظرفيت توليدي شرآتهاي برق←)ساعات حداآثر بار
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  فصل دوم
  

 سيستم های قدرتدر مفاهيم اساسی 
  
  
  
  فازورهاي الكتریكي ١-٢

)sin()(
)sin()(

max

max

ϕω
ω
−=

=
tIti
tVtv   

زاويه اختلاف فاز  ϕ←   
فرکانس زاويه ای fπω 2=←  
                                                 

  

  
  )کل، حقيقی و واکنشی(ولتاژ، جريان و توان ) انیزم( شکل موجهای لحظه ای ١-٢ شکل

  
  
 

)().()( titvtp   توان کـــل==
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I  فازورجريان ←  Ī 

I  جريان   مقدار حداآثر= واقعي  دامنة فازور 
max

max

II
II

=

=  

I∠ ريان    جزاوية فاز فازورα=∠I  
  ، بنابراين داريمدر اآثر مراجع دامنة فازور قراردادي را مقدار مؤثر فرض مي آنند

ααα

αα

∠=∠=∠=

∠=∠=∠=

2

2
max

m
e

eff

I
III

I
αIII

 

 برای فازور جريان و بصورت مشابه برای تمام فازورها بصورت زير فرض هميشگی و قراردادیبنابراين 
  خواهد بود

{ }tjeIti ω2)( =  
     رابطه توان کل برابر است بابنابراين 

ϕϕ
ϕϕ

ωω
ϕωωϕ

ϕωϕωϕ

sinsin
coscos

)2sin())2cos(1()(
sin)2sin())2cos(1(cos)(

)sin)2sin(cos)2(cos(cos)(

VIIVQ
VIIVP
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tIVtIVtp

ttIVIVtp
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P← توان حقيقی (Real Power)      
Q←غير حقيقي،غير فعال،  توان واکنشی  (Reactive Power)  
 

                  خازنی-اهمی

 
                    سلفی-اهمی

  خازنی-سلفی و اهمی- دياگرام دايره ای فازورهای ولتاژ و جريان در حالتهای اهمی٢-٢شکل 
  

IV  زاويه اختلاف فاز مدار الکتريکی  ∠−∠=ϕ  
RLIRLIRLIRLVRLRL  سلفی - در حالت اهمی مدارزاويه اختلاف فاز IV −−−− =−=−−=∠−∠= ϕϕϕϕϕ 0)(  
RCIRCIRCIRCVRCRC خازنی- در حالت اهمی مدارزاويه اختلاف فاز IV −−−− −=−=+−=∠−∠= ϕϕϕϕϕ 0)(  

IVبنابراين بѧا در نظѧر گѧرفتن اخѧتلاف فѧاز مѧدار                ∠−∠=ϕ       هѧورتی کѧ0 در ص>ϕ   یѧدار اهمѧلفی و در  - مѧس
  .خازنی می باشد- مدار اهمیϕ>0حالت 



 ١٢

  
  :توان ظاهری

22

)(* ee

QPS

VISS
VIVIIVjQPS jIVj

+=

==

===+= <−< ϕ

  

  
  سلفی-اهمی

   
  خازنی-اهمی

  خازنی-سلفی و اهمی-مثلث توان در حالتهای اهمی ٣-٢شکل 
  

  
  سيستمهاي قدرتسه فاز در   کميت های٢-٢

   ١٢٠ سه فاز با  , درجه اختـلاف روي يـك روتور داشته باشيـم با هر دور چرخش١٢٠اگر سه سيم پيچ با 
  .درجه تأخير نسبت به يكديگر توليد مي شود

  

  
  اژهای سه فازولت) زمانی(ای   شکل موج لحظه۴-٢شکل 

  
  .بارهاي سه فاز متقارن را تأمين مي آنندً  هستند آه معمولایسيستمهاي قدرت مدارهاي سه فاز

  معکوس و(ABC)  مستقيم بصورت (Phase Sequence) ترتيب فازدو نوعدر نمايش سيستمهای قدرت 
(ACB)وجود دارد  .  
 . نشان داه می شوند۵-٢ل ترتيب های مختلف سه فاز بصورت شکدياگرام دايره ای نمايش 

 
 
 
  
  



 ١٣

ABC                                                           ACB 
  

                               
  

   دياگرام دايره ای ولتاژهای سه فاز در ترتيب های فاز مختلف۵-٢شکل 
)sin(از ديد حالت سينوسي  αω +t  
sin  :  2401200تصوير بر روي محور === CBA ααα  

  

    
00    ,      ,   0    ,   360  ,   0 VVVVVtt CBA +=−==== ωω  

  

  
9090    ,      ,      ,   90 max VVVVVVt CBA −=−===ω  

 
 



 ١٤

  
180180    ,      ,   0   ,   180 VVVVVt CBA −=+===ω  

  

  
270   ,   270   ,   max   ,   270 VVVVVVt CBA ==−==ω  

  
 بصورت زير نشان داده می (ABC) در نمايش ترتيب فاز مستقيم  زمانی و فازوریروابط ولتاژهای سه فاز

  .شوند

240
2

240           )240sin()(
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120            )120sin()(
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0                         sin)(
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 با در نظر گرفتن زوايای فاز (ABC)روابط ولتاژهای سه فاز زمانی و فازوری در نمايش ترتيب فاز مستقيم 
  .در جهت مخالف بصورت زير نيز قابل نمايش می باشند

120
2

120           )120sin()(

240
2

240            )240sin()(

0
2

0                         sin)(

max
max

max
max

max
max

∠=∠=⇒+=
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VVVtVtv

VVVtVtv

VVVtVtv
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پيش (خازنی -يا اهمی) پس فاز(سلفی -جريانهای سه فاز نيز با اختلاف فاز موجود در مدار بصورت اهمی

سلفی با مقدار -برای جريانهای سه فاز در حالت اهمی. نسبت به ولتاژهای سه فاز محاسبه می شوند) فاز
پس فاز بودن يا عقب بودن کميت جريان نسبت به کميت ولتاژ به (برای جريان نسبت به ولتاژ  −ϕزاويه فاز 

  .توان نوشتمی ) ϕاندازه 
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  .در اينصورت رابطه توان کل سه فاز بصورت زير بيان می شود
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),(),(),(),(
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   می توان نوشت و توان ظاهریبنابراين برای توانهای سه فاز حقيقی و واکنشی

[VA]                          333

[VAR]           3sin3sinsinsin
[Watt]          3cos3coscoscos
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در ) فاز-فاز (Lو نيز روابط خط ) زمين-فاز (Pبط فاز روابط توانهای حقيقی و واکنشی سه فاز براساس روا
  . بصورت زير می باشد∆  مثلث وYاتصالهای ستاره 

  )زمين-فاز (Pروابط فاز 
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  )فاز-فاز (Lروابط خط 
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  مصرفی و خط انتقال به شبکه قدرت  اتصال ستاره بار۶-٢شکل 
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  . با جريان فاز يكي است)ژنراتور، خط انتقال و بار مصرفی (جريان خطدر اتصال ستاره 

 درجه باشد مجموع سه ولتاژ برابر صفر مي ١٢٠اگر پيك ولتاژها از نظر آميت يكي باشد و اختلاف فاز 
   يعني،د و سيستم متقارن مي باشدشود آه در اين صورت تقارن وجود دار
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 يعني سيستم ، برابر صفر باشدNeutral  خنثیهمواره در طراحي سعي بر اين است آه جريان عبوري از سيم
   . و اين در حالتی است که بار مصرفی هر سه فاز نيز مشابه باشندحالت تقارن داشته باشد

al)(Symmetric     0          =⇒++= NCBAN IIIII  
  . مي باشدفرخنثی مخالف صدر حالت نامتقارن جريان سيم 

rical)(Nonsymmet     0≠NI  
  

بار هر فاز بصورت زير .  وصل شده استV3 بصورت ستاره به ولتاژ سه فازRLC بار سه فاز مثال ـ
  .را محاسبه آنيد)راآتيو-اآتيو-ولت آمپر(توانهاي آل  .است

                             
  )١٣(شکل
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VI

ϕ
 

 
  .بصورت زير محاسبه می شوند) واکنشی (راآتيو  و)حقيقی (توانهاي جذب شده اآتيو

 

  مدار اهمی














+=

==

===

0

[VAR]   0sin

[W]   0coscos

11

111

2

111

jPS

IVQ
R

V
R
VVIVP

ϕ

ϕ

  

 

  سلفی-مدار اهمی
















+=

>
+

==

>
+

==

222

222222

222222

[VAR]   0sinsin

[W]   0coscos

jQPS

XR

VVIVQ

XR

VVIVP

LL

LL

ϕϕ

ϕϕ

 

 

  خازنی- اهمیمدار
















+=

<+==

>+==

333

322333

322333

[VAR]   0sin)11(sin

[W]   0cos)11(cos

jQPS

XR
VVIVQ

XR
VVIVP

cc

cc

ϕϕ

ϕϕ

 

 بنابراين مجموع توانهای کل مصرفی مدار الکتريکی برابر است با









+=

+++=

+++=

PTotalPTotalPTotal

PTotal

PTotal

jQPS

QQQQ
PPPP

,,,
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321,

...
...

 










=

=

=

PTotal

PTotal

PTotal

SS

QQ
PP

,3

,3

,3

3

3
3

φ

φ

φ
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  .  مصرفی مدار الکتريکی بصورت زير نيز انجام می شودة توانهاي آلبروش ديگر براي محاس

*
,,,

,

,

321

321

.

sin

cos

1

IVjQPS

IVQ

IVP

IVZ
VI

Y
ZZZZ

YYYY

PTotalPTotalPTotal

PTotal

PTotal

=+=

=

=

∠−∠=→=

==

++=

ϕ

ϕ

ϕ  

 
    

  
  

                  )١٤(شکل                    
  
  

0000 =⇒=⇒∠=+= RRR QRjRZ ϕ  
  

  )١٥( شکل
  )١٦(شکل

0

tan
tan

0

0tan2

1

22122

1

>∠−∠=

−∠
+

=
∠+

∠
==

>+==+=+=

−

−

−

IV

R
X

XR

V

R
XXR

V
Z
VI

R
XfjLRjXRZ

L

L

L

LL

L

L
LL

L

L
L

L

L
LLLLL

ϕ

ϕπωω

  

  

  )١٧( شکل
  .زاوية فاز جريان مدار سلفي ـ اهمي  نسبت به فاز ولتاژ منفي است 

 قدرت راآتيو جذب مي   پس مدار اهمي ـ سلفي sinφ>0ونيز  cosφ>0    (ضريب قدرت پس فاز است
  ) QL>0(آند



 ١٩

                         )١٨(شکل                           

0sin

0cos

>=

>=

+=

LLLL

LLLL

LLL

IVQ

IVP

jQPS

ϕ

ϕ   

  .در مورد امپدانس موارد فوق صحيح است 
)0( .اندازه وفاز ادميتانس بر عكس حالت فوق است  <′Lϕ 

 

                 )١٩(شکل                 
  

    

0

1tan1tan

0

01tan1

1

22122

1

<∠−∠=

+∠
+

=
−∠+

∠
==

<−=−=−=

−

−

−

IV

CRXR

V

CR
XR

V
Z
VI

CRCjRjXRZ

C

CCC

C
CC

C

C
C

C
CCCCC

ϕ

ω
ω

ω
ϕω

  

 )٢٠( شکل
  

  .زاوية فاز جريان مدار خازني ـ اهمي  نسبت به فاز ولتاژ مثبت است 
پس مدار اهمي ـ خازني  قدرت راآتيو توليد مي  ) sinφ<0ونيز cosφ>0   (ضريب قدرت پيش فاز است

  )Qc<0(آند

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

0sinIVQ

0cosIVP

jQPS

CCCC

CCCC

CCC

<ϕ=

>ϕ=

+=



 ٢٠

) مصرف آننده(وآداميك بعنوان موتور) توليد آننده(شينها بعنوان مولد مشخص نمائيد آه آداميك از ما)مثال
  عمل مي آنند

  
  )٢١(شکل

  

°∠=
°∠

°∠−°∠
=

+
°∠−°∠

=
∠

∠−∠
=

−
= 5.5518.11

2.6838.5
012030100

52
0120301002121

jZ
VV

Z
VVI

γ
βα 

 
°∠=°−∠−°−∠=−= 5.5518.11)2.6830.22()2.3858.18(21 III :  ع آثار  ماز راه ج  

 

°−∠=
−

=′ 45.12418.1112

Z
VVI  

 توان جذب شده توسط بار
17.62465.249)()( *

21
*

21 jIVVIVVSZ +=′−−=−+= 
  

 :فــــــــرض مولـــــــد   
VAjIVIVS 4811009*

1
*

11 −=′−=+= 
 

⇒> 01P →فرض صحيح است  در حالت ژنراتوری است )) ١((ماشين   
⇒< 01Q  در حالت خازنی 

  . می کندمصرف )خازنی( يوتمنفی است لذا توان راکبه عنوان ژنراتور ) ١(قدرت راکتيو منبع 
 توليѧد  )سѧلفي (يѧو  ت تѧوان راک باشѧد در آنѧصورت   مثبѧت بѧه عنѧوان ژنراتѧور       ) ١(راکتيو منبع   قدرت  در صورتيكه   
 .خواهد نمود

 :فرض مولـــــد 
VAjIVIVS 1105760*

2
*

22 +−=′+=−= 
 

⇒< 02P  فرض نـادرســت است 
 :فرض موتور 

VAjIVIVS 1105760*
2

*
22 −=′−=+= 

 
⇒> 02P →فرض صحيح است    در حالـت موتــوری است) ٢( ماشين   
⇒< 02Q   در حالت خازنی

  . توليد می کند)خازنی( يوتمنفی است لذا توان راکبه عنوان موتور ) ٢(قدرت راکتيو منبع 
 صرفمѧ  )سѧلفي (يѧو   ت تѧوان راک   باشѧد در آنѧصورت     مثبت موتوربه عنوان   ) ٢(قدرت راکتيو منبع    در صورتيكه   
 .خواهد نمود

  
 



 ٢١

 
  نمودار فازوري)٢٢(شکل

  
  

 و ١ آنها را به نواحي ٣ و ٢صورت از نواحي ن واقع باشند در غير اي٤ و ١فازور جريان بايستي در نواحي 
  . تبديل مي آنيم ٤
  

  :شرط برقراري يا تعادل توانهاي مدار
 
  

  P∑توليدی= تلفات اکتيو+P∑مصرفی
  Q∑توليدی= تلفات راکتيو+Q∑مصرفی

  
  

=+≈+⇒منبع توليد توان اکتــيو) ١(ماشين )76065.2491009(21 PPP Z  
  . مصرف مي شود٢توسط خط انتقال و نيز ماشين ) ژنراتور (١بنابراين آل توان اآتيو توليدي ماشين 

  
  

⇒−=−+= )110517.624481(21 QQQ Z منبع توليد توان راکتــيو) ٢( ماشين  
 و يتوسѧط خѧط انتقѧال بѧصورت تѧوان راآتيѧو سѧلف       ) موتѧور  (٢ماشين ) خازني(وليدي تبنابراين آل توان راآتيو  

  . بصورت توان راآتيو خازني مصرف مي شود١ماشين نيز 
  

QPIV ∠−∠=ϕ  

  
0=Q                      0>P            0=ϕ     

  

  



 ٢٢

°+= 90ϕ                     0=P           0>Q  
  

 
°−= 90ϕ                        0=P          0<Q  

 

  يـا     
 

°+<< 900 ϕ                   0>P        0>Q  
  

  
0<Q           0>P              090 <<°− ϕ  

  

  
  
١-  
  

                واقعــــــــی                 غــــير واقعـــــی              
P                  jQPSM<0اهمی                                      P<0اهمی          موتور=+

                                                 0>Q Q>0                                   سلفی    خازنی  
             مصرف کننده توان راکتيو        توليد کننده توان راکتيو                         

 
 



 ٢٣

              واقعــــــــی                   غــــير واقعـــــی                       
P                 jQPSG<0اهمی                                      P<0اهمی                              تورژنرا =+

   Q<0   سلفی                               Q>0خازنی                          
    مصرف کننده توان راکتيو                            توليد کننده توان راکتيو          

  
٢-  

180)1801(*1* +∠=∠=−=−−∠=∠= IIIIIIIIIII  
  
  
  
  

   )مثال
، رسم ) اهمي سلفي يا اهمي خازني(تعيين مولد يا موتوري بودن ، نوع هر يك از منابع : مطلوب است 

  :در حالتهای زير برابري توانهاي توليدي و مصرفي دياگرام ولتاژ جريان ، اصل
        Z=j1 puسلفي خالص-الف
      Z=-j1 pu خازني خالص-ب
       Z=1+j pu اهمي سلفي-پ
        Z=1-j pu اهمي خازني-ت

  

  
  )٢٣( شکل

  
  
  

  :حــــل 
  

  
  .جريان عبوری از امپدانس به صورت زير محاسبه می شود

  

ZZZ
EEI

ZZZ
EEI

°∠
=

∠−°∠
=

−
=′

°−∠
=

°∠−∠
=

−
=

1055176.001301

755176.030101

12

21

  



 ٢٤

  





°+∠=′

°−∠=
°∠==

puI
puI

pupujZ
155176.0

1655176.0
  الف(9011

 
. درجه با هم تفاوت دارند١٨٠جريان در جهت مخالف از نظر فاز در اين حالت   

 
puIpupujZ °+∠=°−∠=−=   ب(155176.09011

  





°∠=′

°−∠=
°∠=+=

puI
puI

pupujZ
60366.0

120366.0
  پ(454141.11

  
puIpupujZ °−∠=°−∠=−=   ت(30366.0454141.11

  
  :با فرض مولدی بودن هر دو منبع می توان نوشت

))(01(*
11 IIIES ϕ−∠∠=+=ولدمــــ  

))(301(*
22 IIIES ϕ−∠°∠=−=مــولد  

  
  )الف

  : در مدار جاری است توانهای ظاهری هر دو ماشين به صورت زير خواهد بودIبا فرض اينکه جريان 
))(01(*

11 IIIES ϕ−∠∠=+=  
))(301(*

22 IIIES ϕ−∠°∠=−= 







++=∠−=°+∠∠−=

+−=°+∠∠=

pujS
pujS

134.0499.01955176.0)1655176.0)(301(
134.0499.0)1655176.0)(01(

2

1 

 مناسب نمی باشد، I پس جريان .است سلفی -در اين حالت توان راکتيو مصرف و حالت موتوری يا اهمی
  .چون در ربع اول يا چهارم واقع نشده است

puIبا فرض اينکه جريان  °+∠=′ در مدار جاری است، توانهای ظاهری هر دو ماشين به  155176.0
I (:صورت زيرخواهد بود   ) خارج می شود٢ وارد و از ماشين ١ ماشين  به′

 
pujIES    موتور 134.0499.0)155176.0)(01(*

11   فرض موتوری =+′=∠∠−°=+−
pujIES فرض مولدی  134.0499.0)155176.0)(301(*

22 ++=°−∠°∠=′+=            مولد    

      




<−=
=

0134.0
499.0

1

1

Q
P .     خازنی است -توان راکتيو توليد می کند وحالت اهمی) ١( در اين حالت منبع 

 




>+=
=

0134.0
499.0

2

2

Q
P .    سلفی است-ف می کند وحالت اهمیتوان راکتيو مصر) ٢( در اين حالت منبع   

 
  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس

268.0090)5176.0()155176.0)(1055176.0()( 2*
12 jIEES Z +=∠=−∠∠=′−+=  

0268.00 >== puQP ZZ  
.گی می باشدکه دورازانتظارهم نميباشد مصرف کنندچون توان راکتيو مثبت است لذا امپدانس در حالت  

 



 ٢٥

 
  )٢٤(شکل

  
  

ی است قانون تعادل توان به مولددر حالت  ٢ ی وماشينموتور حالت در ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است

268.0134.0134.0
0499.0499.0

12

12

+−=
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP  

  
   )ب

puI صحيح بودن جهت جريان با فرض °+∠= توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  155176.0
  ) وارد می شود٢ خارج و به ماشين ١ين  ماشاز I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود

 
pujIES    لدمو 134.0499.0)15517.0)(01(

*
11   فرض مولدی =+=∠∠−=+−

pujIES توری فرض مو 134.0499.0)15517.0)(301(
*

22 ++=−∠∠=+=                تورمو
  

                         )اهمي خازني(مي آند توان راآتيو مصرف ياجذب) ١(ماشين 




<−=
=

0134.0
499.0

1

1

Q
P  

                                    )سلفیاهمي (تيو مصرف مي آندتوان راآ) ٢(ماشين 




>+=
=

0134.0
499.0

2

2

Q
P  

  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس
pujIEES Z 268.0090)5176.0()155176.0)(755176.0()( 2*

2`1 −=−∠=−∠−∠=−+==  
0268.00 <−== puQP ZZ  

  . است خازنی-اهمیتوان راکتيو منفی بوده وامپدانس به صورت 
 

 است قانون تعادل توان به توریمودر حالت  ٢  وماشينلدیمودر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است  

   
268.0134.0134.0

0499.0499.0

21

21

−+=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP   

 

  
 )٢٥(شکل

 



 ٢٦

  )پ
puI صحيح بودن جهت جريان با فرض °∠=′ توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  60366.0

I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود   ) خارج می شود٢ وارد و از ماشين ١ ماشين  به′
 

pujIES    موتور 317.0183.0)60366.0)(01(*
11   فرض موتوری =+′=∠∠−°=+−

pujIES فرض مولدی  183.0317.0)60366.0)(301(*
22 −+=°−∠°∠=′+=            مولد    

 
  

pu134.0134.045189.0)60366.0)(1055176.0()( *
12 jIEES Z +=∠=−∠∠=′−+= 

  
ست قانون تعادل توان به ی امولددر حالت  ٢ ی وماشينموتوردر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين

  :صورت زير است

134.0317.0183.0
134.0183.0317.0

12

12

+−=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP

 

   

  
  )٢٦(شکل

  
  )ت

puI  صحيح بودن جهت جريان با فرض 30366.0 توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  =∠−
  )رد می شود وا٢ خارج و به ماشين ١ ماشين از I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود

 
pujIES    لدمو 183.0317.0)30366.0)(01(

*
11   فرض مولدی =+=∠∠+=+−

pujIES فرض موتوری  317.0183.0)30366.0)(301(
*

22 ++=+∠∠=+=                تورمو
  

                         )اهمي خازني(مي آند توان راآتيو مصرف ياجذب) ١(ماشين 




<−=
=

0183.0
317.0

1

1

Q
P  

                                    )سلفیاهمي (توان راآتيو مصرف مي آند) ٢(ماشين 




>+=
=

0317.0
183.0

2

2

Q
P  

  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس
pujIEES Z 134.0134.045189.0)30366.0)(755176.0()( *

2`1 −=−∠=+∠−∠=−+=  
0134.0134.0 <−== puQP ZZ  

  . است خازنی-اهمیتوان راکتيو منفی بوده وامپدانس به صورت 
 



 ٢٧

 است قانون تعادل توان به توریمودر حالت  ٢  وماشينلدیمودر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است  

   
134.0317.0183.0

134.0183.0317.0

21

21

−+=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP   

  
  

  
  )٢٧(شکل

 
 
 
  

  
  تعاریف ولتاژهای خط و فاز

LLL ( را گوينداختلاف پتانسيل بين دو فاز ، ولتاژ خط VV = (  
cba( را گويند  يا زمينNeutral اختلاف پتانسيل بين يك فاز و ، ولتاژ فاز VVV ,, ( 

cabcab :اختلاف پتانسيل بين دو خط را با دو حرف نشان مي دهند  VVV ,,  
cba :اختلاف پتانسيل بين فاز و زمين را با يك حرف نشان مي دهند VVV ,,  

  
  :در حالت مثلث ولتاژها وجريانها به صورت زير می باشد

  

       
  )٢٨(لشک

  
aanaan VVVVV =−=−= 0  

bbnLb

LcccccnLc

aanLa

iii

iiiiii
iii

==

==⇒==
==

ϕ  

  :در حالت ستاره ولتاژها وجريانها به صورت زير می باشد
  



 ٢٨

  
  )٢٩(شکل

  

  
    )٣١(شکل            

  
  

baab VVV −=           phaseϕϕ =  
cbbc VVV −=             phaseLine ϕϕ ≠   
acca VVV −=            °+= 30phaseLine ϕϕ  

  

در اتصال ستاره
ϕII

VVV

L

PPL

=

°+∠∠= )30(3 ?  

  

3003

330cos2

+∠=

==

aab

aaab

VV

VVV
  

  
  :می توان نتيجه گيری کرد که اتیبا نوشتن روابط مثلث

      Z∆=3Zλ          : باشدZλ ودر اتصال ستاره معادل آن ∆Zاگر امپدانس بار متقارني در اتصال مثلث 
  :به همين ترتيب مي توان نتيجه گيري آرد آه
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 که درآن بايد روابط ولتاژ وجريان را در معادلات  هم مي توان به جواب رسيدمحاسبات فازوریاز طريق 
  .توان قرار داده و توانهای اکتيووراکتيو را در هر دو حالت تعيين کرد
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  .ولتاژها وجريانها را حساب کنيددر حالت اتصال مثلث  روابط )سؤال
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  )٣٣(شکل

  .مثلث توان را از دو ديدگاه توليد آننده و مصرف آننده مورد بررسي قرار دهيد )تمرین
  

   را در نظر مي گيرند ؟*S=VI ، S=VIچرا در سيستمهاي قدرت بجاي )سؤال
 بصورت اندوآتيو و مدار آاپاسيتيو بصورت آاپاسيتيو ، استفاده شود مدار اندوآتيوI بجاي *Iاز  اگر )جواب
  .د ر آخواهدعكس عمل صورت  استفاده نشود به I بجاي *Iد ولي اگر از داده خواهدشنشان 
ن راکتيو به علت مصرف توااندوآتيو حالت افزايش ولتاژ وبه علت تزريق توان راکتيو باعث آاپاسيتيو حالت 
  فرض آنيد مدار زير مدار اندوآتيو است . خواهد شدآاهش ولتاژباعث 

  



 ٣٠

  
  )٣٤(شکل

  
  : مثبت خواهد بود zهر مدار اندوآتيو داراي 
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 ):S=VI(روش غلط
jQPjvijviviivIVS −=−=−+−=−∠=−∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(  

  
  )R+jXL( در صورتيكه مدار اندوآتيو است ملاحظه مي شود آه جواب آاپاسيتيو است

  : استفاده شودI بجاي *Iبنابر اين بايد از 

  
  )٣٥(شکل

  :روش درست
jQPjvijviviivIVS +=+=+++=∠=∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(*  

  
  .ملاحظه مي شود آه جواب اندوآتيو است 

  :فرض آنيد مدار زير مدار آاپاسيتيو استحال 
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  )٣٧(شکل
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jQPjvijviviivIVS −=−=−+−=−∠=−∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(*  
با توجه به اينکه خازن باعث بهبود ضريب توان می شود ، در صورتی که مقادير توان راکتيو قبل از 

تيو مصرف نمی کند  آن معلوم باشد و با فرض اينکه خازن ايده آل بوده و توان اکQ2  وبعد ازآن، Q1 اصلاح،
  :  وروابط زير را خواهيم داشت ثابتP لذا

   :مقدار خازن لازم برای اصلاح به صورت زير است
12 QQQC −=  

       :داده شده باشند) بعد از اصلاح( cosφ2و )قبل از اصلاح( cosφ1اگر 
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در شکل زير چگونگی تاثير خازن در اصلاح . رسي مي آنندمعمولا مثلث توان را از ديدمصرف آننده بر
  .ضريب توان مشخص می باشد

  

  
  )٣٨(شکل

  

  
  )٣٩(شکل

  
   است٠٫٧٥ تا ٠٫٦٥دود ح معمولا در pfات جدر آارخان
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قرار يك خازن بصورت موازي ) آه پول انرژي راآتيو را آم مي آند  (Qاز ديد مصرف آننده براي آاهش 
  )  آاهش مي يابدS آاهش مي يابد بنابر اين Q ثابت و P(مي دهند

  درجه اختلاف دارند١٨٠از لحاظ فاز، خازن و سلف  : نکته 
  ) مي شود pf باعث افزايش Qآاهش (
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آمتر جريان لازم برای عبور اين ر نتيجه قطر سيم با کاهش توان ظاهری، جريان عبوری از مدار کاهش و د
  .گرفته شده وهزينه کم خواهد شددر نظر 

  



  . ثابت استSاز ديد توليد آننده مقدار

Q با افزايش ⇐ آاهش مي يابدP  
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  . مي تواند روشن شود ١٠٠ W لامپ٢۴۴٠٠٠ اضافيPبه ازاي اين مقدار 
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چه ميزان توان اآتيو )با نصب خازن( برسانيم٩/٠ است مي خواهيم به ٨/٠آل برق سراسري  ϕCOSسوال ـ 

  ؟ آند وات را مي توان روشن١٠٠بيشتر مي توان توليد آرد؟ اين ميزان توان اضافي چه تعداد لامپ

  ١٦٠٠٠ور مصرف برق آش

  

  تبديل مدار اندوآتيو به آاپاستيو

  

   :از ديد توليد آننده

P1با⇒بيشتري به بار تحويل داده مي شودSثابت ⇒  
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         . بيشتري توليد مي آندPبا همان شرايط آار، نيروگاهو نيروگاه بالا مي رود ي دهيعني بازدهي وبهره 
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 مگѧѧاوار مѧѧي باشѧѧد چنانچѧѧه ٨٠ مگѧѧاوات اسѧѧتوتوان راآتيѧѧو مѧѧصرفي آن ١٠٠ري تѧѧوان اآتيѧѧو مѧѧصرفي بѧѧا: مثѧѧال

  .مگاوار به سيستم اضافه آنيم از هر دو ديدگاه مسئله را بررسي آنيد٥٠بخواهيم خازن 

  

  :صب خازنقبل از ن

  

  ):بعد از نصب خازن(از ديد مصرف آننده 

        MVARQQQ C 30508012    مصرفي =−=−=

12در حالت ايده آل  =ϕCOSمي باشد .  
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ΥΥΥ ϕCOSIV LL3=ΥΥΥ ϕCOSIV PP3=فازكتΥΥ = PP   سه فاز3

LPPL: مهم • COSCOS ϕϕϕϕ ≠⇒+= 30 

• Υϕ :زاويه بين جريان وولتاژ فازي  
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مطلوب است تعيين جريانهاي خط ونول ونيز ولتاژهاي . مطابق شكل داده شده استيك شبكه سه فاز: ٧مثال

  .فاز هر مصرف آننده
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  :  با بودن سيم نول در مسير١بررسي فاز 

  : نوشتKVLدر اين صورت بايد 

  :٢بررسي فاز 

  

  .اين مسئله را براي حالتهاي زير حل آنيد

  .توليدمثلث و بارمثلث-٤.  توليدمثلث و بار ستاره -٣. بارمثلث-٢.  سيم نول حذف -١

  .توان اآتيو وراآتيو آه منابع توليد ميكنند در هر حالت حساب شود
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  :در بار متعادل 
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نبѧع ولتѧاژ سѧه فѧاز     يك بار سه فاز اهمѧي مطѧابق شѧكل زيѧر بѧسته شѧده اسѧت،اگر بѧار مزبѧور توسѧط يѧك م                      :١مثال

اگربار مزبѧور بطѧور   . ولت تغذيه شود جريان هريك از خطوط رابدست آوريد۴٠٠متعادل متقارن با ولتاژ خط     

مثلث بسته مي شد،جريان خطوط چقدر مي شѧد؟وتوان تحويلدادهѧشده بѧه بѧار در هѧردو حالѧت را بدسѧت آوريѧد،                        

     ها راه اندازي موتوربراي تبديل ستاره به مثلث در  ونتيجه گيري،ومقايسه آنيد
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  :در ابتداي خط  
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 پѧس فѧاز توسѧط يѧك         ٨/٠، بѧا ضѧريب قѧدرت        مگѧا وات      ٣يك بار متعادل سه فاز از نوع ستاره بѧا قѧدرت           :٢مثال

  :  باشد مطلوب است٣ + j١٠اگر امپدانس خط تغذيه . تغذيه ميشود ) ولتاژ خط ( آيلو ولت ٢٢خط
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  قدرت آل فرستنده) ث
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  توان راآتيو) توان اآتيو  ب)الف: ري مطابق شكل زير داده شده است مطلوب است  مدا- ٣مثال

  قدرت تاسيسات)  ج

  ضريب توان تاسيسات وجريان هريك از سيمهاي خطوط موتور سه فاز-۴مثال
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 تقويت ميشود طبق شكل زير مفروض است Hz۵٠و v٢٢٠/٣٨٠تاسيساتي آه توسط شبكه سه فاز چهار سيمه 

  و شامل مصرف آننده هاي ذيل ميشود

a(۶ موتور سه فازه با مشخصات داده شده  

b(آوره با مشخصات داده شده١   

c(مرآز مشابه آه هر آدام توسط موتور تك فازه با ١٢ vتقذيه مي شود  ٢٢٠ )عدد روي هر فاز۴ (  

d(آيلو است۴٠۴ ولت به قدرت هر دسته ٢٢٠ دسته لامپ روشنايي٣   

  ضرب توان آل تاسيسات-خطوط اصلي وسيم خنثي        بقدر مطلق جريان آه -مطلوبست الف

 ١اگر بخاهيم ضريب آل تاسيسات مصرف آننده را به -سات      د ظاهري تاسي– راآتيو –توان اآتيو -ج
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  آنيم               وظرفيت انها را حساب مي آنيم ا مثلث بندي مييكبار ديگر خازن ها ر

64.674.6)7.71(.49.949.9
83.71.3803

7365
.3

26130
7361

1 jjAI

CnnIvp

AI
whp

LL

+=+==
×××

×
=

=

−∠=

=

ηϕ  

                                                                                                                                                          

  

  گيريم   يكي ميPhI را با LIشودفاز  ستاره بسته مي صورتچون بار معمولا ب
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  . اضافه آرد26° به آن 30° بايد PV از PI يا LV از LIبراي پيدا آردن  LVاز 
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آنيم خازن در اين  ستفاده ميا  بسته شده اندΥ يا ∆براي تصحيح ضريب قدرت مدار از سه خازن آه بطور 

  .مي ماندند پس قدرت اآتيو مدار ثابت باقي آ ف نميدرت اآتيو مصر قسيستم
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  . بسته شودΥاما از لحاظ تحمل ولتاژ بهتر است . ببنديم ∆ظرفيت بهتر است  از لحاظ 

  .چون خازن ولتاژ آمتري تحمل مي آند
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  .بطور موازي بسته مي شود
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  :بعد از اتصال خازن 

  

درت  با ضريب قη=80آيلووات و٨يك موتور تكفاز بقدرت 
2
 هرتز آار ۵٠ ولت وفرآانس ٢٢٠ ولتاژ 2

مي آند ظرفيت خازني آه بايد با اين موتور موازي بست تا ضريب قدرت را به 
2
افزايش دهد بدست آوريد 3

VVV

jj

phL °+°∠=′=′

°∠=+++=

3074.188.1373

74.161.79)42.241.7()0
3

125(

11

°+∠′=′

∠=∆+=′

°−∠=

=∆

303

79.2046.77

84.2574.77

11

11

2

22

ϕphL

Phph

L

L

VV

VVV

I

ZIV



ايستي خازن قوق جريان خط موتور راقبل وپس از قرار دادن خازن مقايسه آنيد ونتيجه بگيريد وبوهمچنين .

  .چند درصددر تلفات اهمي آابل تغذيه موتور صرفه جويي مي شود
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لѧѧت وضѧѧريب   و١٢۵آمپѧѧر را تحѧѧت ولتѧѧاژ   ١٠٠ بѧѧراي هѧѧر فѧѧاز جريѧѧان   Υ  بѧѧا اتѧѧصال  يѧѧك تاسيѧѧسات سѧѧه فѧѧاز  

  .پس فاز جذب مي آند براي افزايش ضريب قدرت شبكه مي خواهيم از سه فاز مشابه استفاده آنيم ٧/٠قدرت

ضѧѧريب . (  وصѧѧل آنѧѧيم ظرفيѧѧت وقѧѧدرت راآتيѧѧو هѧѧر خѧѧازن را محاسѧѧبه آنيѧѧد Υاگѧѧر خازنهѧѧا را بطѧѧور  .١

 ) افزايش خواهد يافت٩/٠قدرت به 

 پس از اتصال خازنها جريان گرفته شده  توسط تاسيسات چقدر است؟

  وصل آنيم ظرفيت وقدرت راآتيو هر خازن چقدر خواهد بود؟∆طور اگر خازنها ب .٢
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باشد وفرض   مي آنѧيم آѧه      ٠٧/٠ وراآتانس اندوآتانس    ٠٣۴۶/٠اگر خط انتقال انرژي داراي مقاومت        .٣

ولتاژ نقطه ارسال را قبل وبعѧد از افѧزايش ضѧريب قѧدرت در هѧر      .نقطه دريافت ثابت بماند پتانسيل تاسيسات در    

 . بدست آوريد٢و١دو حالت 
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 موتوري؟   مولدي؟:  مطلوب است ولتاژ هر دو طرف .١

 ن توان راآتيو شبكهمحل تامي .٢

 نمودار دياگرام تك خطي فازوري  .٣

مقدار ظرفيت خازني سه فاز لازم براي تبديل طرف موتوري به ضريب قدرت واحد اگر اتصال  .۴

 .خازنهاي سه فاز ستاره باشد

واحد اگر اتصال مقدار ظرفيت خازني سه فاز لازم براي تبديل طرف موتوري به ضريب قدرت  .۵

  . باشدخازنها ي سه فاز مثلث
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IV وIV1فقط حالت   .پس دو حالت قابل قبول نيستند.  درجه دارند۴۵ف فاز اختلا′′1

IIفرض نمودار ها ومسئله VV و′=− −=′   

±′  و±1Vاما درمحاسبه ولتاژ جهت وپلاريته ها بصورت  1V در نظر گرفته شده است آه همين باعث شده  

  .جه مولدي يا موتوري يكسان نباشداست نتي

VVبنابراين براي برقراري فرض  ′دراين حالت پلاريته .  بايستي يكي از پلاريته ها تعويض شوند ′=−
1V 

±′بخاطر قرار گرفتن در ناحيه اول مي تواند به صورت مرجع فرض شود بنابر اين  1V  

  .بايستي باشد آه در اين حالت اول هم حالت موتوري روي طرف اول برقرار خواهد بود 

9090پس نتيجه مي گيريم آه تمام ؟؟ بايستي در محدوده ≤≤− θانجام شود تا نتايج حاصله صحيح باشد .  
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  .بار خازني خط انتقال تامين انرژي راآتيو را بر عهده دارد
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  محل پيوند اجزاي سيستمهاي قدرت:اصطلاح شين يا باس :توان اآتيو وراآتيو انتقالي بين دو شين 

 زير توان اآتيو وراآتيو در دو د رسيستم دو شين.در محل شين ها در سيستمهاي قدرت پست هاي انتقال است 

مصرف آننده يا توليد آننده بودن هر طرف .(طرف را بدست آوريد از شارژ خازني صرف نظر آنيد 

  )مشخص نيست

  . به دليل وجود امپدانس ولتاژ ها زاويه دارند

  .آيلو ولت شارژ خازني داريم۴٠٠ آيلو ولت و٢٣٠در 

  

  
  

چون سيستمهاي قدرت در حالت پايدار هستند چون اآثرا .  است٢به شين ١ جهت جريان از شين آنيد فرض

حالت تقارن دارند ،ميتوان هريك از سه فاز را به صورت يك سيستم تك فاز در نظر گرفت  ومحاسبات را در 

  .تك فاز انجام داده وبه سه فاز تبديل آرد
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 آيلو ولت  نسبت      ۶٨در توزيع در    
4
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R    است و نمي توان از X  هѧسبت بѧن  R   ردѧر آѧرف نظѧال  .  صѧدر انتق
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  . مثبت شودسمت چپ توليد آننده وسمت راست مصرف آننده است 12Pاگر

  . منفي شودسمت راست مصرف آننده وسمت چپ توليد آننده است12P اگر
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Xزيرا ازدياد  خط باعث مي شود تمام توان را انتقال داد X 1 اختلاف زوايايδ2 وδ را زياد مي آند واين 

يكي از راهها اين است آه يك خازن . زوايا به پايداري سيستم ربط دارد و ازدياد آن پايداري را آم مي آند 

  . توان انتقالي را افزايش مي دهدXآاهش . خط را آاهش دهدXسري قرار مي دهند تا 
δ:⇒− angleRotor  

  .بايد سعي آرد را توسط مصرف آننده از طريق خازن موازي تامين آرد 

  

  :زيرمحاسبه توان اآتيو وراآتيو انتقالي در شكل دو دشين با توجه به مقادير ) الف: تمرين 

               

  

   توليد آننده است يا مصرف آننده ؟١آيا شين )ب

  

  

X
VV

P
)sin( 2121

12

δδ −
≅

°=
°=

=
=

=

=

10
0
0
80

3
130

3
130

2

1

2

1

δ
δ
R
X

KVV

KVV



22)سيستم دوشين شكل زيرا را در نظر بگيريد الف: مثال  δ∠Vرا بدست آوريد .  
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 از ديگاه چون.  عوض مي شودPFبا وصل آردن خازن :مسئله را از ديدگاه مصرف آننده حل مي آنيم 

  .به علت افزودن خازن توان بار راآتيو آم مي شود.مصرف آننده است اآتيو تغيير نمي آند
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  . فرقي نمي آندPاز نظر مصرف آننده  
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هرتزورانѧѧѧѧدمان ۵٠ ولѧѧѧѧت و٢۴٠ وhp ۵آيلѧѧѧѧو وات بطѧѧѧѧور مѧѧѧѧوازي بѧѧѧѧا يѧѧѧѧك موتѧѧѧѧور  ٢ك بخѧѧѧѧاري يѧѧѧѧ: مѧѧѧѧسئله

هرتѧѧز تѧѧامين مѧѧي  ۵٠ ولѧѧت ٢۴٠ قѧѧرار دارد ايѧѧن دو مѧѧصرف آننѧѧده توسѧѧط منبѧѧع    ٧٢/٠وضѧѧريب قѧѧدرت  ٠/٨۵

در صѧѧنعت . برسѧѧانيم مقѧѧدار آيلѧѧو وار خѧѧازن را بدسѧѧت آوريѧѧد ٩/٠چنانچѧѧه بخѧѧواهيم ضѧѧريب قѧѧدرت را بѧѧه .شѧѧوند

  .مقدار خازن را برحسب آيلو وار بيان مي آنند 
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  . استMVAR ودر سطح خطوط انتقال در KVAR خازن در حد Qدر سيستم هاي قدرت 

  .وتوان مكانيكي مي دهد.موتور توان الكتريكي مي گيرد

  

hpموتور است توان مكانيكي .  

  )hp۵يعني .         ( استhpآن اين مقدار ٨۵/٠آه . بيشتر از اين مقدار توان الكتريكي مصرف آرده است

  )مصرف آننده.(در مثلث توان  توانها الكتريكي است

VI الكتريكي( توان رسيده به موتور(  
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Qدرنتيجهاز ديد مصرف آننده   مصرفي آاهش مي يابد:  

 .مبلغ برق آاهش مي يابد •

  . را باعث مي شود ودر سيم زياد تر شودI آاهش  S زيرا آاهش.قطر سيم بايد آمتر باشد  •
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  فصل سومادامه 
  

   سيستم های قدرتمدار معادل اجزاي
  

  

  

     ) سه فاز–تكفاز (ترانسفورماتور 

انتقѧال  از خطѧوط    , القѧدرت زیѧاد و آѧم آѧردن تلفѧات خѧط انتقѧ              بѧراي انتقѧال     . بѧراي تغييѧر ولتѧاژ هѧستند       تجهيزاتی  

  . استفاده می شودهاي بالا استفاده مي شود لذا ازاین تجهيزات برای تغيير ولتاژانرژي با ولتاژ

   انواع  هسته هاي مغناطيسي ترانسفورماتورها

  
  )٣-٨(شکل

  ترانسفورماتور سه فاز یكپارچه)١

   تكفاز سه عدد ترانسفورماتور= مجزاترانسفورماتور سه فاز ) ٢

 

  ترانسفورماتور ایده آل

   قابليت نفوذ مغناطيسي هسته بي نهایت است-

  .حلقه هاي سيم پيچ دیگر را قطع مي آند شار دربرگيرنده یك سيم پيچ تمام -

   تلفات آهني هسته صفر است -

 . مقاومت  سيم پيچ ها و تلفات آنها صفر است-
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  )٣-٩(شکل

  

2

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1 )(
N
N

Z
Z

N
N

I
I

V
V

===  

2Z  دیده شود١آه از طرف امپدانسی است          : /
21 ZZ =  

1Z  دیده مي شود ٢آه از طرف امپدانسی است :      /
12 ZZ =  

 

 

  :ترانسفورماتور واقعي 

   :هيچكدام از فرضيات فوق در یك ترانسفورماتور واقعي برقرار نيست
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    سه فازهایترانسفورماتور

         
 )٣-١٢(شکل

  

 ترانسفورماتور سه سيم پيچه

  
 )٣-١٣(شکل
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  .از این ترانس استفاده می شودنصب دستگاههاتعداد  ها در معمولا براي صرفه جویی-

 قدرت و سيم پيچ ثالثيه داراي قدرت آم و بѧراي تغذیѧه  مѧصارف                 نتقال ا  سيم پيچ اوليه و ثانویه نقش اصلي در        -

 .می باشدپست ها راآتورها و خازنها, داخلي نيروگاهها

�طالبي از ترانسفورماتور هاي سه فاز و سه سيم پيچ م 

 

 

 

 

 

 

 

        خط انتقال

  .صرفنظر مي شود) مربوط به خازن موازي خط (س موازي خط ناتياز ادمدر آن : خط انتقال آوتاه )١
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  ).اريبدربي ولتاژ)(ولتاژانتهاي خط دربارآامل(

   

100%
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220 ×
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VV
VR تѧѧط ثابѧѧداي خѧѧاژ ابتѧѧل ولتѧѧار آامѧѧاري و بѧѧي بѧѧت بѧѧر دو حالѧѧاژدر هѧѧيم ولتѧѧد تنظѧѧدر ص 

120در بي باري . فرض مي شود  VV %100: داریم  پس =
2

21 ×
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=
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 ٨/٠ را در ضѧریب قѧدرت   ١٠٠  MWبار انتهاي خط قѧدرت   , km۵٠ در یك خط انتقال سه فاز به طول        -تمرین  

 و ٠٣٠٨/٠  km/Ω     خѧѧط بѧѧه ترتيѧѧѧب   سمقاومѧѧت و انѧѧدوآتان  .  جѧѧذب مѧѧي آنѧѧѧد  ١٣٢  kVپѧѧس فѧѧاز و ولتѧѧاژ    

mH/km ٩۵/د تنظيم ولتاژ را محاسبه آنيدولتاژ ابتداي خط و درص.  است٠.  

 

   :خط  انتقال متوسط)٢

 پارامترهاي سري خط و موازي خط بصورت متمرآز در نظر گرفته           . آيلومتر می باشد   ٣٠٠ آيلومتر تا  ١٠٠ 

 .مي شوند
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  : باري بیدر شرایط
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 km/Ωراآتѧѧانس سѧѧري   داراي مقاومѧѧت و ٢٠٠ km بѧѧه طѧѧول  kV٢٣٠ در  یѧѧك خѧѧط اتѧѧصال سѧѧه فѧѧاز   :تمѧѧرین

  و  ١٣٢/٠
Km
Ω و ظرفيت خازني     ٣٩٩/٠ nF/km   ٠۴/ریب          .  مي باشد  ٩ѧصال در ضѧط اتѧهرگاه بار انتهاي خ

ولتѧѧاژ ابتѧѧداي خѧѧط و درصѧѧد تنظѧѧيم .  را جѧѧذب نمایѧѧد١۵٠ MW قѧѧدرت ٢٣٠  kV پѧѧس فѧѧاز و ولتѧѧاژ ٨۵/٠قѧѧدرت 

  .ولتاژ را محاسبه آنيد

 

در ) π  و Tمعادل  ( گرفت پارامترها را بصورت متمرآز در نظر     ال بلند نمي توان     قتندر خط ا   :ال بلند   قتنخط ا 

ز خط بصورت آامѧل   ا∆x پخش مي شوند و هر قسمت    خط چنين خطي پارامترها بصورت یكنواخت در طول      

  .زیر مدل مي شود

 xZxjXxR ∆=∆+∆   

 
  )٣-١۶(شكل

VZY
dx

Vd
dx

Idz
dx

Vd
=→= 2

2

2

2

→معادله دیفرانسيل  
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∆=∆    

0→∆xLim  

  با حل معادله فوق    

  
2

2
)(

22)(

22

22

Iee
Z
VeeI

ZIeeVeeV

xx

C

xx

x

c

xxxx

X

γγγγ

γγγγ

−−

−−

+
+

−
=

−
+

+
=

  

    : از انتهاي خطXدر هر نقطه بفاصله 
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     Characteristic Impedanceامپدانس مشخصه خط انتقال 
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   عدد مختلط ==

   propagation constant :                      YZ=γ ثابت انتشار

    : و=lxدر ابتداي خط انتقال 
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  نوشتن پارامترهاي  انتهاي خط برحسب ابتداي خط
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=1=AD-BCدترمينال   

CZ و γ تلطѧѧمخ ← lγ تلطѧѧز مخѧѧبه    ← نيѧѧل محاسѧѧستقيم قابѧѧور مѧѧتلط و بطѧѧز مخѧѧك نيѧѧاتي هيپربوليѧѧع مثلثѧѧتواب 

        .نيست

α تضعيفثابت Attenuation constent    

βثابت فاز  phase constant 
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  ١١٣/٠ و ۶١/٠ و مقاومѧѧت سѧѧري خѧѧط   راآتѧѧانس, km ۴٠٠ بѧѧه طѧѧول  ٢٣٠   kVدر یѧѧك خѧѧط انتقѧѧال    :تمѧѧرین

Km
Ω

2/3*610 موازي خط   و ادميتانس و اندوآتانس     Km  و صفر     −
Ω

  MWبا دو انتهѧاي خѧط قѧدرت         .   است  

جریѧان و قѧدرت در ابتѧداي خѧط را     , ولتاژ.  مي آند       و ضریب  قدرت یك جذب٢٣٠ kV را در  ولتاژ      ٢٠٠

  .محاسبه آنيد

خѧط انتقѧال    T خѧط  انتقѧال بلنѧد از  روي  تعѧاریف فѧوق قابѧل محاسѧبه هѧستند مѧدار معѧادل                           λ مدار معѧادل     :توجه

  : معادله ماتریس داریم بلنداز
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  )٣-١٧(شكل

  

1V 22 برحسب , IVنوشته شود .  

1I 22 برحسب , IVنوشته شود .  
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  :با مقایسه دو رابطه فوق داریم
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Distortionless lines    
C
L

G
R
=  

Loss-free lines         R=0  G=0 

 

Model of Electrical short lossless lines              مدل خط انتقال بدون تلفات  :  
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   :بطور مشابه

ceadmitshunttotalYXlCjYY c tan
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   نتيجه مهم

 از تاثير پارامتر انتѧشار صѧرفنظر آѧرده و پارامترهѧا بѧصورت متمرآѧز در            ,مدل خط آوتاه بدون تلفات    در  پس  

  .نظر گرفته مي شوند

  

  
  )٣-١٨(شكل

  

Matched termination of a line 

 

ѧѧѧر پارامترهѧѧѧدانساگѧѧѧر امپѧѧѧال برابѧѧѧط انتقѧѧѧصه اي خѧѧѧمشخ cZ  دѧѧѧار  (باشѧѧѧداآثر بѧѧѧال حѧѧѧضيه انتقѧѧѧشابه قѧѧѧت مѧѧѧحال

loadSource ZZ =
  : بنابراین)  ∗



 ١٠

cZ
I
VZ ==

2

2
2          

22
2

)(

222)(

22

22

IeIee
Z
VeeI

VeZIeeVeeV

x
xx

C

xx

x

x
c

xxxx

X

γ
γγγγ

γ
γγγγ

=
+

+
−

=

=
−

+
+

=

−−

−−

  

  بنابراین

c
x

x Z
I
V

I
V

I
V

===
1

1

2

2

)(

)(   

یѧن حالѧت    در ا .  امپѧدانس مشخѧصه خѧط انتقѧال اسѧت          نѧسبت ولتѧاژ بѧه جریѧان برابѧر         , انتقѧال یعني بѧراي هѧر نقطѧه        

        :قدرت انتهاي خط 
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  .خطبار طبيعي =  قدرت طبيعي انتقالي  خط

  

{ powerNatural
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 قѧѧدرت طبيعѧѧي سѧѧه فѧѧاز    NP ولتѧѧاژ خѧѧط باشѧѧد   2V قѧѧدرت طبيعѧѧي تكفѧѧاز و اگѧѧر    NPباشѧѧد   ولتѧѧاژ فѧѧاز  2Vاگѧѧر 

  : باید بنابراین براي افزایش قدرت طبيعي اتصالي خط.است
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آاهش و   

capacitorsshunt
capacitorsseries
Conductorsbundle

linesparallel

⇐
  . را داشته باشيم

  .   آاهش مي یابدCZ  خط را افزایش مي دهند پس C خط را آاهش و L هااینگونه هادی

Lخط آاهش پس CZ آاهش   

Cخط افزایش پس CZآاهش   
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  ) ایش ولتاژ انتهاي خط باز بودن انتها خط افز  (Ferranti Effectي نتاثر فرا

   1221212 )cos(cosh0 VVVLClVLCljlVlVI خطبلند >→=→= →=→= ωωγγ  

  

   بار

بارهاي روشنایي و هيترها چند . ترآيبي از دستگاههاي الكتریكي آه از شبكه قدرت انرژي جذب مي آنند

  . می باشند بارهاي موتوري چند مگاوات,وات

در مورد بار اطلاعات .  هستندفرآانس و ولتاژ,  زمان ی از تابع ورا جذب مي آنداآتيور وو بارها قدرت اآتي

   .زیر داده می شود

  مشخصات بار   -

   Qقدرت مصرفي بار  -

  Vولتاژ نامي بار  -

  ϕCos ضریب قدرت -
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   :یم روابط زیرراداریبار امپدانس در  :مثال
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  .رفي اآتيو آاهش مي یابدی با افزایش فرآانس قدرت مصپس در بار امپدانس

  .موتور افزایش می یابد با افزایش فرآانس قدرت مصرفي اآتيواما در بار موتوري القایي 
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يلѧي  رات ولتѧاژ و فرآѧانس از روشѧهاي تحل   اآتيو برحѧسب تغييѧ  ربارهاي مرآب نحوه تغيير قدرتهاي اآتيو و    در  

  .نسبت نوع ترآيب و ميزان درصد عناصر تشكيل دهنده بار بستگي داردبه از طرفي . امكان پذیر نيست
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  . سرعت یک بار به صورت زیر است-منحنی گشتاور . صرفنظر مي شود R در بار  موتوري هم معمولا از-

  
  )٣-١٩(شکل

  باشد بصورت Leading اگر بار مصرفي حالت پيش فاز -

 
  )٣-٢٠(شكل

  باشد بصورت   Lagging اگر بار مصرفي حالت پس فاز -

 
  )٣-٢١(شكل

  .نشان داده می شود

  . صرفنظر نمي شود Rدر بار مصرفي معمولا از 

  :لفات در نظر بگيریم اگر خط را بدون ت-

  . استآاملا اهميدر این حالت  cZزاویه فاز و= 0
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 انرژي بدون تلفات مقدار اهمي  براي خط انتقال-
C
LZc    .)SI(را امپدانس  موجي مي نامند =

س  ندوآتانااست و در آن از مقاومت اهمي و اصي از امپدانس مشخصه خط  امپدانس موجي حالت خ-

  .صرفنظر مي شود

قѧѧدرتي اسѧѧت آѧѧه توسѧѧط خѧѧط بѧѧه مقѧѧاومتي معѧѧادل    Surge –impedance loading (SIL) بѧѧار امپѧѧدانس مѧѧوجي -

امپدانس موجي داده مي شود 
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  فصل سومادامه 
  

  مدار معادل اجزاي سيستم های قدرت
  

  

  

   دیاگرام امپدانسي سيستم هاي قدرت

         ѧنظ(درت  با استفاده از مدل  عناصر سيستم هاي ق ѧنكرون    يѧينهاي سѧس , ر ماشѧا  ورماتوفترانѧال و     , ر هѧوط انتقѧخط

قѧدرت سѧه   مایش سيستمهاي ن.  موسوم است بدست مي آیدی معادل آل سيستم آه به دیاگرام امپدانس  دارم) بارها  

لѧذا  .  هر سه فاز همه عناصر سيستم اطلاعات بيشتري را در اختيار ما نمѧي گѧذارد           و رسم فاز آار مشكلي است     

  .مي شود سيستمهاي قدرت براي  یك فاز و با علایم اختصاري نشان داده

  
  )٣-٢١(شكل

  

  
  )٣-٢٢(شکل
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  )٣-٢٣(شکل

در نتيجه بѧه   و ها به زمين ناتصال آوتاه آردن شي( در رسم دیاگرام امپدانسي در محاسبات اتصال آوتاه      :دقت

  .يم آن  خودداري مي شود بار در محاسبات از ترسمقادیربخاطر عدم دخالت ) حساب نيامدن امپدانس بار 

 

   :ن سيستم هاي قدرتنوتدار  معادل م

  

  
  )٣-٢۴(شكل

  براي این منظور بایستي اطلاعات مربوط به

    ومحاسبات پخش بار شبكه -

  .در دست باشده محاسبات اتصال آوتا -
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  )25-3(شكل

  

  .دیاگرام امپدانس سيستم  را رسم نمایيد.  مي باشدورت زیر ص به دیاگرام تك  خطي سيستم  قدرتي-تمرین
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   فقط اندازه ها درست است فرض اول  
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   فرض دوم <<=

  .دیاگرام امپدانس مدل زیر را به  ساده ترین شكل بدست آورید

  

  به دو شينه تبدیل آردوان سيستم چند شينه راتچگونه مي

وریѧѧم بѧѧدین ترتيѧѧب آѧѧل شѧѧبكه     را  بѧѧه دسѧѧت مѧѧي آ thR را بدسѧѧت مѧѧي آوریѧѧم از ایѧѧن رو   scI و thV شѧѧيناز یѧѧك 

  .ن جریان و  ولتاژ را توليد آندهماآه مدل می شود یك ژنراتور  باسراسري 

 آѧѧه بѧѧه X  مقѧѧدارش تغييѧѧري نمѧѧي آنѧѧد ولѧѧي مقѧѧدار   R هدي رسMhzѧѧ و Khz  بѧѧه HZ50درحالѧѧت گѧѧذرا فرآѧѧانس از 

  پدیѧده ).  را بدسѧت آورد scI  thV(را بررسѧي شѧود   حالت  گذمدار باید درفرآانس بستگي دارد تغيير مي آند و   



 ٥

مѧورد بررسѧي قѧرار    )(EMTP Electro Magnetic Transient programبنام  نرم افزاری گذرا در قدرت با های

اثѧر پوسѧتي مѧي    اعث  سيستم بفرآانس.  بررسی می شود load flow package  با state steady  حالت.دگيرمي 

  .آه از آن صرفه نظر مي آنيمشود

  . بررسي مي آنندShort circuit اي بنامpacageپدیده هاي اتصال آوتاه را با

ساده ترین مѧدل ترسѧيم شѧودمنظور حѧذف          (دیاگرام امپدانسي  سيستم انتقال شكل زیر را رسم آنيد            شكل -تمرین

miعنصر ترانس  , CI خازن و Rاست (  

  ؟؟؟؟؟؟؟

  

  )پریونيت ( واحدهبنسبت سيستم 

در سيستم هاي قدرت معمولا به دليل اینكه با مقѧادیر بѧسيار بزرگѧي سѧر و آѧار  داریѧم جهѧت راحتѧي محاسѧبات                              

تقѧال را   ن ژنراتѧور و یѧا خѧط ا        –  استفاده مي آنيم معمѧولا اگѧر مقѧادیري مربѧوط بѧه ترانѧسفورماتور                  puاز تكنيك   

با تقریب خيلي خѧوب زیѧرا خيلѧي    ( ت به راحتي این مقادیر قابل جایگزیني هستند ریونيپنداشته باشيم در سيستم    

  )اعداد آوچك  مي شوند 

                                                                           :صورت زیر استبه  puدو علت  استفاده  از 

  دیرمقابودن بزرگ  -١

 مشخصه دستگاه یا خط  انتقال عدم لزوم وجود  -٢

    

  . مي گيرنددر نظررا  S,V یمبنامعمولا در سيستم قدرت 

  )  سيستم سه فاز را البته  به سيستم تكفاز تبدیل  مي آنيم( 
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باشد در  Ω ۶٠X=jصورتيكه  مقدار اهمي آن  راآتانس خطي را برحسب پریونيت بدست آورید در -مثال 
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  )نسبت به واحد(ناي مقادیر پریونيت ب  تغيير م-تمرین

 شѧده باشѧد و بخѧواهيم آنѧرا در مبنѧاي جدیѧد                داده نشان دهيد آه چنانچه  امپدانس مداري نسبت به مبناي پریونيѧت           

  .محاسبه آنيم رابطه زیر برقرار خواهد بود
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Zجدید                             در مبنای واقعي Zقدیم در مبنای واقعي   
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KvVll  آن  Line to line بѧѧسته شѧѧده ولتѧѧاژ   Yتقѧѧارن آѧѧه بѧѧه صѧѧورت  یѧѧك بѧѧار سѧѧه فѧѧاز م  -تمѧѧرین °∠= 06.6  

=∠°Ωامپѧدانس خѧط انتقѧال برابѧر           . مѧي باشѧد      Ω°∠3020امپدانس هر فاز این بار برابر       .است 754.1πZ    يѧم  

  باشد 

  .δ∠V محاسبه مقدار ولتاژ )الف

  . برحسب پریونيتδ∠Vاسبه مقدار ولتاژ مح)ب

  

   
  )٣-٢٨(شكل

  

  .  انتخاب نمایيد10KV   و ولتاژ مبنا را 10MVAمقدار قدرت مبنا را 

  

 

 

  :  توصيه ها

MVASbدر اآثر محاسبات  سيستمهاي قدرت مبنا  -١   . سه فاز انتخاب مي شود=100

نانچѧه ولتاژهѧاي مبنѧا در یѧك نقطѧه از سيѧستم انتخѧاب شѧود ولتاژهѧاي مبنѧاي                      در تعيين ولتاژهѧاي مبنѧا چ       -٢

 . با استفاده از نسبت تبدیل ترانسفورماتورها بدست مي آیندنقاط دیگر اجباراً
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   يت در ترانسفورماتوریر پریونمقاد

امѧѧا در  . بѧѧدیل شѧѧود  امپѧѧدانس در هѧѧر طѧѧرف ترانѧѧسفورماتور ت    و  ولتѧѧاژ ,واقعѧѧي بایѧѧد مقѧѧادیر جریѧѧان   در حالѧѧت 

  .      يت این وضعيت به راحتي حل مي شودسيستمهاي پریون
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 مگѧاوات و  ٢١٠خѧط انتقѧال   قدرت آلي ارسالي .   مي باشد lineZال سه فاز      نتق یك خط ا   فاز امپدانس  هر     :مثال  

قѧدرت و ولتѧاژ    .   آيلوولت براي فاز مѧي باشѧد  ٢٢٠رابر ولتاژ خط انتقال در طرف ارسالي ب   .  است ار مگاو ٣٠

  .خط را در طرف انتهایي بدست آورید
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MVA300 = pbS= قدرت مبناي آل سه فاز    سه فاز ,3

  ).هر عدد دیگري نيز مي تواند باشد(

KvV= ولتاژ مبناي خط  Lb 380,   ه فاز خط    س=

  )هر عدد دیگر مي تواند باشد( 
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  مقادیر پریونيت در سيستم سه فاز
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ار   دیѧاگرام امپѧدانس را بѧا روش    بѧ   دو ترانѧسفورماتور و دو , دو خѧط , دیѧاگرام امپѧدانس سѧه ژنراتѧور     -تمѧرین  

 .پریونيت محاسبه و ترسيم نمایيد

MVASb      سه فاز  فرض=100

kVVb   ١ن  خط در  شي=6.6

  
  )٣-٣١(شكل

  

   : به صورت زیر است ولتاژهاي  مبنا در نقاط مختلف سيستم-حل
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+Ω هرتز و بار امپѧدانس       ۵٠ل سه فازي در فرآانس        نتقاخط ا  -مثال   j10       رѧا ضѧاري بѧدرت      بѧس   ٨/٠یب قѧپ 

 ١٠ آيلѧѧووات و ١٠بѧѧا در نظѧѧر گѧѧرفتن مقѧѧادیر.  را جѧѧذب مѧѧي آنѧѧد)اتѧѧصال سѧѧتاره( آيلѧѧووات ١۵ ولتѧѧاژ٧۵/٠فѧѧاز

مگاولت آمپر به عنوان مقѧادیر ولتѧاژ مبنѧا و قѧدرت مبنѧا و تبѧدیل سيѧستم بѧه مقѧادیر پریونيѧت مجهѧولات زیѧر را                              

  .بدست آورید

   نمایش سيستم و مقادیر آن در پریونيت -١

   محاسبه ولتاژ ابتداي خط و قدرتهاي اآتيو و راآتيو توليدي ابتداي خط با اتصال ستاره-٢

٣-ѧѧبه مقѧѧولا  محاسѧѧوان راآتيѧѧازني و تѧѧت خѧѧوازي  زدار ظرفيѧѧور مѧѧتاره بطѧѧصال سѧѧا اتѧѧم بѧѧاربѧѧزایش ا بѧѧراي افѧѧب 

                            ٠٫٩ر تا مقدارضریب قدرت با

 از دید مѧصرف  ٠٫٩ راآتيو و ظاهري و ترسيم مثلث توان در ضریب قدرت           , محاسبه مقادیر توانهاي اآتيو    -۴

  )بار(آننده

 از  دیѧد  توليѧد        ٠٫٩راآتيو و ظاهري و ترسѧيم مثلѧث تѧوان در ضѧریب قѧدرت              ,  محاسبه مقادیر توانهاي اآتيو    -۵
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  : دید توليد آنندهزا
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رام امپѧѧدانس شѧѧبكه داده شѧѧده در سيѧѧستم پریوینѧѧت بѧѧا احتѧѧساب مقѧѧادیر ناشѧѧي      گمطلѧѧوب اسѧѧت ترسѧѧيم دیѧѧا  -تمѧѧرین

  :یر مبنا بعنوان مقاد١ژنراتور 
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~ G1

~ ~ G2G3 

  
  
  

  فصل سوم
  

   سيستم های قدرتمدار معادل اجزاي
  

  

  

  مقدمه
، خѧازن هѧاي سѧري و    )هѧوایي وآابѧل  (ژنراتورهѧا، ترانѧسفورماتورها، خطѧوط انتقѧال     :اجزاي سيستمهاي قدرت   

  .ولتاژاندازه و فاز ، آنترل آننده هاي )وگرمایشي روشنایي( موازي، بارها
  . مدل سازي آل سيستم آمك مي نمایدتعيين مدل هر آدام از سيستمهاي قدرت ما را در

  
 )ژنراتور و موتور (سنكرونهای ماشين 

سيار، تعداد قطبهѧاي زیѧادي       مناسب براي توربين هاي آه با سرعت نسبتا آم و          :قطب برجسته  •
 . دارند هرتز۵٠براي توليد ولتاژ با فرآانس 

 .د مناسب توربين هاي بخار یا گازي با سرعت زیا:یا استوانه اي قطب صاف •
در سѧرعت و فرآѧانس ثѧابتي    ) Steady-State(ژنراتور تحت شرایط پایدار یѧا مانѧدگار          = آلمه سنكرون 
  .آار مي آند

 . . . چهار قطبي -دو قطبي : ماشين سنكرون 
 هرتѧز توليѧد     ۵٠ دور بر دقيقه سرعت داشته باشد تا ولتاژي با فرآانس            ٣٠٠٠یك ماشين سنكرون دوقطبي باید      

  .آند
[Hz]   

602
npf ×=  

pو قطب ها تعداد n دور بر دقيقهبرحسب  سرعت روتور )r.p.m.(  
  . دوران زاویه مكانيكي روتور با زاویه الكتریكي روتور برابراستp=2 در ماشين  دو قطبي

یك سيكل آامل براي ولتاژ القا شѧده حاصѧل          ،  درجه دوران آند   ١٨٠ اگر روتور    p=4 در ماشين  چهار قطبي    
  .درجه الكتریكي است ٣۶٠شود آه معادل  مي

→=←زاویه مكانيكي روتور  me
pθθ
2

  زاویه الكتریكي ولتاژ القا شده

  
كتریكѧي، مكѧانيكي، شѧار نѧشتي و راآتѧانس غيѧر       در نظر گѧرفتن تلفѧات ال  مدل ماشين سنکرون با  :ماشين واقعي 

  خطي آهن 
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ϕX:       راآتانس القایي جهت نمایش تاثير عكس العمل آرميچر یا راآتانس مغناطيس آننده ماشين  
afE :ژ القایي بي باري ژنراتور  ولتا  

rE :ولتاژ القایي تكفاز در اثر شار مغناطيسي در فاصله هوایي  
aR :مقاومت سيم پيچي آرميچر  
aX : راآتانس پراآندگي آرميچر در اثر شار نشتي  آرميچر توسط جریانaI  
tV : تكفاز(ولتاژ ترمينال دو سر ژنراتور(  
sa XXX =+ ϕ : راآتانس سنكرون  
ssa ZjXR   امپدانس سنكرون : +=
  

∝←جریان تحریك faf IE           
 

 
  
  
  

fI  

afE  

sX  

aR  aX  ϕX  

arE  
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aI  

- 

+ 
afE ~ 

+ +

- -

rE  tV  

sX  

-

+
afE ~

+

-

tV  
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),( taf VE∠=→δسنکرون ماشين)بار( زاویه   

Motor) us(Synchrono   

Generator) us(Synchrono   

)(

)]([

)(

saaft

saaft

ssSa
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saaaft
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aaart

XIjEV

XIjEV

jXZXR

ZIEV

jXRIEV

XXjRIEV

jXRIEV
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−=

+−=

++−=

+−=
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 تحریك عادي حالت مقاومتي
 

StateSteady )پایدار(در حالت ماندگار       sXراآتانس سنكرون                                     −
sX   راآتانس گذرا                                     Transient)اتصال آوتاه(در حالت گذرا  ′     

sX                             راآتانس زیرگذرا ntSubtransie)اتصال آوتاه(در حالت زیرگذرا  ′′     
  :ر آنندتوانند در حالات زیر آا غييرات جریان تحریك ميموتورهاي سنكرون برحسب ت ژنراتورها و

 تحریك عادي  .١
 فوق تحریك .٢
 زیر تحریك .٣

s

taf
ataf

afaf

tt

jX
VE

IVE
EE

VV °∠−∠
=→∠=⇒







∠=
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0 δ
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s
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s
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X
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X
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P
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δ
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2 −
=
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δ

sa XIj  

aI  tV

afE
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=⇒=→حداآثر قدرت ژنراتور سنكرون
s

aft

X
EV

Pmax      90δ 

 
  

 ل ژنراتور سنكرون به شين بينهایتاتصا
  

 
                

 















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∠=
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X
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Q

X
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P
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δ

δ
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











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∠=′
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VEE
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X
VE
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ولي معمولا از همه آنها فقط یكي  . شوندمعادله دیفرانسيلي باید بطور همزمان حل١١براي حل آامل ژنراتور 

  . هم صرف نظر مي شودRو از  را در نظر گرفته و حل مي آنند
  

eX  

?∠= tt VV  

sX  

- 

+ 
δ∠= afaf EE  ~ 

+
0∠=VV  

°90  δ  

maxP  
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  ر استوانه ايماشين سنكرون با روتو
  )القا شده(ولتاژ توليد شده 

سѧيم  درجѧه در اطѧراف      ١٢٠بطѧور متقѧارن بѧا فاصѧله مكѧاني            سيم پيچي یكѧسان و متمرآѧز در اسѧتاتور،          •
 .پيچي متمرآز در روتور قرار گرفته اند

 .اما در ماشينهاي واقعي ،سيم پيچ هاي استاتور و روتور به اشكال گوناگون توزیع شده ا ند •
یا گامهاي آوتѧاه اصѧلاح    محاسبات براساس تعداد دورهاي موثر سيم پيچي ها روي گامها توزیع شده و    •

 .می باشدشده 
• MMFیا شار بصورت سينوسي است مكاني .  

  
  سطح مقطع ماشين سنكرون روتور استوانه اي

  

  
 در آنѧصورت مقѧدار نيѧوی محرکѧه مغناطيѧسی            fI ميѧدان    DC جریѧان     و fNموثر سѧيم پѧيچ ميѧدان         تعدادهرگاه  

  :ميدان برابر است با
fff INMMF =  

 p=2در جѧه در فѧضا گѧسترده شѧده و در نتيجѧه تعѧداد قطѧب هѧا ي ماشѧين                 ١٨٠ به اندازه   هر سيم پيچ     •
 .است

با چشم پوشي از مقاومت مغناطيسي آهن و توزیع سينوسي فѧضایي، شѧار ایجѧاد شѧده در فاصѧله هѧوایي          •
 :برابر است با موتور fMMFماشين بوسيله 

ℜ
=×=

=

f
ffm

fmf

MMF
MMF ρφ

θφφ cos
 

 
θ : زاویه فضایي اندازه گيري شده از محور روتور  

ℜ
=

1ρهدایت مغناطيسي فاصله هوایي   

   [rad/sec] دور بѧѧر دقيقѧѧه بچرخѧѧد  snبѧѧا سѧѧرعت مكѧѧانيكي   اگѧѧر روتѧѧور در جهѧѧت مثلثѧѧاتي و 
60

2 s
s

nπ
ω  ، پѧѧس=

tsωθدر هر لحظه برابر است با موقعيت محور  =  
 برابѧر   a قطѧع مѧي آننѧد در نتيجѧه ولتѧاژ القѧا شѧده در فѧاز                  sωسيم پيچي هاي استاتور، شار گردان را با سرعت          

  :است با
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fmsa

fms
f

sa

fNE

tfN
dt

d
Ne

φ

ωφπ
φ

44.4

sin2

=

=−=
 

sN :م پيچهادر هر فاز استاتورتعداد دور سي  

π
ω
2

sf   aفرآانس ولتاژ موثر اندازگيري شده در ترمينال سيم پيچي : =

  
  : بصورت زیر را در نظر بگيریم)توالي مثبت (abc متعادل با ولتاژ هاي سه فاز با توالي هرگاه سيستم

°+∠=°−∠=

°−∠=

°∠=

120240
120

0

ccc

bb

aa

EEE
EE
EE

 

  .خواهد بود) توالي منفي (acbوقتي روتور در جهت مخالف چرخانده شود ترتيب فازها 
  . زوایاي مكانيكي والكتریكي برابر هستندp=2درماشين دو قطبي 

meme
pp ωωθθ
2

     ,     
2

==  

π
ω

π
ω

42
)

2
( ss ppf ==   

/sec][rad   4
60

2
mechp

fns
s

ππ
ω ==  

  
   چرخشي)MMF(نيروی محرکه مغناطيسی 

)0(سيم پيچي روتور باز باشد    کنيم  فرض  هرگاه   =fI   صورت         و سيم پيچيѧور بѧتاتور ژنراتѧاي اسѧتاره  هѧس Υ  
  .متعادل با جریان های زیر متصل باشدشده وبه یك منبع سه فاز متصل 

 

)120sin()(
)120sin()(

sin)(

+=
−=

=

tIti
tIti
tIti

mc

mb

ma

ω
ω
ω

  

 

 
  دیاگرام فازوري سيستم وسرهاي ترمينال ژنراتور براي اتصال ستاره

 

'c  

c  

'b  

b  

'a  a  °30  

bcV  

caV  abV  cV  

bV  

aV  
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 صال مثلثدیاگرام فازوري سيستم وسرهاي ترمينال ژنراتور براي ات

  
  .ا توالي مثبت هستندب متعادلي هاین جریانها مجموع

 پالسي در حول محور خود خواهѧد بѧود        MMF ایجاد شده توسط هر حلقه استاتور دریك       MMFدر این صورت    
.  

)120sin()()(

)120sin()()(

sin)()(

°+==

°−==

==

tINtiNtMMF

tINtiNtMMF

tINtiNtMMF

mscc

msbb

msaa

ω

ω

ω

 

  :  برابر است باθ و زاویه فضایي tبه صورت تابعي از) آرميچر( آل استاتور MMFبنابراین

/Pole]AmpereTurn[   )sin(5.1),(

)120cos()()120cos()(cos)(),(

3

3

tFtMMF

tMMFtMMFtMMFtMMF

mphase

cbaphase

ωθθ

θθθθ

−=

++−+=
  

mmmآه درآن    INF چرخѧشي اسѧت آѧه      MMFك   اسѧتاتور یMMF    ѧ. براي هر فاز است   MMF حداآثر مقدار  =

سѧѧرعت آن براسѧѧاس رابطѧѧه   
π
ω

π
ω

4
)

2
)(

2
( ss ppf  .  و ولتѧѧاژ اعمѧѧال شѧѧده مѧѧشخص مѧѧي شѧѧود  f بѧѧا فرآѧѧانس ==

اعمѧال شѧده در    ز ولتѧاژ  در رابطѧه مѧشخص شѧده وهنگѧامي آѧه تѧوالي فѧا       ωبا علامت MMFجهت چرخش این  

  . نيز معكوس خواهد شدMMFجهت چرخش . ها معكوس شود رابطه جریان

  

   ماشين ایده آل 

ي نشتي سيم پيچها و مقاومت مغناطيѧسي        لوات الكتریكي و مكانيكي و ف     تمامي تلف ) خطي(در مدل ماشين ایده آل      

تѧوالي  ( ،هاي تك فاز مѧي تѧوان اسѧتفاده نمѧود         از مدل  لذااست  مدار سه فاز متعادل     چون   .می شود آهن صرفنظر 

  .)→abcبارها 

زي نѧدا  ا طѧوري راه   دراین حالت ژنراتور  . رض می شود ژنراتور به شين بی نهایت متصل باشد         فبرای سادگی   

  .اشد بي نهایت ببرابر با ولتاژ ترمينال و شين a) مثلا(سر هر فاز  مي شود آه ولتاژ دو

  
  )٣-١(شكل

  

b  'c  

c  'b  

'a  a  
cV  

bV  

aV  



 ٨

44.4)(                                     :                        مناسبزاسيوندر حالت سنكروني tfmsa VfNE =→= φ  

atدرحالت بي باري  EV  afEآن را با سيم پيچ تحریك است  آه چون این ولتاژ ناشي از القاي می باشد =

aftم پس يهمي دنمایش  EV =.    

rMMF منتجه یا برآیند نيروی محرکه مغناطيسی                                  phasefr MMFMMFMMF 3+=  

rE : القا شده توسط (ولتاژ منتجهrMMF(   

afE : القا شده توسط (ك در استاتور یتحرولتاژfMMF(   

ϕXIjE aar    افت ولتاژعكس العمل آرميچر: =

ϕX :القایي( عكس العمل آرميچرآتانسرا(    

T  :ر الكترومكانيكيگشتاو   

P  : الكترومكانيكي) تبدیل شده(توان  

 

  برابر است afEولتاژ تحریك در استاتور   وrE منتجه ولتاژ با tV ولتاژ ترمينال  بي باريحالت در

         0=aI  → == afrt EEV
   

rt ( اسѧت   برابѧر  rE با نيروي محرآه منتجѧه       tV در حالت بارداري ولتاژ ترمينال     EV  بѧي   شѧين درچѧون     ).=

rt پس ثابت است cte=tVنهایت  EV   .نيز ثابت خواهد بود rMMFو آنگاهبوده  نيز ثابت =

  
  )٣-٢(شكل

تفاضѧل  . یابѧد افѧزایش     از حالѧت بѧي بѧاري         fI و جریان  باشد T=0 گشتاور  محور     ی شود  م فرضدر این حالت    

  . تامين شودphaseMMF3مغناطيسي  و نيروي محرآه aIها بایستي  توسط جریان  MMFبين 

frphaserf MMFMMFMMFMMFMMF −=⇒〉⇒    fI↑جریان تحریك  افزایش              3

raftafaraf EEVEEE −=−=⇒↑⇒   fI↑منحنی اشباع مغناطيسی          

aI نسبت به arE°پس درجه پس فازاست٩٠  ϕXIjE aar =  

 بѧي  ن به شѧي )پس فازضریب توان    (سلفي و توان    جریان ) fI↑ (فوق تحریك  در حالت    ژنراتور سنکرون پس  

 .مي آند نهایت تزریق
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  )٣-٣(شكل

 يشپضریب توان  (خازنيجریان و توان ) fI↓ (زیر تحریك در حالت  سنکرونژنراتور از سوي  دیگر

  . بي نهایت تزریق مي آندن به شي)فاز

  .خواهد بود معکوس دو حالت فوق بصورت موتور سنکرونبرای 

را بدست مي   گشتاور و توان الكترومكانيكي آن،مكانيكي در ماشين ایده آل وبه منظور تكميل روابط الكتریكي

  .آوریم

=∠0) فوق تحریك (به ازاي آارآرد ژنراتور در ضریب توان پس فاز tt VV:   

jataf XIjVE ϕ+=   

  : بي نهایت توسط ماشين مختلف تكفاز تحویل شده به شينتوان

ϕjX
VEI

jQPIVS
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a
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−
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+== ∗
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ttaftafttaf
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jX
VEVS δ
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ϕϕϕϕ
 

]
phase
watt[   sin)90cos(]Real[1 δδ

ϕϕ X
VE

X
VE

SP taftaf
phase =−==  

δتوان آل سه فاز   
ϕ

sin33 X
VE

P taf
Phase =  

δگشتاور محور 
ωω ϕ

sin3
X

VEPT taf

Ss

==  
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  )٣-۴(شكل

)(

)(

)]([

laatR

Sat

Saat

laatf

jXRIVE

ZIV

jXRIV

XXjRIVE

++=

+=

++=

+++= φ

 

     
ور سنکرون روتور استوانه ایدیاگرامهای فازوری برای ژنرات  

)٣-۵(شکل  

 

 داراي  مشخѧصات  Y ,208 V ,9 kVAسه فاز با اتѧصال  , چهار قطبه,  هرتز۶٠یك ماشين سنكرون  )١ -٢مثال 

  :زیر است

phXphXR aa /8.4/2.10 Ω=Ω== φ    

بѧا اسѧتفاده از   ,  پѧس فѧاز  ٨/٠براي بهره برداري تحѧت بѧار آامѧل و ضѧریب تѧوان      ,  FE , P ,Tمطلوبست تعيين 

 .مقادیر واقعي و نسبت به واحد
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  )٣-۶(       شكل
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)]([

laatR

Sat

Saat

laatf

jxRIVE

ZIV

jxRIV

xxjRIVE

++=

+=

++=

+++= φ

 

  
 دیاگرامهای فازوری برای موتور سنکرون روتور استوانه ای

  

AII

PhVVV
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tb

25
120
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)208(3
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/120
3
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33

=
×

=
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==
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I
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Z
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b
b /8.425/120 Ω===  



 ١٢

°− == 9.368.0cos 1θ  

25.0
8.4
2.1
==aX pu 

 

)(
25.1/6

25.0
8.4
2.1

9.368.0cos 1

aaatR

as

a

jxRIVE
puphXXX

puX

++=

=Ω=+=

==

== °−

ϕ

θ

 

2.015.124138

)2.015.0(1)2418(120

1.5525.01/)902.1)(9.3625(120

jj

jj

puphV

+=+=

++=++=

∠+=∠−∠+=

 

1.5325.11)906)(9.3625(120

)(
87.9167.1/87.907.140

∠+=∠−∠+=

++=

∠=∠=

Saataf jXRIVE
puPhV

 

74.029.274.2987.241

0.175.1120210

=∠=

+=+= jj
 

  :   داریم١٩ -٢از معادله 

200.7)74.29sin(
0.6

)120)(87.241(3

200.7)87.974.29sin(
8.4

)07.140)(87.241(3

=

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πω

 

  : داریم ٢١ -٢و از معادله

pu
X

VE
PpuTpu

S

tF 8.074.29sin
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016.2sin =
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
=
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


== δ  
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=

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  فصل پنجم
 

  )معادلات شبكه( شبكه نساد و امپنس هاي ادميتاسماتري

   معادلات شبكه و راه حل ها

  

  

  

   ) single – line – diagram(  شبکه دياگرام تك خطي ١-٥

از روي سيѧستم سѧه فѧاز    (  شبكه هѧاي قѧدرت دسѧتيابي بѧه دیѧاگرام تѧك خطѧي شѧبكه مѧي باشѧد             تحليلاولين قدم در    

ي سѧاده  ابѧر . اي سه فѧاز تقѧارن فقѧط از دیѧاگرام تѧك خطѧي یѧك فѧاز اسѧتفاده مѧي شѧود              اغلب روي شبكه ه   ) شبكه  

  . سازي ترسيم شبكه نيز از ترسيم خط نول صرفنظر مي گردد 

 

  )  Network  Terminology(اصطلاحات شبكه 

  : از اجزاي زیر تشكيل یافته است ) مدار الكتریكي ( هر شبكه الكتریكي 

 و حلقه   ) شين(  گره )خط انتقال ( شاخه 

  .يو هستند سعناصر موجود در شبكه الكتریكي شامل عناصر اآتيو و پ

   i(t) ع ، جریان مناب e(t)  ولتاژ منابع  : و اجزاي اآتي

    C ، خازن  L ، سلف  R  مقاومت : اجزاي پسيو  

  . رودیها بدهد ومام تبه  خطي اب خطي بوده وجولسين آه داراي معادله دیفراهستنداجزائی اي خطي زاج

شامل یك یا مجموعه اي از اجزاي الكتریكي است آه بصورت سري یا موازي بѧين دو ترمينѧال متѧصل              : شاخه  

  . مي باشند 

  ) دو یا چند شاخه ( نقطه اي از شبكه آه محل اتصال بين چند شاخه باشند : گره 

  . ش را مي دهند میاچند شاخه تشكيل یك حلقه   ایجاد شده بين دو یامسيرهر : حلقه 
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یك منبع ولتѧاژ  ،  شاخه ٨و .  ، است  e ، و  a   ، b  ، c  ، d   براي مثال شبكه الكتریكي زیر داراي گروههاي 

1234ش   مچهار عدد حلقه یا ,,, LLLL اساسي است   .  

  

  

  

  

  )  Graph  Theory  (  هاتئوري گراف ٣-٥

در شبكه هاي الكتریكي پيچيده مي توان از قوانين  آرشف استفاده نمود آѧه توليѧد دسѧتگاه معѧادلات بѧراي شѧبكه                     

براي شبكه هاي آوچك تحليل این      . گردند  حل  بنابر این براي تحليل شبكه بایستي دستگاه معادلات         . را مي دهد    

در ایѧن تئѧوري ،   . ها بطور گسترده استفاده مي شѧوند  معادلات ساده بوده ولي در شبكه هاي بزرگ تئوري گراف  

  . تریكي تبدیل به یك گراف جهت دار مي شود كشبكه ال

  

  

  

  

  

  

   Sub – Graphزير گراف 

.... 

    Tree + co-tree درخت و هم درخت 

....  

   ) Primitive    Network( شبكه اوليه  ٤-٥

هر شاخه ممكѧن اسѧت شѧامل     . مجموعه اي از شاخه هاي غير متصل از شبكه داده شده را شبكه اوليه مي نامند                 

  . ) شاخه از آنها شامل منبع تغذیه مي باشد ٣ شاخه آه ٦در مثال تعداد . (  باشد وتعدادي اجزاي پسيو یا اآتي
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                 ѧرم امپدانѧرا از فѧوان آنѧي تѧاژ       ( ي  سبراي هر شاخه غير متصل از شبكه مѧع ولتѧا منبѧب (     ѧرم ادميتانѧه فѧي  سب )  اѧب

  . تبدیل آرد ) منبع جریان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي شامل منبع ولتاژ سشاخه اي شبكه با فرم امپدان         ي شامل منبع جریان سشاخه اي از شبكه با فرم ادميتان

 

ij                                jijiij  اختلاف پتانسيل یا ولتاژ شاخه  VVVV −=−=   

                                                    ij                                                            ijEشاخه  ) تغذیه ( منبع ولتاژ 

j         (          jiij  به سمت گره I از گره  (  ij جریان جاري از شاخه  II −=    

      Y ij                                                     ijJ ادميتانس جریان منبع موازي با

                                                  ij شاخه  س و ادميتانسپدانما
ij

ij
Y

Z 1
=      

  )شاخه ها(معادلات مربوط به خطوط 

     
ijijijij

ijijijij

ZIVE

VZIE

=−

=−  

  .بنابراین معادلات به فرم ماتریسی بصورت زیر نوشته می شوند
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  : هر گاه منابع ولتاژ موجود نباشد در آنصورت دیده مي شود 

linelineline

lineline

IVY

IZV line

=

=  

 و KVL  ، KCLهمѧانطور آѧѧه گفتѧѧه شѧѧد ارتبѧѧاط ميѧان اجѧѧزاي شѧѧبكه بѧѧصورت روابѧѧط جریѧان و ولتѧѧاژ آرشѧѧف     

 معادلѧه مѧي    nl نيѧاز بѧه تعѧداد     جریان در شاخه هاي شѧبكه   nl براي محاسبه تعداد . هم قابل بيان است اقوانيني 

 . براي دستيابي به این مجهولات مي توان از دو روش گره یا حلقه استفاده نمود . باشد 
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  : با انتخاب زمين بعنوان شين مرجع ، تعاریف و قوانين زیرا خواهيم داشت 

  ) :  I (هاي خطوط ، و جریان )V ( ، ولتاژها  ) Y( ـ تعریف ادميتانسها ١

           iii VV δ∠=        jijiijji YYY .... θ−∠==   

nji ,...,1. =         jiji VVV −=.           ijji VV .. −=   

                                                     ijji II .. −=     

  :  براي جریان شينها  KCLـ روابط ٢

)١-٥                               (busni ,...,1=              ∑
=

=
in

j
jii II

1
.  

)Injecting current                         ()0 ( جریان تزریقي 
1

=∑
=

bn

i
iI  

nlbi  تعداد خطوط متصل به شين I  روابط ٤ـ٢براي شبكه شكل .  مي باشد  KCL  بصورت زیر است   .  

                                                              

0321

2.31.33

3..21.22

3.12.11

=++

+=

+=

+=

III

III

III

III

  

  :   براي ولتاژ حلقه ها  KVLـ روابط  ٣

)٢-٥ (                    )1(,...,1 +−= busline nnk  0
,

1.
 , . =∑

=

klln

ji
kjiV     

klln   در شبكه شكل.   مي باشد  k  تعداد خطوط موجود در حلقه  ,

  .      بصورت زیر است  KVL روابط  ٤ـ٢ 

01.33.22.1 =++ VVV  

  : تانسها  براي خطوط و شينها بر حسب ادمي OHM ـ روابط ٤

)٣-٥        (bnji ,...,1, =   
jijijijijijiji

iiiiiii

VYVYI

VYVYI

....... θδ

θδ

−∠==

−∠==
  

  .  بصورت زیر است  OHM براي شبكه  روابط 

                        

3.13.13.1

3.23.23.2

2.12.12.1
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=
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  : براي شينها  )  Q  ، P  ، S( ـ روابط قدرتها ٥

Definition  

KCL  

KVL  

OHM:   
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   معادلات مرجع پايه۵-۵

  RCD معادله خواهيم داشت آه برابر با تعداد مجهولات شبكه مي باشند در روش 2nbدر آنصورت تعداد 

ان توانهاي سعي مي شود تا با استفاده از اندازه گيریهاي توانهاي تزریقي ، جاري و اندازه ولتاژها ، بتو

ي حقيقي و غير حقيق یشينها در دست قابل قتزریقي شينها را مورد بررسي قرار داد هرگاه توانهاي تزری

 توان گفت آه براساس روابط پخش بار اندازه و زاویه فاز ولتاژ تمام شينها ي یمحاسبه باشند در آ،صورت م

 آردن اندازه گيریها توام باشد آه باعث مي شود البته اینكار بایستي با فيلتر. شبكه رویت پذیر خواهند شد 

 تواني  KCL, KVL از روابط RCDبنابراین در روش . مشئله پخش بار تبدیل به مسئله تخكين حالت گردد 

استفاده مي شود و هر گاه اندازه گيري اندازه ولتاژ شين داده شده باشد به توان غير حقيقي تزریقي همان سين 

  . نمایش ارتباط بين المانها ي هر شبكه دو فرم اساسي وجود دارد تبدیل مي شود براي 

  kclمعادله گره یا  nb-1در این فرم ارتباط بين اجزا شبكه قدرت بصورت تعداد : فرم مرجع پایه شين  -١

 .هاي شبكه نوشته شده اند   شينybus یا ادميتانس Zbusبرحسب ماتریس امپدانس 

busbusbus

busbusbusbus

VYI

IZ)E (V

=

=or  

 معادله حلقه اساسي nl-nb+1ط عناصر شبكه بااستفاده از تعداد در این فرم ارتبا: جع پایه حلقه فرم مر -٢

حلقه هاي شبكه نوشته مي  Yloop  یا ادميتانسzloop بر حسب ماتریس امپدانس kvlشبكه بصورت روابط 

 .شود 

 
looplooploop

looplooplooploop

VYI

IZ)E (V

=

=or
 

   حلقه هاي اساسي مي باشند ي ولتاژ و جریانا برداره I loop و vloopآه درآن 

در فرم مرجع . براي بررسي رئابط شبكه مي توان از یكي از مراجع فوق و یا ترآيبي از آنها استفاده نمود 

 با صرفنظر آردن از ادميتانسهاي موازي دو طرف i.j و توان جاري خط Iپایه شين ، توان تزریقي شين 

و توان جاري iوند آه در آن مثلثهاي توان تزریقي شين خطوط و با توجه به شكل بصوزت زیر تعریف مي ش

 با صرفنظر آردن از ادميتانسهاي موازي دو طرف خطوط و با توجه به شكل بصورت زیر تعریف  i.jخط 

  .  بصورت مي باشد I,jمي شوند آه در آن مثلثهاي توان مربوط به تزریق شين ه و توان جاري خط 

POWER:  
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   i مربوط به شين DiI و مصرف GiI و مقدار جریان توليد  j باi ارتباط شين ٦-٢شكل 

 

 
 i.j و توان جاري خطi مثلثهاي توان تزریقي شين ٧-٢شكل 

  

 قرار گرفته اند بصورت زیر KVL و KCLعادلات  آه بر پایه نمایش تواني مRCDبراي رسيدن به معادلات 

براي این ونظور لازم است تا ارتباط بين متغيرهاي جریان و ولتاژ شينها و خطوط را بدست . عمل مي آنيم 

.  متغير هاي تواني قرار مي گيرند kvl و kclبعبارت دیگر بجاي متغيرهاي جریان و ولتاژ در روابط . آوریم 

شين در حقيقت جریان بين آن شين و زمين مي باشد و براي جریان تزریقي شينها مي پس جریان تزریقي هر 

ii.0. توان نوشت  II =  

.0.0.0برابر است با  iدر اینصورت معادله اهم براي شين  iii VYI =  
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آه در واقع 
0.

0.

ii

ii

YY

VV

=

=  

iii. بصورت زیر نوشته مي شود )٠(د مربوط به زمين  با حذف نماiبنابراین معادله اهم براي شين  VYI =  

  بصورت زیر نوشته مي شود   iاز طرف دیگر معادله توان نزریقي براي شين 

 

  Loop Frame of  Reference:                   معادلات شبكه در فرم مرجع پايه  ٦-٥

looplooplooplooplooploop IEYIZE == 
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iiii مقادیر loopYیا loopZدر محاسبه  ZY -Self) و خود ادميتانسي (Self-Impedance) مقادیر خود امپدانسي,

Admittance) هستند .  

ijijمقادیر ZY   . هستند  (Mutual-Admittance) و ادميتانس متقابل (Mutual-Impedance)ادیر امپدانس متقابل مق,

  . مقادیر متقابل بسته به انتخاب جهت جریان داراي مقادیر مثبت یا منفي خواهند بود 

  حلقه هاي اساسي شبكه الكتریكي داده شده شکل 

  ٥شکل 

  

  . انتخاب شوند ) یا درخت ( مدار  Basic Loop ساسيدر این بررسي در وهله اول بایستي حلقه هاي ا

  :  داریم KVLبا استفاده از 
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  پس 

  

  ماتريس شاخص حلقه ٧-٥

  

   های ادميتانس و امپدانس حلقهماتريس ٨-٥
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  تحليل سيستم قدرت به روش حلقه ٩-

  دیاگرام تک خطی شبکه قدرت نمونه

 
  )٥-١٩(شکل

 
  )٥-٢١(شکل

   شبكه قدرت نمونهیدیاگرام راآتانس

  

  

 )    حلقه٥،  شاخه٨(گراف خطي شبكه قدرت نمونه 
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  Bus Frame of Reference)روش گره(معادلات شبكه در فرم مرجع پايه شين  ١٠-٥

busbusbusbusbusbus VIZVYI == &  

[ ]
1

1

21 ...............

×
















==

nbusnbus

T
nbus

I

I
IIIbusI  

[ ]Tnbus

nbusnbus

VVV
V

V
.........21

1

1

=
















=

×

busV  



 ١٣٧

mbusNbusbusnbusnbus

nbus

nbus

nYY

YYY
YYY

*1*

22221

11211

* 























=busY  

iiY<0   هاي مستقل به شاخه مجموع ادميتانسi ام  

  .  شاخه اي وجود نداشته باشد  j و i               بين شاخه 

ijY




>
=

0
0

  

  ) ijادميتانس شاخه . (شاخه وجود داشته باشد  i،j              بين شاخه 

  فرم اصلاح شده شبكه قبل بصورت 

  منابع جریان و ادميتانس ها 

   شده  با پتانسيل انتخاب٠گره 

 .  نسبت به آن سنجيده مي شوند ٢ و ١و ولتاژها گرههاي 
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   در گره ها kclاعمال قوانين 

  ) بخاطر آم نكردن بار از جریان توليد ( از نظر بررسي مدار الكتریكي ١جریان تزریقي شين 
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  از نظر بررسی پخش بار
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         BUS Incidence Matrix(A )       )گره (ماتريس تلاقي شين  ١١-٥

  . نوشت ) گرهها(ا با استفاده از این ماتریس مي توان ولتاژ شاخه ها را نسبت به ولتاژ شين ه

busline VAV   بردار ولتاژ شاخه ها  = A بردار ولتاژ شين ها =

  : در مورد شبكه مثال قبل مي توان نوشت 
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 خارج شود j از گره هشاخ جریان    بوده وjبا شين ) شامل ( امين شاخه در تلاقي iهرگاه 
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   وارد مي شود jجریان شاخه به گره 

  .  نباشد j امين شاخه در تلاقي با شين iهرگاه 

  

  

  

  

  

  



 ١٤٠

  ماتريس ادميتانس و امپدانس شين ١٢-٥

  
  )٥-١٧(شکل
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 . بررسي نمود 

lineاز طرف دیگر  -
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) گرفتن اثر مصارف و بارها از نظر بررسي مدار الكتریكي و بدون در نظر (بردار جریان تزریقي شين ها 

 : پس خواهيم داشت . مي باشد 
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   :٧ و ٥ محاسبه ماتریس ادميتانس شين بر روي شبكه شكل -مثال
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  ي شين زمين ماتریس ادميتانس از نظر بررسي مدارالكتریك , ٠بدون احتساب شين 

 

  )تبدیل منابع ولتاژ به منابع جریان  (٦ محاسبه ماتریس ادميتانس بررسي شبكه شكل –مثال 
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  روش ولتاژ شين ها در مطالعات پخش بار سيستمهاي قدرت  ١٣-٥
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  :  خط انتقال داریم nline  شين وnbusرروي سيستم قدرت با تعداد در حالت آلي ب

iI   = جریان تزریقي به شينi  

iV   = ولتاژ شينi  )  اختلاف پتانسيلI و زمين (  

iS = در شين ) مختلط (قدرت ظاهري تزریقيI  مي توان نوشت :  
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  .  مي باشد iبه شين  )injected(و تزریق شده ) net - power( تون ظاهري خالصي iSبنابراین 

در نظر گرفته مي شود آه شامل مقادیر توليدي ) complex bus(ام بصورت یك شين مختلط i در اینحالت شين 

 و مصرفي است 

 

 

  :iن حالتهاي ممكن در شي

 مثبت یامنفي )          شين مختلط (شامل مقادیر توليد و مصرف  .١

 مثبت )       شين توليد یا ژنرانوز (فقط شامل مقادیر توليد  .٢

 منفي    ) شين مصرف یا بار (فقط شامل مقادیر مصرف  .٣

 خازن مثبت و سلف منفي )   شين آنترل (شامل مقادیر آنترل مصرف سلف و خازن  .٤

  صفر       ) شين ارتباطي یا اتصالي (ق بدون مقادیر فو .٥

  :  در حالت آلي 

  

  

  

  

0>iiY  مجموع ادميتانسهاي بين شينI و بقيه شينهاي متصل آن   

0<ijY  ادميتانس بين شينI و شين j با علامت منفي   
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??? 
 

 Advantages of Nodal Methodمزاياي روش ولتاژ گره  ١-١٣-٥

روش جریان مش یا حلقه ، روش نسبتا ساده اي است آه در حالت آلي در مدارات الكتریكي قابل استفاده است 

  : ابزاري قوي است زیر ا ولي در شبكه هاي سيستم قدرت روش ولتاژ گرهها

بنابراین معادلات ماتریس . تعداد گره ها در سيستماي قدرت اغلب آمتر از تعداد حلقه ها است  -١

  . براحتي معكوس پذیر هستند 

واین باعث مي ) اآثر شين ها خطوطي بين همه ؟؟؟ ( هستند Sparseاآثر شبكه هاي قدرت پراآنده  -٢

پس اآثر آامپيوترهاي دیجيتال مادرند بااستفاده از . ادي صفر داشته باشد شود تا ماتریسي ادميتانس مقادیر زی

 . روشهاي ماتریس هاي پراآنده از ذخيره سازي صفرها جلوگيري نمایند 

شناسایي گره ها راحتتر ازحلقه ها مي باشد ، در اآثر شبكه هاي قدرت وجود خطوط متقاطع باعث  -٣

 . پيچيدگي حلقه ها مي شود 

 . نيازي به ترآيب نمودن خطوط موازي همدیگر نمي باشند در این روش  -٤

این روش با اندازه گيریهاي واقعي شبكه قدرت آه برروي  ولتاژ شين ها تاآيد دارد همراست مي  -٥

 . باشد 

و ) off – nominal turns ratio(نمایش و تاثير ترانسفورماتورها با نسبت دور غير ثاني  -٦

در . (در ماتریس ادميتانس بسادگي صورت مي گيرد ) Phase shifting trans(ترانسفورماتورهاي شيفت فاز 

 ).قمست پخش بار

 

   معايب روش ولتاژ گره٢-١٣-٥

  )احتياج به محاسبات اضافي دارد . (در این روش جریانها مستقيما بدست نمي آیند  -١

م بين مقادیر آنها لزوم محاسبه ولتاژ شين ها برروي رسيدن به جریان شاخه ها بخاطر اختلاف آ -٢

 )مگر اینكه از حافظه با دقت مضاعف استفاده شود (باعث وجود خطاهاي محاسباتي خواهد بود 

  بكارگيري آامپيوترهاي دیجيتال و دقيق و سریع بودن آنها دو عيب فوق را منتفي مي آند 

قابل اعمال نيست در این روش اندوآتانس  متقابل بين خطوط بدون استفاده از روش تحليل آانل شبكه  -٣

 .  

  

  

 

 



 ١٤٥

 برروي شبكه قدرت زیر اطلاعات مربوط به امپدانس خطوط برحسب پریونيت در جدول داده شده -مثال 

  :  بعنوان لينك ماتریس هاي زیر را بدست آورید ٦ و ٣ بعنوان شين مرجع و خطوط ٠است با احتساب شين 

loopbusتریس شبكه  ما-پ  ماتریس تلاقي شين   - ب ماتریس تلاقي حلقه  -الف  ZZ , 

 
 )٥-١٤(شکل

 

 

 

  امپدانس خط     شين انتها         شين ابتدا        شماره خط
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  حذف شين  ١٤-٥

معيني حذف شود تا زمان محاسباتي و حجم )گره(در روش مرجع پایه شين برخي اوقات لازم است ، شين 

براي درك بهتر مسئله حذف . محاسبات آامپيوتري مخصوصا در سيستمهاي قدرت با ابعاد بزرگ آاهش یابد 

   نظر بگيرید شين شكل زیر را در



 ١٤٧

  
  )٥-١٢(شکل

 

 بعنوان  Oشين  با احتساب یكي از شين ها بعنوان شين مرجع و در نظر نگرفتن شين ٤در شكل فوق تعداد 

  . شين زمين وجوددارد 

  :از نظر بررسي مدارات الكتریكي
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یا از نظر بررسي . (تم تزریق نمي آنند  داراي جریان توليدي نبوده یا انرژي به سيس٤و٣در اینجا شين هاي 

بنابراین مي توان قسمتي از بردارهاي جریان ولتاژ و ماتریس .) مدارات الكتریكي جریان تزریقي صفر دارند 

 هستند با نقطه چين علامت گذاشته و پس از تقسيم بندي آنها رااز عمليات ٤و٣ادميتانس را آه مربوط به شين 

  .حذف نمود  

سي پخش بار در سيستمهاي قدرت المانهاي مربوط به بردار جریان تزریقي و ماتریسي از نظر برر -

  . ادميتانس شين ها تغيير مي یابند 
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با علامت ) retained(ولتاژ شين ها به دو قسمت حفظ شده . در اینصوت بردارهاي جریان تزریقي شين ها و

   تبدیل مي شود eبا علامت اختصاري )elimiated(ه  و حذف شدrاختصاري
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  eI=0. بردارجریانهاي حذف شده ازنظربررسي مدارات الكتریكي برداري صفر مي باشد _

بردار جریانهاي تزریقي شين حذف شده از نظر بررسي پخش بار سيستمهاي قدرت برداري منفي مي باشد _ 
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   الكتريكي هایديدگاه بررسي مدار ١٥-٥
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  )٥-١١(شکل

  

 : درشبكه زیر داریم -تمرين
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  . با بررسي شبكه از دیدگاه بررسي مدارات الكتریكي مجهولات زیر را بدست آورید 

  رسم مدار الكتریكي شبكه نسبت به شين زمين  –الف 

   ماتریس ادميتانس شين –ب 

   در ترسيم مدارالكترویكي شبكه جدید ٣ حذف شين –پ 

  . محاسبه ولتاژهاي شين هاي توليد–ت 

  : در شبكه قدرت زیر داریم -تمرين 
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بدون احتساب : (با بررسي شبكه از دیدگاه بررسي پخش بار سيستمهاي قدرت مجهولات زیر را بدست آورید 

  )شين زمين و نامشخص بودن شين مرجع 

  A و ماتریس تلاقي شين C محاسبه ماتریس تلاقي حلقه –الف 

  busY و ماتریس ادميتانس شين loopZ محاسبه ماتریس امپدانس حلقه –ب 

نوشتن معادلات و عناصر روشهاي جریان حلقه و ولتاژ شين ها جهت محاسبه جریان حلقه ها و ولتاژ  –پ 

  بكه شين هاي ش
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 فصل ششمادامه 
 

  الکتريکی در سيستمهاي قدرت) توان(مطالعات پخش بار 
 

 

 

 ژنراتور و بار مصرفی در تمام – خط انتقال ٣ شين و ٣شبکه با  (تحليل پخش بار در مثال نمونه ٨-۶

 )شينها

 موقعيت  متغير در نظر گرفته شدند، بعبارت ديگر برای هر شين و بسته به نوع و١٨در مثال نمونه تعداد 

براساس اطلاعات داده شده از بار مصرف، مقادير متغيرهای اغتشاش يا .  متغير فرض می شود۶آنها تعداد 

  . عدد متغير ديگر را معين نمود١٢بنابراين بايستی مقادير .  معلوم می باشندDمصرف در بردار 
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  .  بصورت زير موجود می باشد6f تا 1f با نام (SLFE) بار  عدد معادلات پخش۶برای اين مثال نمونه تعداد 
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متغيرهای معين شده و نامعلوم به قرار . داريم  (Prior Knowledge) عدد معلومات اوليه ۶بنابراين احتياج به 

  :زير می باشند
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 لذا .معلوم باشند ٣ و ٢  هاید مربوط به ژنراتوريم از دسته معادلات فوق اطلاعات تولي کنيفرض م
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  :خواهد بود نيز به صورت زير  نامعلوميرهايمتغدرآنصورت 
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  : فرايض زير مدنظر قرار گيرندبرای حل آنها لازم است  کهمي مجهول دار٨ معادله و ۶ در اين حالت

                                          ميرا صفر فرض کن)ن مرجعيش(نها ي از شيکيلتاژ ه فاز ويمقدار زاو .١
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                                                 ميکن را معلوم فرض )ن مرجعيش(نها ي از شيکياندازه ولتاژ  .٢
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  :بارتند ازو مجهولات عپس معلومات 
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ولتاژها معلوم و توانهای راکتيو مجهول فرض می ) ژنراتور و خازن(اما در حالت عملی برای شينهای توليد 
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  .خواهد بود قابل حل يکي پخش بار استاته خواهيم داشت و معادل۶مجهول با  ۶در اين صورت

ز به ين 1Gژنراتور  و) reference busا  ي  slack bus( مرجع شين ن به عنوا١ن ي شلازم به ذکر است که

ر استفاده ي توان از رابطه زي متلاتی کل اکتيو و راکتيو محاسبه توان يبرا . باشديعنوان ژنراتورمرجع م
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 busnشين ستم با تعداد ي سيرامعادلات پخش بار ب ٩-۶

  :شودير نوشته ميبه صورت ز iن يش  بهريقیزتخالص يا ان ي جر،ن هاي در ش يا گرهkclبا استفاده از رابطه 
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  :ز رابطه زير تعيين می شوداستفاده ا  هم باiن ي شدر يقيتزرظاهری  توان
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  :شد  رابطه زير حاصل خواهدب روابط فوقيبا ترک
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با مساوی قرار دادن قسمتهای حقيقی وموهومی در رابطه بالا توان اکتيو وراکتيو به صورت زير حاصل 

  :خواهد شد
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  :ديرسbusn2 تعداد بامعادلات پخش بار  )polar form (ي توان به فرم قطبيت فوق مز دسته معادلاا
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 نوشته می تواندز ي ن(Rectangular form)نيا کارتزي ، گوشه ایير قطبيدسته معادلات فوق بصورت فرم غ
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  : توان نوشتيپس بطور مشابه م

bus

ijpijqpijqijp

n

j
qi

ijpijqq

n

j
ijqijppi

ni
BVGVVBVGVVQ

BVGVVBVGVVP

jjijj

bus

i

jji

bus

jji

,...,1      
)()(

)()(

1

1
=











+−−=

++−=

∑

∑

=

=  



 ١٧۴




































=+−−−=

=+−−−=














=++−−=

=++−−=

∑

∑

∑

∑

=

=
+

=

=

0)()(

...

0)()(

0)()(

...

0)()(

Formr Rectangulain  Equations Flow Load

1
2

1111
1

11

1

1111
1

11

11

11

jnpjjnqpjnqjn

n

j
pqnn

jpjqpjqjp

n

j
qn

jnpjnqqjnqjnp

n

j
pnn

jpjqqjqj

n

j
pp

busbusjbusnbusjbus

bus

jbusnbusbus

jjjj

bus

bus

busjbusjbusnbusjbusj

bus

busnbusbus

jjj

bus

j

BVGVVBVGVVQf

BVGVVBVGVVQf

BVGVVBVGVVPf

BVGVVBVGVVPf

  

  

 modelvariablestate                                                                  ر حالتيمدل متغ ١٠-۶

 يفرم بردارنسبت به آنها  SLFEنوشتن معادلات پخش بار سپس  اغتشاش کنترل وحالت ويف بردارهايبا تعر

  : را به طورت زير خواهيم داشتbusn2با بعد SLFE يکيمعادلات پخش بار استات
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فت دهنده فاز يو ش−changetapLoad (LTC)بار دهنده تپ زيرريي تغيورماتورهانيزترانسف يدر حالت عمل

  .ستم قدرت وجود دارنديدر سنيز

 . مهم استين هايبار ثابت نگه داشتن ولتاژ شدهنده تپ زيرريي تغفه ترانسفورماتوريوظ •

خطوط .(استبا تنظيم زاويه بار در خطوط انتقال يم قدرت جاريفت فاز تنظيفه ترانسفور ماتور شيوظ •

 )انتقال متصل به تراتسفورماتور

  .دهنديژ انجام مه فاز ولتاي اندازه وزاويم را بطور مستقل بر رويات تنظي فوق عمليترانسفورماتورها

 ير ميي خط تغيقي حقطوله فاز ولتاژ يم زاويبوده وبا تنظر يين قابل تغي سطح ولتاژ ش،م اندازه ولتاژيبا تنظ

  .ابدي

 شيفت shiftnفت فاز با تعداد يترانسفورماتور ش Sو  اتصالtapnر اتصال با تعداد يي ترانسفورماتور تغTاگر

ST يرهايباشد متغ نترل در بردار  کيرهايد جزو متغي جديرهاين متغيا .خواهند شداضافه در روابط بالا +

U رنديگ يقرار م.  

  . شوندي مbusYتانس يس ادميرات در ماتريي تغداجيا باعث Uرات حاصله در بردار کنترل ييتغ
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 equationflowline                  خطوطيمعادلات توان جار ١١-۶

  .ن ها را محاسبه نمودين شي در خطوط انتقال بي جاريقدرتها توان ي ميکيبا حل معادلات پخش بار استات

 jن يبه سمت ش iن ياز ش .jiان خط يجر .ديريرا در نظر بگ jو i ينهاين شيب .jiنوان مثال خط انتقال بع

  :به صورت زير است

2/)( ...
′+−= jiijijiji YVYVVI  

  :نيز به صورت زير خواهد بود jن يبه سمت ش  i نياز شij در خط ي جاريقدرت ظاهر
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  : صورت زير است هم بهiن يبه سمت شjن يازش.ij در خط يقدرت ظاهر
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jimف يبا تعر Sh .)( =UX, خط در ي جاريتوان ظاهر به عنوان ji. ن ياز شi ن يبه سمت شj و  

ijm Sh .)( =′ UX, خط در ي جاريتوان طاهر به عنوان ij.ن ياز شjن يبه سمت شi ، ستم قدرت با ي سيبرا

busn ن و يشlinenم داشتيخط انتقال خواه:  
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  sconstraintPractical  )               ي عمليدهايق (ي عمليت هايمحدود ١٢-۶

ت در توان يان خط و محدودينرخ جر. ،ل حد ولتاژيستم از قبي سيت ها در ارتباط با پارامترهاين محدوديا

  .و استيو و راکتياکت

ن ين قواني مبيستيستم باي سيپارامترها. بنا شده اندي مهندسي فوق بر اساس استاندارد طراحيتهايمحدود

ر خارج يبرابر با مقادبايدن يق شده به هر شيان تزريا جري ساده توان يليدر حالت خ. رشهف و اهم باشنديک

ن يو درهر شيو و راکتي اکتیانهان مجموع تويبنابرا) busfromextracted(باشدن يا مصرف شده از شيشده 

  .د صفر باشديبا

که با حل آنها  وجود دارديکيمعادلات پخش بار استات busn2ن تعداد يش busnک شبکه با يگر در ياز طرف د

 يتهاي و محدوديس مهنديز در ارتباط با مسائل طراحي پخش بار نييل نهايتحل. شوديل پخش بار شروع ميتحل

که ) esinequaliti( وجود دارنديشتر بصورت نامساويود فوق بيق.ستم خواهند بودي از سيبهره بردار

  : باشندير ميبصورت ز

  ود ژنراتوريق .١

 در يستير بان ژنراتوي هر شيديو توليووراکتي  باشد مقدار قدرت اکتgenn شبکه برابر  ياگر تعداد ژنراتورها

  . باشديدير حداقل وحداکثر توليمحدوده مقاد

gen
GGG

GGG ni
QQQ

PPP

iii

iii ,...,2,1      
max,min,

max,min,
=







≤≤

≤≤
  

  نيد شيق .٢

 در محدوده حداقل وحداکثر يستي بايديو تولين آن و توان راکتي بيز بخاطر وابستگين نياندازه ولتاژ هر ش

  :د در نظر گرفته شودي شبکه باين هاي تمام شيد براين قيا .خود باشد

bus,...,n,iiViViV 21maxmin =≤≤  

  ل ا تصاليد ترانسفورماتور تبديق .٣

در  .ردي گيصورت مداری ط بار ي تحت شرا يا تغيير تپل اتصاليات تبدين ترانسفورماتورها عمليدر اکثر ا

  :ت ترانسفورماتور آگاه باشدي از محل و موقعيستين باير هر شيم مقادي تنظيط اپراتور براين شرايا

  

tapiii niaaa ,...,2,1max,min, =≤≤  
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  فت فازيد ترانسفورماتور شيق .۴

  

shiftiii ni ,...,2,1max,min, =≤≤ ϕϕϕ  

  د خط ا نتقاليق .۵

  .شتر باشدياز آن بج از حد ميستي از خط انتقال نبايان عبوريا جريمقدار توان 

lineii ,...,n,iSS 21
max

=≤  

  .شد بايمموجود ز ين نين دو شي فاز بيي در خط انتقال در ارتباط با جابجايت موجود در توان ظاهريمحدود

  :jو iن يش

busjiji nji ,...,2,1,
max

=−≤− δδδδ  

  

  tionClassificaBus                        ن ها ي شيطبقه بند ١٣-۶

iiaaDDتيشش کم iن يم در ارتباط با هر شي دانيم VQPQP
iiii

δ,,,,, جود دارندو.  

Load  Generation  Bus  Voltage  
Diagram  

iDQ  
iDP  

iGQ  
iGP  iδ  iV  

Bus Type 
i 

  
  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu  

 نامعلوم نامعلوم
  معلوم

°0  
  علومم

… pu 

Swing, Reference 

or Slack Bus 
(without load) 
  شين مرجع

  ١معمولا شين 

  
  معلوم
… pu  

  معلوم
… pu  

 نامعلوم نامعلوم
  معلوم

°0  
  معلوم
… pu 

Swing, Reference 

or Slack Bus 
(with load) 
  شين مرجع

  ١معمولا شين 

  
  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu  

 نامعلوم
  لوممع

… pu 
 نامعلوم

  معلوم
… pu 

Voltage Control 

or PV Bus 
(without load)  
  شين توليد

 خازن/ ژنراتور

   به بعد٢شين 
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  معلوم
… pu  

  معلوم
… pu  

 نامعلوم
  معلوم
… pu 

 نامعلوم
  معلوم
… pu 

Voltage Control 

or PV Bus 
(with load) 
  شين توليد

 خازن/ ژنراتور

   به بعد٢شين 

  
  معلوم
… pu  

  معلوم
… pu  

  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu 

نامعلوم نامعلوم

Load or PQ Bus 
  شين مصرف

پس از آخرين شين 

  توليد به بعد

  
  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu  

  معلوم
0 pu 

نامعلوم نامعلوم

Connection Bus 
  شين ارتباطی

پس از آخرين شين 

 توليد به بعد

  

ن ي شود بنابراي استفاده مي حل تکراري فوق ازروشهايهايقه بند حل معادلات پخش بار بر اساس طبيبرا

 ينهايع شا انوير براين مقاديا .ن شوندييش فرض تعيا پيه ير اولي مقاد، مجهولي پارامترهايلازم است تا برا

ه يراولي مقاد. مطرح می باشند باشندي مجهول ميدي تولي ولتاژ و توانهاي ازپارامترهايفوق که در آن قسمت

  . شونديدر نظر گرفته مريصورت زب

MVAR0or   pu   0

MW0or   pu0
0pu1

=

=

== °

i

i

G

G

ii

Q

P
V δ

  

                    

  ي تکراريل پخش بار با روشهايتحل ١۴-۶

.  نوشته شده اندير خطي باشد که بفرم غي ميکي حل معادلات پخش بار استاتي تنها راه براي تکراريروشها

  : شوندي مير طبقه بنديرت ز بصوي تکرار عدديانواع روشها

methodRaphsonNewton
methodSeidelGauss
methodIterativeGauss

−
−

.3

.2
.1
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  ):busYس يبا استفاده از ماتر(  گوسيروش تکرار ١۵-۶

  : زير را در نظر می گيريمير خطي و غيتابع تک بعد

( ) 0=xf  

xx*دا کردن مقدار يمسئله پ  به رابطه  را رابطه فوقنمی توا .دي است تا در رابطه فوق صدق نماي مشخص=

  : نمودتبديل ريز
)(xgx =  

  : توان نوشتيم به عبارتی اي

( ) ( )xgxfxx =+=  

  .مي کني استفاده مionsapproximatsuccessiveofmethod حل رابطه فوق از روش يبرا

)ر ي از مقاديدنباله ان روش يدر ا ) ( ) ( ) ( ),...,...,,, 210 kxxxxکنند ير صدق ميابطه ز شود که در ريجاد مي ا :  
( ) ( )( ) ,...2,1,01 =≡+ kxgx kk

  

x ( )0 → ياري معلوم واخت  = x  محاسبه  ( )1  → x محاسبه  ( )2 →→K x محاسبه  ( )k  

  .     دخواهد شهمگرا در حالتی که تعداد به سمت بي نهايت می رود جواب 

  : شود کهي حاصل مي وقتييهمگرا
( ) ε<−+ kk xx 1  

  :م داشتي خواهي بعدnبراي يك تابع 
( )

0),...,,(
...

0,...,,

21

211

=

=

nn

n

xxxf

xxxf
  

  :ر استيل بصورت زيکه قابل تبد

),...,,(
...

),...,,(

21

2111

nnn

n

xxxgx

xxxgx

=

=
  

  :ميتم تکرار داريبا اعمال الگور
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )),...,(
...

),...,(

1
1

1
11

1
1

k
n

k
n

k
n

kk

k
n

kk

xxgx

xxgx

≡

≡⇒

≡

+

+

+

XGX  

  .ن اعمال کرديش bn با تعداد يستمي سي برايکي معادلات پخش بار استاتي توان بر روين روش را ميا

  

  

*, xxx →∞→
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  .وجود نداشته باشد مناسب است " PVن يش" ا ي" ن کنترل ولتاژ يش" چ ي که هين روش در حالتيا
 .باشد مناسب است" PQن يش"ا ي" ن بار يش " bn−1 تعداد ي که دارايستميوش فوق در سرگر يبعبارت د

  .)ن مرجع استيا نام شي ژنراتور وين حاوي بعنوان ش١ن يش(
presentnotbusescontrolvoltage :Case1  
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  : داريمPV ين هاي شيبرا
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  روش نيوتن رافسون ١٨-٦

از نظر همگرايي نيز اين . يل شده وحل مي گردنددبا استفاده از اين روش دسته معادلات غير خطي بفرم خطي تب

هرگاه .  موجود باشدf(x) فرض مي آنيم تابع غير خطي يك بعدي . روش بمراتب سريعتر از روشهاي قبلي است

f(x)0((                       وسته در نقطه اوليهي ي(x  (روش صورت با بسط اين تابع به سري تيلور باشد در آن

  .حاصل خواهد شد

 حالت آلي روش حذف گوس

 

 

                                                  

 

 

 

  .) موجود نباشدpvهيچ شين آنترل ولتاژ يا  :فرض اوليه(مختصات قطبي

و يك عدد شين ( شين بار خواهيم داشتnbus-1 موجود نباشددر آنصورت تعدادpvهرگاه شين آنترل ولتاژ يا 

  )مرجع

 

:شين بار  nb-1 
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             مجهول                         معلوم                                                                   

                                                                                                 يك شين مرجع                           

مجهول                        معلوم                                       

  

  :  در شينهاي بار برابر باشد باSpecifiedهرگاه مقدار توان اآتيو وراآتيو تزريقي تعيين شده  

  

  

SchiP محاسبه شده بطرف مقادير Q وPمي خواهيم مقادير ولتاژ را طوري تعيين محاسبه آنيم تا مقادير ( SchiQو, ,   

  .) هر شين نزديك ومنطبق شود

در اين صورت با استفاده از مقادير اوليه اندازه وزاويه فاز ولتاژ شينها مقادير توان هاي اآتيو وراآتيو تزريقي  

زاويه فاز     است آه در هر تكرار با بدست آمدن مقادير بعدي اندازه وcalculatedشين هاي بار قابل محاسبه   

  .ولتاژ مقادير توان هاي اآتيو وراآتيو اصلاح مي شوند تا به مقدار تعيين شده برسند
 

 

 

 

 

 

  :لازم است تا روابط فوق بصورت ماتريس زير نوشته شود
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                                                  بردار                     بردار             بردار                      بردار                 بردار

  

                                                                                                                        J1عناصر غير قطري ماتريس 
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 J1عناصر  قطري ماتريس 

  

                                                         

                                                                                   
 

  J2عناصر غير قطري ماتريس             

  

  J2عناصر  قطري ماتريس            

  

  J3عناصر غير قطري ماتريس            

  

  J 3عناصر قطري ماتريس           

  

  J4عناصر غير قطري ماتريس            

          

  J4عناصر  قطري ماتريس            

  

  .ر زير مشخص استد) a(رابطه ماتريسی 
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  در مرحله بعدی اگر    
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  . عمل مي کند PQ نيست وبصورت شين بار يا PV در اين حالت شين کنترل ولتاژ يا ٢پس شين 
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)1(2در ايѧѧن صѧѧورت بايѧѧستی مقѧѧادير   
2

)2(
2 ,δ

V

V∆
)1( ودر قѧѧرار دادن ده  را بѧѧه دسѧѧت آور

2V تѧѧدار ثابѧѧای مقѧѧه جѧѧب  

در اينجѧѧا بخѧѧاطر اينکѧѧه در مرحلѧѧه قبѧѧل ايѧѧن شѧѧين .  در مرحلѧѧه قبѧѧل اسѧѧتفاده شѧѧود٢مѧѧان انѧѧدازه ولتѧѧاژ شѧѧين  از ه05.1

  .  است 05.1  عمل کرده است اندازه ولتاژ برابر PVبصورت  

عѧѧلاوه بѧѧر ايѧѧن بѧѧه بѧѧردار مجهѧѧولات 
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)2(
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V∆
ѧѧردار معلومѧѧه بѧѧ2(ات  و ب(Q∆ رѧѧای زيѧѧوبين المانهѧѧاتريس ژاکѧѧه مѧѧوب 

 . اضافه مي شود 
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45 ,TT      ترانسفورماتورهای تبديل وضعيت بار TC)Changing(L Load_Tap     45 هستند که مقدار تپ آنها , tt   تѧاس 

45و , VV را تنظيم مي کنند .  
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regVVشين مرجع                                                                                        :١شين  44 →   

regVV                                                             شينهای بار                                : ٥-٢شين  55 →   

  شين کنترل ولتاژ                               : ٦شين
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23ϕ  23 ترانسفورماتور شيفت فاز است با تنظيمϕ  ѧدرت اکتيѧط     اين ترانسفورماتور مقدار قѧين خѧاری شѧاز  (3.2و ج

  .  را تنظيم مي کند 23P ) ٣ به ٢شين 
regPP 2323 →  
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  :دو مسئله مهم وجود دارد 

tap 45تی مقدار تنظيم      بايس -١ , tt     ده       ٥و٤مقدار ولتاژ در نقطه شينهای      ,  را طوری بيابيمѧيم شѧدر مقدار تنظ 

  . قرار گيرند 

 .  برابر مقدار تنظيمی قرار گيرد ٣و٢ بايستی طوری تنظيم شود تا مقدار قدرت اکتيو در خط 23ϕمقدار  -٢

  : در اين صورت به صورت زير عمل مي کنيم -

45اول مقѧѧادير  , tt 3.2 وϕ          قѧѧسون را طبѧѧون رافѧѧار نيوتѧѧش بѧѧپس پخѧѧيم و سѧѧي کنѧѧت مѧѧصی ثابѧѧادير مشخѧѧرا در مق 

 مقѧѧادير ∆iδ و∆iVپѧس از هѧѧر بѧار محاسѧبه    .  دسѧت آينѧد     بѧѧه∆iδ و∆iVمعѧادلات فѧوق حѧل مѧѧي کنѧيم تѧا مقѧادير       

45تنظيمی   , tt 23 وϕ بدست مي آيد)  سايدل –همانند روش گوس ( با روش نابجايی:  

453.2 مقادير - ,, AAB بعنوان ضرايب تسريع factoronaccelerati مشخص مي شوند  .  
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  :تنظيمات اتوماتيک 

45با متغيѧر فѧرض نمѧودن مقѧادير           , tt   3.2 وϕ)      تѧادير ثابѧای مقѧود                ) بجѧيم نمѧار تنظѧور خودکѧا را بطѧوان آنهѧي تѧم .

 و tapلازم اسѧت تѧا مقѧادير    , برای اينکه اين دو سری متغيرها در محدوده قيѧدهای معѧادلات پخѧش بѧار صѧدق کنѧد             

  . شيفت فازی در دو مرحله جداگانه تنظيم شوند 

  

LTC يا تنظيم تبديل بار ترانسفورماتور بصورت خودکار :  

regVVگѧѧردد تѧѧا قيѧѧد مѧѧی  در محѧѧدوده مجѧѧاز خѧѧود طѧѧوری تنظѧѧيم 4tدر اينحالѧѧت  44 در اينحالѧѧت .  حاصѧѧل شѧѧود →

بنѧابراين در هѧر    . بطه ماتريسی داده شده بايد بصورت يѧک متغيѧر جѧايگزين شѧود      در را  4t ثابت بوده و   4Vمقدار  

regulatedLTC بصورت   iشين   ط  توسj ѧهرگاه شين .  جايگزين شودit بايستی توسط متغير iV مقدار ولتاژ    −

 و  ijN بѧه ترتيѧب بѧه جѧای          ijD و   ijCمتغيرهѧای     تنظѧيم شѧود    LTC بѧصورت    tap jt با مقدار    jTترانسفورماتور

ijLداريم در آنصورت در ماتريس ژاکوبين . در ماتريس ژاکوبين قرار می گيرند.  
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   . محسوب شودjين  بعنوان متغير شjV نمي تواند مانند jtمي دانيم از طرف ديگر 

0,0  درآنصورت وجود نداشته باشدLTC T ترانسفورماتور j وشين iهرگاه بين شين == ijij DC . بعبارت ديگر

ijijمقادير  DC   . استjنشان دهنده وجود ترانسفورماتور تنظيم در شين غير صفر  ,
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  :تنظيم خودکار ترانسفورماتور شيفت فاز 

 بعنѧوان يѧک   3.2ϕپѧس   . تنظѧيم شѧود    regP23 در مقѧدار     23P کند تا مقدار     عمل  طوری  بايد 3.2ϕدر اين صورت مقدار   

3.23.23.2متغير وارد معادلات شѧده و مقѧدار          PPP reg در ايѧن حالѧت     .  در طѧرف ديگѧر معѧادلات قѧرار مѧي گيѧرد             ∆=−

  .المانهای آنها بصورت زير خواهند بود سطر وستون اضافی در ماتريس ژاکوبين تشکيل شده و

)3,2( ی شينهای در دو طرف شيفت فازفقط برا =i  3.2( خط شامل ترانسفورماتور مانند شيفت فازو.( =ji    
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).3.2( خط شامل ترانسفورماتور مانند شيفت فاز برایفقط  يه طور مشابه =jiنيز مي توان نوشت .    
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 .س ژاکوبين بصورت زير خواهند بودبنابراين المانهای ماتري
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  . المانهاي زير نيز محاسبه مي شوند∆2P..3در ماتريس فوق با اضافه شدن سطر مربوط به 











∂
∂

=

∂
∂

=










∂
∂

=

∂
∂

=

3
3

3..2
3,3.2

2
2

3..2
2,3.2

3

3..2
3,3.2

2

3..2
2,3.2

      ,      
V

V
P

N

V
V
P

N

P
H

P
H

δ

δ
 

  :از طرف ديگر داريم
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 در هر کدام از المانهای ماتريس ژاکوبين بدليل تاثيرگذاری ترانسفورماتور شيفت فاز             3.2ϕپس با وارد شدن متغير      

ده و بنѧѧابراين در نمѧѧايش آنهѧѧا در مѧѧاتريس ژاکѧѧوبين بѧѧا قѧѧدری تغييѧѧر نمѧѧو بѧѧصورت  هѧѧای مربوطѧѧهالمѧѧان 3.2 خѧѧطدر 

'ايѧѧن المانهѧѧا شѧѧامل   . نѧѧشان داده مѧѧی شѧѧوند   'علامѧѧت 
23H ،'

32H ،'
23N ،'

32N ،'
23J ،'

32J ،'
23L و '

32L  ينѧѧهمچن 

'المانهای 
2,3.2H ،'

3,3.2H ،'
2,3.2N و '

3,3.2Nمی باشد .  
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، بخصوص در حѧالتی کѧه کنتѧرل لحظѧه ای شѧين مربوطѧه                در شرايط عملی بايستی محدوديت تپ ترانسفورماتورها      

با توجه بѧه جهѧت و طѧرف تѧپ متغيѧر ترانѧسفورماتور و براسѧاس مقѧدار                     توسط ترانسفورماتور و منبع توان راکتيو     

  . مد نظر قرار گيردکنترل شده انجام می شود، 

 بلکѧه رعايѧت حѧدود مربѧوط بѧه           .در المانهای ماتريس ژاکوبين معمولا حدود تپ ترانѧسفورماتورها لحѧاظ نمѧی شѧود              

درصورتيکه اين تنظѧيم اضѧافی رعايѧت نѧشود          . تپ ترانسفورماتورها در حين عمليات تکرار نيوتن انجام می پذيرد         

انباشتگی عدم رعايت حدود تنظيمѧات  . درآنصورت ماهيت جبران سازی بقيه متغيرهای وابسته از بين خواهد رفت 

  .  قبل از عمليات تنظيم می شودفوق باعث توليد و گسترش خطا در حين و



 ٢١٠

بѧرای ايѧن    . با روشهای ابداعی با کمتѧرين تѧاثيرات در نظѧر گرفѧت             جزئی و    صورت ب را می توان   هائیمغايرتچنين  

نتيجه گيری روبه عقب در محاسبات تکراری، تنظيمات کوچک اصلاح شѧده بجѧای تنظيمѧات محاسѧبه     حين کار در   

  .جازه داده می شود تا تاثير آنها در بقيه تنظيمات انتشار يابدشده جايگذاری می شوند و علاوه بر آن ا

کنترل ولتاژ شينها توسط تنظيمات لحظه ای ترانسفورماتورها و منابع راکتيو در حالت کارکرد واقعی، محاسبات 

راکتيو برای اين کار بايستی اولويتهای تنظيم بصورت استفاده از منابع . پخش بار را با مشکلاتی روبرو می سازد

  .در ابتدا و سپس اعمال تنظيمات تپ ترانسفورماتورها در نظر گرفته شوند

بر روی منابع ) کمکی(قيد موقتی  يک پيشنها می شود تادر اين حالت به منظور فائق آمدن به مشکلات فوق 

 نظر گرفته  در)توان اکتيو توسط خودشدر مشابه کنترل شيفت فاز ( ترانسقورماتورهای تنظيم از طريقراکتيو 

وقتی منابع راکتيو به . داشته باشد از منابع راکتيو  بيشترين تاثير رااين کار باعث می شود تا سيستم در ابتدا. شود

آخرين حد تغييرات خود رسيدند درآنصورت قيود مربوط به توان راکتيو ترانسفورماتورها کنار گذاشته شده و 

  .ندکنترل مستقيم ترانسفورماتورها لحاظ می شو
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 فصل ششم
 

   در سيستمهاي قدرت الکتريکی)توان (مطالعات پخش بار
 

 

  

  مقدمه١-٦

 POWERهدف مطالعات بار در سيستمهاي قدرت تعيين توانهاي اآتيو و راآتيو جاري در شبكه است  -

 FLOW   
خش با استفاده از نتایج بدست آمده از پ(همراه با هدف فوق تعيين مجهولات زیر نيز مد نظر مي باشد  -

 )بار 

 bus bar voltageسطح ولتاژ شين ها  -١

 boost voltageتعيين اضافه ولتاژ در سيستم  -٢

 reactive power compensationمقادیر جبراني یا تعادلي توان راآتيو  -٣

  loss of Generation and transmission circuitsتعيين تلفات در سيستم توليد و انتقال  -٤

 Economic Load Dispatch (ELD)چگونگي توزیع اقتصادي بار   -٥

به ترتيبي آه هزینه آل سوخت مصرفي نيروگاهها آمينه گردد ) نيروگاهها (توزیع بار شبكه بين شينهاي توليد 

 .  

   optimization of system lossesبهينه سازي تلفات سيستم  -٦

 stability check analysisبررسي پایداري سيستم  -٧

  security of the systemبررسي امنيت سيستم  -٨

  future development of the system توسعه طراحي آینده سيستم  -٩

 بهره برداري رضایت بخش از نواحي بهم پيوسته سيستمهاي قدرت  -١٠
 satisfactory operation of inter-connected systems  

 بررسي تاثير بارها و خطوط انتقال جدید و افزوده شده به سيستم  -١١



 ١٥٩

 effects of new loads and transmission lines  
این معادلات به . در مدل سازي ریاضي مطالعات پخش بار به معادلات غير خطي خواهيم رسيد  -

صورت ماتریسي ادميتانس و امپدانس شين ها قابل نوشتن است بخاطر انجام راحت تغيرات شبكه برروي 

وق با استفاده از آامپيوتر از روش مربوط ماتریس ادميتانس شين ها در بررسي و حل معادلات غير خطي ف

همينطور از نقطه نظر زمان محاسباتي و حافظه استفاده شده در آامپيوتر . به ولتاژ و شين ها استفاده مي شود 

  .  شين ها با ماتریس ادميتانس شين ها مناسب است    روش ولتاژ

 

   Steady-state)ارپايد(مدل سازي اجرايي سيستمهاي قدرت درحالت ثابت وساآن ٢-٦

بنابراین لازم است تا مدل .  ارائه مي دهد ssمطالعات پخش بار معمولا اطلاعات سيستم را در وضعيت     

این اجزا شامل مدلسازي ریاضي بصورت زیر . سازي اجزاي سيستم قدرت در دیاگرام تكفاز انجام گيرد 

 :هستند 

  
 )٥-٩(شکل

 

 

 

  ژنراتورهاي سنكرون  -١

 رهاي قدرت ترانسفورماتو -٢

 اتو ترانسفورماتور و ترانسفورماتور شيفت قدرت  -٣

 خطوط انتقال قدرت  -٤

 بارهاي مصرفي  -٥
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 ژنراتور سنكرون  مدل سازی ١-٢-٦

 
 )٥-٦(شکل

 

  

ژنراتورهاي سنكرون انرژي دوراني مکانيكي در توربين را به انرژي الكتریكي با جریان متناوب و فرآانسي 

ژنراتور سنكرون )در حالت استاتيكي (در اینصورت در مطالعات پخش بار .  هرتز تبدیل مي آنند٦٠ یا ٥٠

  . را بصورت منبع ولتاژ ثابت با توانهاي ظاهري ، اآتيو و راآتيو توليدي در نظر مي گيریم 

  

  ترانسفورماتور تنظيم مدل سازی  ٢-٢-٦

 
 )٥-٧(شکل

از لحاظ عملي هر . جریان استفاده ميشوند  / آاهش مقادیر ولتاژ/ ترانسفورماتورهاي تنظيم بمنظور افزایش 

  مشخص مي شود آه با انجام آنترل برروي) tap ratio(ترانسفورماتور  بوسيله نسبت اتصال یا دور 

در .  مي توان سطح ولتاژ ثانویه را تعيين نمود Tap changing Under Load (TCUL)تغييرات آن زیر بار 

بصورت یك ترانسفورماتور ایده آل ) turns ratio(توسط نسبت دورها حالت ساده ترانسفور ماتور  تنظيم 

  . سري با امپدانس نشان داده مي شود 
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 در πمدل فوق آاملا مناسب نبوده در مطالعات دقيق تر ميتوان تاثير ترانسفورماتور را بصورت مدار معادل 

  . نظر گرفت 
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  ر و ترانسفورماتور شيفت فازاتوترانسفورماتو مدل سازی ٣-٢-٦

هدف از قرار دادن ترانسفورماتور شيفت فاز تنظيم قدرت جاري در خط بوده و معمولا در آنترل نواحي 

  . قدرت استفاده مي شوند 

 

  ميتانس خط ددر دو طرف ا

  امپدانس خط انتقال بين شين اول 
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  )jدر اینجا شين ( در طرف شيفت دهنده تار باشد I,jهرگاه شين 

   در طرف شيفت دهنده تار وجود نداشته باشد I,jهرگاه شين 

  ) iدر اینجا شين ( در طرف شيفت دهنده تار نباشدI,jهرگاه شين 
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  )٥-٤(شکل

  

  

  

  )ساده ( مدار معادل خطوط آوتاه خط انتقال مدل سازی ٤-٢-٦

                            )π,T( مدار معادل خطوط مرتبط     

  ) ترآيبي(مدار معادل خطوط بلند     
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  )٥-٥(شکل
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  فیبار مصر مدل سازی ۵-٢-۶
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  پخش بار نمونه  ٣-٦

 
  )٥-١(شکل

GiGiGiتوان توليدي  jQPS +=  

DiDiDiتوان مصرفي  jQPS +=  

iiDiGiiتوان تزریقي به شين  jQPSSS +=−=  

ijشين ولتاژ
iiii eVVV δδ =∠=  

هرگاه . راتور مصرفي است هر شين شامل ژن. سيستم قدرت شامل سه عدد شين و سه عدد خط انتقال است 

  . بجاي توان تزریقي ازنمایش امپدانس ترآيبي بهره گيریم خواهيم داشت 

  
  )٥-٢(شکل
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2)2*63(بنابراین در عمل تعداد  =busn معادله بصورت زیر خواهيم داشت آه به این دسته معادله است 

Static Load Flow Equation (SLFE)  گفته مي شود.  
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 Active and Reactive Losses             و و راکتيورابطه تلفات  اآتي ٤-٦

 )اختلاف مقادیر تو ليدي و مصرفي(مجموع توانهاي اآتيو تلف شده 

  شکل
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  .وشته مي شود  نيز نLossQهمين روابط بصورت مشابه براي 
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               Disturbance Variables )مصرف(متغيرهاي اغتشاش  ٥-٦

 مي DiQ و DiP از توانهاي اآتيو و اآتيو مصرفي Demandاین متغيرها شامل برداري از متغيرهاي مصرف 

توان اآتيو مصرفي براي هر شين پشت ( بصورت پشت سرهم مرتب مي شوند Dام باشند آه در برداري بن

  )سرهم 

بخاطر آنكه هيچ نوع آنترلي بر روي مقدار مصرف شبكه قدرت در حالت آلي نمي توان داشت بنابراین این 

  . متغيرهاي اغتشاش یا متغيرهاي غير قابل آنترل ناميده مي شوند 
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بعد  = ٢)*تعداد شين هاي مصرف               (  

  

 Control Variablesمتغيرهاي آنترل   ٦-٦

 هستند آه مقدار آنها قابل Generationمتغيرهاي آنترل برداري از توانهاي اآتيو در اآتيو توليدي شين ها 

توان اآتيو توليدي . ليدي تابعي از قدرت توزیعي است توان اآتيو تو. تنظيم بوده  و در اختيار ما مي باشد 

  . تابعي از سيستم تحریك توربين است 
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 State Variablesمتغيرهاي حالت   ٧-٦

مقادیر . ه و شامل اندازه و زاویه فاز ولتاژ شينهای شبکه قدرت استاین متغيرها در بردار حالت سيستم بود

  . متغيرهای حالت نسبت به تغيير بردارهای دیگر حساس می باشد

  .است) توليدی و مصرفی(تغييرات زاویه فاز ولتاژها تابعی از تغييرات توان اکتيو 

  .است) توليدی و مصرفی(ولتاژها تابعی از تغييرات توان راکتيو ) دامنه(تغييرات اندازه 
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 فصل هفتم
  

  بررسی پخش بهينه بار

Optimal Power Flow - Economic Load Dispatch 
 

 

 

در محاسبات پخش بار که قبلا توضيح داده شد توان اکتيو توليدی تمام ژنراتورهای يک سيستم قدرت را مقدار                   

.  آن بهينѧه باشѧد        عمل لازم است اين مقدار محاسبه و برنامه ريزی شود و توليد            رمشخصی فرض کرديم ولی د    

بهتѧѧرين راه کѧѧدام اسѧѧت ؟ ... کѧѧاهش آلѧѧودگی محѧѧيط زيѧѧست و , از نظѧѧر اقتѧѧصادی , ولѧѧی آيѧѧا بѧѧرای توليѧѧد انѧѧرژی  

چѧه  , واينکه مقدار توانهای توليدی هѧر نيروگѧاه بѧا توجѧه بѧه نѧوع نيروگѧاه وميѧزان فاصѧله آن از محѧل مѧصرف                             

فاده ممکѧن بѧا حѧداقل هزينѧه از نيروگاههѧای يѧک سيѧستم                نسبتی از کل انرژی توليدی را داده باشد تا بهترين است          

  قدرت حاصل شود ؟ 

مي توان با استناد به روابط رياضی حداکثر ميزان توليد هر نيروگاه بѧا      , با استفاده از محاسبات پخش بهينه بار        

  . صرف حداقل هزينه را محاسبه نمود 

در مواقѧع   , داقل سازی هزينه انѧرژی توليѧدی        برای ح , بدون کمک گرفتن از روابط رياضی       , در روش قديمی    

توليѧد تѧوان    , تѧوان مѧصرفی تѧأمين مѧی شѧد وبѧا افѧزايش بѧار در شѧبکه                    , از کѧاراترين نيروگѧاه      , کم بѧاری شѧبکه      

ازايѧن پѧس کѧاراترين نيروگѧاه        . توسط اين نيروگاه تا جايی ادامه مي يافت که حѧداکثر بѧازدهی نيروگѧاه فرارسѧد                  

تѧا نقطѧه حѧداکثر خѧود پѧيش      ,  انرژی الکتريکی شبکه قدرت شده وآن نيز با افزايش بار       بعدی وارد سيستم تغذيه   

  .از نيروگاه بعدی استفاده نمي شد , مي رفت و تا زمانيکه نقطه حداکثر نيروگاهی فرا نمي رسيد 

ملاحظѧѧه مѧѧي شѧѧود کѧѧه روش قѧѧديمی , بѧѧا اسѧѧتفاده از روشѧѧهای محاسѧѧبات رياضѧѧی در حѧѧداقل سѧѧازی هزينѧѧه توليѧѧد 

هرگѧѧز نمѧѧي توانѧѧد , و وجѧѧود تلفѧѧات در انتقѧѧال انѧѧرژی , بѧѧدليل متمرکѧѧز نبѧѧودن ژنراتورهѧѧا وبارهѧѧا در يѧѧک محѧѧل  

  . بهترين شرايط بهره برداری از ژنراتورهای شبکه قدرت را فراهم آورد 

چراکѧѧه بѧѧرای . متفѧѧاوت خواهѧѧد بѧѧود , بѧѧديهی اسѧѧت کѧѧه محاسѧѧبات پخѧѧش بهينѧѧه بѧѧار بѧѧا توجѧѧه بѧѧه نѧѧوع نيروگاههѧѧا    

در حاليکѧѧه بѧѧرای نيروگاههѧѧايی  . هزينѧѧه توليѧѧد تغييѧѧری نمѧѧي کنѧѧد   ,بѧѧا تغييѧѧر نيѧѧروی توليѧѧدی  , گاههѧѧای آبѧѧی نيرو
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افѧزايش ميѧزان توليѧد مѧستلزم       , کѧه از سѧوخت اسѧتفاده مѧي کننѧد            , گازی و هѧسته ای      , همچون نيروگاههای بخار  

ت پخѧش بهينѧه بѧار در يѧک          بنѧابراين بѧرای محاسѧبا     . افزايش ميزان سѧوخت ودر کѧل افѧزايش هزينѧه خواهѧد شѧد                

وهمچنѧين در هѧر     , لازم است توزيع اقتصادی بار بين نيروگاههای شبکه باتوجه بѧه نѧوع آنهѧا                , شبکه مفروض   

  . توزيع اقتصادی مابين واحدهای آن نيروگاه دقيقا بررسی شود , نيروگاه 

و خروجѧی هѧر واحѧد بѧه     ورودی , بѧين واحѧدهای مختلѧف يѧک سيѧستم قѧدرت       , برای تعيين توزيع اقتصادی بѧار      

که در آن هزينه توليد انرژی به عنوان ورودی وميزان انѧرژی توليѧدی              . عنوان معيار در نظر گرفته مي شوند        

  . به عنوان خروجی نيروگاه تلقی مي شوند 

 ...هزينه پرسنلی و    , هزينه توليد را هزينه احداث نيروگاه وهزينه های ثابت از جمله هزينه تعمير و نگهداری                

هزينѧه سѧوخت مѧي باشѧد و سѧاير      , کѧه در ايѧن ميѧان تنهѧا هزينѧه قابѧل کنتѧرل        . و هزينه سوخت تشکيل مي دهنѧد      

خروجѧی نيروگѧاه نيѧز ميѧزان        . هزينه ها به صѧورت در صѧد ثѧابتی از هزينѧه سѧوخت در نظѧر گرفتѧه مѧي شѧود                         

  .  ميباشد  MWبرحسب , قدرت توليدی اکتيو 

تغييѧѧرات هزينѧѧه سѧѧوخت در  , واحѧѧد توليѧѧدی اسѧѧتn  قѧѧدرتی کѧѧه دارایفѧѧرض کنѧѧيم بѧѧرای يѧѧک نيروگѧѧاه از شѧѧبکه

هزينѧѧه کѧѧل سѧѧوخت , بѧѧرای ايѧѧن نيروگѧѧاه .  نمѧѧايش مѧѧي دهѧѧيم iCام را برحѧѧسب واحѧѧد پѧѧول در سѧѧاعت بѧѧا  iواحѧѧد

  : عبارتست از 
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=
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i
iCC

1
   

افزايش مѧي يابѧد و      , از آنجا که توان اکتيو توليدی هريک از واحدها تنها با بالا رفتن گشتاور محرک اوليه آنها                  

بالا رفѧتن گѧشتاور محѧرک نيѧز مѧستلزم افѧزايش ميѧزان سѧوخت مѧي باشѧد و از سѧويي ديگѧر چѧون تѧوان راکتيѧو                          

لѧذا تنهѧا عامѧل تغييѧر مѧصرف سѧوخت هѧر        . توليدی تنها تأثير پذير از جريان ميدان تحريک ژنراتور مѧي باشѧد              

 در عمѧل تنهѧا   iCام يعنѧی  iپѧس هزينѧه توليѧد واحѧد        . توان اکتيوی است که از آن واحد خواسته مي شود           , واحد  

  : وگاه پس در کل برای يک نير. مي باشد  , iPG ,تابع توان توليدی آن واحد 
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رابطه فوق براين اساس نوشته شده است که هزينه توليد هѧر واحѧد مربѧوط بѧه خѧود آن واحѧد اسѧت و مѧستقل از                             

  . واحدهای ديگر مي باشد 

  :  لذا dC=0: برای اينکه هزينه توليد انرژی حداقل شود بايد 
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  : اساس استقلال واحدها از همديگر مي توان نوشت بر
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 نشان مي دهند وبرحسب واحد پول بر مگا وات iIG ام ناميده و باiکه آنرا هزينه افزونی توليد ژنراتور

  . ساعت بيان ميکنند 

را بصورت تجربی به شکل معادلѧه ای          ,iC ,ام  iهزينه واحد معمولا تابع   , برای واحدی از يک نيروگاه بخار       
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 شين کنترل ولتاژ مي باشد را در نظѧر مѧي گيѧريم وفѧرض مѧي کنѧيم        npvکه دارای,  شينه bnيک سيستم قدرت

  . د تنها يک ژنراتور متصل مي باش, به هر شين کنترل ولتاژ 

  :  نمايش دهيم در اين صورت LPاگر تلفات کل سيستم قدرت را با
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 جمѧع مѧي     )١(  ضѧرب کѧرده و حاصѧل را بѧا معادلѧه            λحال طرفين معادله حاصله را در ضريب ثابتی همچѧون           
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  .  نمايش مي دهند iL ناميده و با i ژنراتور Penalty Factorرا ضريب پنالتی 1

فت که هزينه سوخت نيروگاه زماني حداقل مي شود که حاصلضرب هزينѧه افزونѧی               توان نتيجه گر   بنابراين مي 

  .  باشد λبرابر برای همه واحدهای آن نيروگاه يکسان و , iL,  iIC ,توليد و ضريب پنالتي 

  

  

  ها با استفاده از توانهای تزريقی شين ها به جای توان تلفاتی iLمحاسبه ضرايب پنالتی 
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  : داريممحاسبه نمائيم jδنسبت به را  LP مشتق و از طريق توانهای تزريقی،) ٣( از رابطه اگر
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01 بѧه عنѧوان شѧين مرجѧع فѧرض شѧده اسѧت لѧذا                  ١چون در تمام مراحل شين      از طرف ديگر،     =δ     يѧين مѧهمچن 

 را تѧابعی از پارامترهѧای       LP بنابراين مي تѧوان      . يک پارامتر مستقل نمي باشد     1Pدست آورد لذا     را به    1Pتوان  
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  : پس مي توان نوشت 
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    ѧشتقات     همانگونه که ملاحظه مѧاتريس مѧود مѧي شiP  سبѧبرح iδ    اتريسѧسپوزه مѧست از ترانѧعبارت H )TH (

  . در محاسبات پخش بار به روش نيوتون رافسون در محاسبات ماتريس ژاکوبين به دست آمده است
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پس مي توان 
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132 مي تѧوان مقѧادير       )٨( یبدين ترتيب در معادله ماتريس     ,...,, +npvLLL           هѧه رابطѧه بѧا توجѧت آ ورد و بѧه دسѧرا ب 

iiبѧѧالا مѧѧي تѧѧوان بѧѧا لحѧѧاظ شѧѧرط  LIC .=λصورتѧѧه در اينѧѧود کѧѧبه نمѧѧا را محاسѧѧدی ژنراتورهѧѧوان توليѧѧداقل ,  تѧѧح

  .به دست خواهد آمد , هزينه به ازای توان توليدی توسط ژنراتورها 

فلوچѧارت  . نѧه بѧار بѧصورت ماشѧينی مѧي پѧردازيم       حال بѧه بررسѧی نحѧوه محاسѧبه پخѧش بهي           , با توضيحات فوق    

  .  آمده است ٧-٢ و ٧-١ ودر صفحات ٧الگوريتم مربوط به اين محاسبه در فلوچارت شماره 

   ٧توضيح فلوچارت شماره 

  

  . مقادير لازم جهت محاسبات را اخذ مي کند  , ١بلوک , با شروع فلوچارت 

پخѧش بѧار بѧه روش نيوتѧون رافѧسون بѧه عѧلاوه مقѧادير ثابѧت                   اين اطلاعات همان داده های مربوط به محاسѧبات          

iii abc طѧی حلقѧه تکѧراری    , پس از ورود اطلاعات به برنامѧه  .  مربوط به تابع هزينه هر يک از واحدهاست          ,,

تخمين اوليه ای برای توان اکتيѧو توليѧدی هѧر يѧک از ژنراتورهѧا صѧورت                   , ۵ و   ۴ , ٣ , ٢متشکل از بلوکهای    

 نѧشاندهنده مقѧدار   mمرحله اول تکرار آغѧاز شѧده و   ,  m=0با قرار گرفتن مقدار  , ۶ي گيرد سپس در بلوک م

  . تکرارهاست 

 تکѧرار   انبѧاره ای تѧشکيل مѧي شѧود کѧه طѧی حلقѧه               , PLبا صفر قرار گرفتن محل حافظѧه ای بنѧام            , ٧در بلوک   

 محاسبه شده وبر روی انباره افѧزوده مѧي          LPدر هر تکرار     , ٨ و بلوک داخلی     ١٠ , ٩ , ٧متشکل از بلوکهای    

 کѧѧه از مجمѧѧوع PL بѧѧه صѧѧورتLP, تلفѧѧات کѧѧل سيѧѧستم   , ١٠بѧѧه طѧѧوری کѧѧه بѧѧا برقѧѧراری شѧѧرط بلѧѧوک   , گѧѧردد 

  . محاسبه مي شود , ای اکتيو شينها بدست مي آيد توانه

تѧوان وتوانهѧای    , محاسبه پخش بار بروش نيوتѧون رافѧسون بѧه قѧصد تعيѧين ولتѧاژ                  , ١١سپس طی بلوک شماره     

  .توليدی تمام شينهای شبکه انجام مي گيرد 

ريس ژاکوبين که در طول محاسبات پخѧش بѧار          مربوط به مات   , Hبا استفاده از ماتريس    , ١٢همچنين در بلوک    

  .   محاسبه مي گردد Hترانسپوزه ماتريس, انجام گرفته است 

  . آمده است ٨در فلوچارت شماره , فلوچارت مربوط به محاسبه ترانسپوزه يک ماتريس مفروض 

ه رابطѧѧѧه ؟؟؟؟ مقѧѧѧادير وبѧѧѧا توجѧѧѧه بѧѧѧ ١۶ , ١۵ , ١۴ , ١٣طѧѧѧی حلقѧѧѧه تکѧѧѧرار متѧѧѧشکل از بلوکهѧѧѧای   
j

iP
δ∂
∂

  بѧѧѧه −

bnjازای  THمعکѧѧوس مѧѧاتريس   , ١٧ ذخيѧѧره مѧѧي گѧѧردد در بلѧѧوک    m  محاسѧѧبه شѧѧده و در مѧѧاتريس  =3,2,...,

 یبدين منظور که منجر به حل معادله ماتريѧس .  ضرب مي شود    mدر ماتريس بدست آورده   ,  ) Hترانسپوزه  (

بѧا  .  ذخيره مѧي شѧود       N بنام   ی در ماتريس  )٨(معادله  بنابراين حاصل ماتريس    . ها محاسبه گردد    iL شده و    )٨(

 ملاحظه مي شود که      )٨(توجه به معادله ماتريس     
i

i L
N 1

 ١٨ بنابراين طی حلقه تکراری متشکل از بلوکهای      =

  .  محاسبه مي شوند ٢٠ ها به صورت رابطه بلوک iL مقادير٢١ , ٢٠ , ١٩, 
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3,2,...,1برای (iLيادآور مي شود که  += npvi)   و محاسبه مي شود ) شينهای کنترل ولتاژ

1...21 ==== + bnnpv LLL بلوک ,  که حلقه تکراری را تشکيل مي دهند ٢۵ , ٢٣ , ٢٢ سپس طی بلوکهای

  :هزينه افزونی توليد برای هر يک از ژنراتورها مطابق روابط زير محاسبه مي شوند  ) ٢۴بلوک (داخلی آن 
 iiii PGcbIC ..2+=  

  :د شرط زير تست شود  باي٣١ , ٢٨ , ٢٧حال طی حلقه تکرار بلوکهای 
λ=ii LIC .  

   مقدار ثابتي است لذا بايد λو چون 

bb nn LICLICLIC ...... 2211 ===  

)3,2,...,(پѧѧس کѧѧافي اسѧѧت بѧѧه ازای  bni =  ii LIC 11  وچѧѧونLIC.11   بѧѧا مقѧѧدار. =L  , اѧѧت بѧѧ1در حقيقIC سهѧѧمقاي 

نتيجه مي گردد که بهينѧه سѧازی صѧورت گرفتѧه و       , در صورت برقراری شرط به ازای تمام ژنراتورها         . شود  

 , ٢٩بنѧابراين نتѧايج طѧی بلѧوک شѧماره           . نشان مي دهد که حداقل هزينه به ازای توليد جاری مصرف مي شѧود               

. بايد توانهای توليدی ژنراتورها تغييѧر يابѧد         , ولی اگر شرط مزبور برقرار نباشد       . به خروجی منتقل مي گردد      

 منتقل گرديده و مرحله تکرار      ٧روند به بلوک    , بدين ترتيب با تغيير مقدار توان توليدی هر يک از ژنراتورها            

  ) . فزوده مي شود  اmيک واحد به شمارنده مراحل تکرار . ( ديگری آغاز مي گردد 

  .  همچنان ادامه مي يابد ٣٠اين مراحل تکرار تا برقراری شرط شرط بلوک 

ثابѧѧت فѧѧرض شѧѧده اسѧѧت ولѧѧی در حقيقѧѧت تѧѧوان مѧѧصرفی , ميѧѧزان تѧѧوان اکتيѧѧو مѧѧصرفی , در طѧѧول ايѧѧن محاسѧѧبات 

د دقيقѧه يکبѧار بايѧد    لذا در عمل اين محاسبات از هر چن    . شبکه با توجه به تعدد بارها مداوما در حال تغيير است            

  . حداقل هزينه مصرف گردد , صورت گرفته و نتايج آن در عمل پياده شود تا به ازای توليد انرژی 
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   هاλ روش تکرار –الف 

  √ روش تکرار توانها –ب 
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   :ijB و ضرايب تلفات رابطه تلفات برحسب توليد واحدها

aR و bR و cR مقاومت خطوط abc ,,            
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   ١توان توليدی کل سه فاز واحد 

 
22

2
2

cos3 ϕV
P

I G= 
11

1
1

cos3 ϕV
P

I G=  



 ٢٢٢

2
2

2
22

2
21

2121

2
1

1
22

1 coscoscos
2

cos
G

cb
GG

c
G

ca
L P

V
RR

PP
VV

R
P

V
RR

P
ϕϕϕϕ

+
++

+
=   

2
2222112

2
111 2 GGGGL PBPPBPBP ++=  

  

  ijB محاسبه ضرايب تلفات :مثال

        

        

  :حل
o7461.80522.1pu16.004.1)16.004.0)(01()01(131 ∠=+=++++=+= jjjjZIVV a  

o3558.50285.1pu096.0024.1)12.003.0)(08.0()01(232 ∠=+=++++=+= jjjjZIVV b  

  

  . فاز جريانها با هم برابراست
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 فصل هشتم
  

  سيستمهای توزيع الکتريکی
  

  

  

   مقدمه ١-٨

  . به صورت شبکه هايی با ولتاژهای پايين تر و پس از بخش انتقال شبکه محسوب مي شوند , اين سيستمها 

  . اين شبکه ها نسبت به قسمتهای انتقال دارای تقسيمات خطوط و کليدهای قطع کننده بيشتری هستند 

  . بکه های الکتريکی بين پستهای توزيع ومصرف کننده نهايی مي باشد اين شبکه ها بخشی از ش

  توليد             انتقال              فوق توزيع             توزيع 

20KV400KV 230KV

63KV380V 20KV

132KV

  
                                

   سه فاز تکفاز و: انواع مصرف کنندگان

                                       

   کشاورزی – Rural روستايی و   Urbanشهری :  مصرف کنندگان خانگی-١

   مصرف کنندگان تجاری -٢

   مصرف کنندگان صنعتی     -٣

  قابليت انتقال توان و تلفات مسافت، : انتخاب سطح ولتاژ در سيستمهای توزيع بستگی دارد به

  Network  يا شبکهGrid غربالی و Loop يا   Ringحلقوی و   Radialشعاعی : انواع ساختار 
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   اجزاء سيستمهای توزيع٢-٨

  -Subtransmission System                                           1:     سيستمهای فوق توزيع يا زير انتقال 

اين سيستمها به صورت خطوط هوايی      . تقال به پستهای توزيع مي رسانند       انرژی الکتريکی را از سيستمهای ان     

حلقѧѧوی و غربѧѧالی ,      ايѧѧن سيѧѧستمها بѧه صѧѧورت شѧعاعی   63KV  -  132KV.  يѧا کѧѧابلی زيѧر زمينѧѧی هѧستند    

  .طراحی مي شوند 

ر کمتѧر  قيمت پايين طراحی و نصب ولی تداوم سرويس دهی پايين و به همѧين خѧاط           , ساده  : سيستمهای شعاعی   

  . استفاده مي شود 

  بازيافت سرويس بالا در هنگام عيب وبهتر از سيستمهای شعاعی ساده : سيستمهای شعاعی توسعه يافته 

  
داشتن قابليت اطمينان سرويس دهی بالا  مداری از سيستم انتقال شروع شده و پس از گѧذر            : سيستمهای حلقوی   

  وزيع به سيستم انتقال برمي گردداز پستهای ت

داشѧѧѧتن قابليѧѧѧت اطمينѧѧѧان سѧѧѧرويس دهѧѧѧی بѧѧѧالا از تعѧѧѧداد بѧѧѧسيار زيѧѧѧادی مѧѧѧدارهای متѧѧѧداخل  : سيѧѧѧستمهای حلقѧѧѧوی 

  وسيستمهای انتقال تشکيل شده است

  



 ٢٢۶

                                                       Distribution Substatious -2:        پستهای توزيع 

    Primary. ولتاژهای فوق توزيع را به حد پايين تری تبديل کرده و به تغذيه کننده های اوليه مي دهد 

  : تجهيزات اين پستها عبارتند از 

        کليدهای قطع کننده   -٣ کليدهای قدرت                         -٢ ترانسفورماتورهای قدرت            -١

   راکتورهای شنت-۶ راکتورهای محدود کننده جريان        -۵ شينهای پست                         -۴

 ترانѧسفورماتورهای ولتѧاژ   -٩ ترانѧسفورماتورهای ولتѧاژ                  -٨ ترانسفورماتورهای جريѧان                       -٧

  خازنی 

   خازنهای موازی -١٢ری                          خازنهای س-١١ خازنهای کوپلينگ                -١٠

     Line Traps -١۵ برقگيرها                                -١۴ سيستمهای زمينی پست          -١٣

   ساير تجهيزات -١٨ باطريهای پست                        -١٧ رله های حفاظتی                 -١۶

  

                                                 Primary Feeders -3:             ليه توزيع مدارهای تغذيه کننده او

  . کار تامين انرژی را در يک محدوده خاص جغرافيايي بعهده دارند 

                                                    Seeoxdary Mains-4تحويل انرژی در محلات                   

                                                   Consumers′ Services -5:      تحويل انرژی به مصرف کننده 

 
  



 ٢٢٧

  :وظايف سيستمهای توزيع  ٣-٨
Continuous electric service 
Quality electric service ( specified voltage and frequency limits ) 
Reliable electric service                        

  )   عدم خاموشی (جلوگيری از قطع سرويس دهی ساير مناطق در هنگام عيب يک منطقه 

  افت ولتاژ مناسب 

  تلفات انتقال کم
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توجه به عايق بندي خيلي بالاست پس  با ωC قابل صرفنظر آردن است وR در مقابل ωlدر توزيع چون

  . خواهد شد  تبديل به مدار معادل            مدار حقيقي 

يعني اختلاف فازي آه در .  بستگي به نوع مصرف آننده دارد ϕcosپس ولتاژ و جريان در آابل همفازند و

پس . ست ؛ بلكه به علت نوع مصرف آننده است ولتاژ و جريان آابل به وجود مي آيد به علت خاصيت آابل ني

 را آابل ϕبديهي است آه در آابل ولتاژ و جريان را بايد با اختلاف فاز درنظر بگيريم ولي دقت آنيم آه اين

  . توليد نكرده است 
23RIP    در آابل سه سيم ∆=

0
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6
100

0
0

6
100

0
0

2 AU
I

AU
P

U
U ll

==
  صرف نظر آرده ايم  سيم نول را ∆

 تقسيم ϕcos در آابل توليد نشده يا اگر به آار بريم بر حسب ϕcos را نداريم ؛ زيراϕcosتنها تفاوتش اين آه

  . نماييم 

  
  .  هم فاز است v مي گذرد ولي با Iدر مقاومت آابل همين 

را استفاده مي ) همفاز يا ولتاژ (  دخالت مي آرد در حقيقت با افت ولتاژ اآتيو ϕcosي آهدر فرمول هاي قبل

  . پس حالت فوق دقيق تر است . آرديم 

  

  : در مورد طراحي آابل 

  . )  است Co70در مجاز معمولاً . ( درجـه حـرارت آابـل از حد مجاز تجاوز نكند  -١

 . ت ولتاژ نسبي در آابل از حد مجاز تجاوز نكند اف -٢

%50
0 ≤

∆
u
u  

با رعايت يكي (  استفاده مي آنند ٢ و براي مسيرهاي بلند از روش ١معمولاً براي مسيـرهاي آوتاه از روش 

  . ) از اين دو شرط در مسير مشابه شرط دوم نيز خود به خود صادق است 
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  . آابل از نظر مكانيكي استقامت لازم را داشته باشد  -٣

 . افت توان در آابل از حدمجاز تجاوز نكند  -۴

  .  نيز خودبخود برطرف مي شود ۴ ، بند ٢با رعايت بند 

   آابل ها را به دو نوع١براي رعايت بند 

 Iآمتر از VVL 1000).(   

VVH بيشتر از IIو  1000).(   

  . طبقه بندي مي آنند 

طوري آه به دور سيم هاي سه فاز سه خط آشيده مي شود براي  ايجاد سطح هم پتانسيل و يكنواخت آردن 

  .ميدان براي آابل هاست 

  

  

  از نظر افت ولتاژ مجاز 

 تغذيه شده و O آه از نقطهآابلي) با توجه به افت ولتاژ مجاز آن : ( محاسبه سطح مقطع آابل هاي توزيع 

  .  است A و سطح مقطع آن lطول آابل. مصرف آننده در انتهاي آابل قرار دارد 

  

[ ]mmMcm .7.17 Ω=l  

[ ]mmMA .3.28 Ω=ll  
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61و هدايت مخصوص آن 
=

l
  . است 

  با طرح هاي مساوي و سطح مقطع مساوي و جريان مساوي        . يك سيم رفت و برگشت 
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Ι: افت ولتاژ فقط سيم رفت  ) I( سيستم جريان مستقيم 
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   ) :C(سيستم در سيم جريان متناوب 
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ϕcosVIp =  

  

سيستم سه فاز جريان : اگر بار متعادل باشد از هر آدام از سه آابل جريان مساوي عبور خواهد آرد و         

  .افت ولتاژهاي هر سه آابل مساوي خواهند بود  ) III(جريان متناوب 

: ولتاژ مطلق بين ابتدا و انتهاي يك آابل از سه آابل سيستم سه فازه افت ) افت ولتاژ روي هر فاز ( 
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 ILني  عبوري از هر خط معيI همان U ( Iبراي (  فاز بايد قرار دهيم V يك فاز P و براي U  سه فاز Pبراي

  .مي باشد 
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  .در سه فاز هميشه افت ولتاژ نسبي فاز برابر افت ولتاژ نسبي خطي خواهد بود 
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  :حال حالتي را در نظر مي گيريم آه دو انشعاب در آابل داشته باشيم 

  
              λ=∆+∆=∆ 2112 BBoBoB uuu سيستم سه فاز متناوب     

  . آن چنان آه حجم مس بكار رفته آمترين باشد  A2 و  A1انتخاب سطح مقطع هاي 

   استاندارد U نامي U در مخرج آسرها را uبراي سادگي فرمول ها 

2211 AA ll    حجم     مس به آار رفته در يكي از فازها =+

  . مي گيريم و ثابت و اين زياد فرقي در محاسبات ايجاد نخوادهد آرد مصرف    
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  تكفاز             
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  . است D و Cنقطه ژرف بين 

  نقطه ژرف :  است C نقطه  3.16mنقطه ژرف در 
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   آمپري است ۵٠يا روي A١١٠ نقطه ژرف يا روي
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   A و x: به دست مي آيند

  . حساب آنيم 50Aمنفي بيايد انتخاب نقطه ژرف درست نبوده و بايد روي  ) A ياx( اگر يكي از اينها 

  )انتقال جريان ها به ابتدا و انتهاي خط  ( :روش انتقال به انتها 

  )روش ترسيمي ( انتقال جريان ها به انتهاي خط 
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Iبا توجه به فرمول بالا مدار معادل با مداري ميشود آه تنها جريان   از ابتدا Lبه فاصله ( از انتهاي آن ′′

  . )در نقاط ديگر درست نيست ..  دير انتهاي خط تنها از. (آشيده مي شود )

:           غير از ابتدا و انتها 
III

IIIII
′′−=′

+++〈′′ 4321  

  

  
Iچون     افت ولتاژي را در شبكه ناشي نمي شود ′

  پس افت ولتاژها در ابتدا و انتهاي خط ثابت است 

Iو با قرار دادن  I انتها و در′′    در ابتدا انرژي داده شده ′

)(.                 به مدار ثابت است  III =′′+′  

Iپس مدار بالا معادل با مدار با I در ابتدا و′   . در انتهاي آن است ′′

12 ,FF  هم پتانسيل اند همفوآانس و .  

  .  نقطه ژرف باشد A2هر گاه : بارهاي متمرآز 

I I و′   . مثل قسمت بالا حساب مي شود ′′

  :ولتاژهاي مختلف 

 نقطه يافت ٢در اين مسئله ممكن است ) نقطه اي آه پتانسيل آن از هم آمتر است (  پيدا آردن نقطه ژرف 

  . از دو سو تغذيه شود آه فقط يكي نقطه ژرف است شود آه
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  .  نقطه تغذيه شونده از دو سو يافت شود آه تنها يكي نقطه ژرف است (n-1) سو ممكن است nدر تغذيه از 

  . تبديل مي آنيم (III-O  ,  II-O  ,  I-O)هر خط را به خطي با جريان در ابتدا و انتها 

1r:      است  جاريO به طرف Iجرياني آه از 
VV OI −

  

:       جاري است O به طرف IIجرياني آه از 
2r
VV OII −  

  

:    جاري است O به طرف IIIجرياني آه از 
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IIIIII: نيز به همين ترتيب  II
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مسئله را بين يك فاز و نول . ( چون جريان متعادل آننده دوفاز است پس از جريان هاي فازي استفاده مي آند 

  ) . حل مي آنيم ـ سيستم سه فاز متعادل ـ 

2.211002.0:  تنها يك سيستم را در نظر مي گيريم ٢٢مسئله  : 71حل  =×=λ  
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  ) :با توجه به حجم مس مصرفي مينيمم : ( ع خطوط توزيع انشعابي محاسبه مقط

  
∆+∆=معلوم        1PPOP UU  

  min=Cuυ است تا PP1 و چند درصد آن در OPچند درصد معلوم در 

∆+∆′=معلوم     UU 0  

  .جريان ها را به ابتدا وانتهاي آابل ها منتقل مي آنيم 
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λطوري آه بايد باشد آه افت ولتاژ در انتهاي آابل PP U همان ′  باشد و نيز حجم مس به آار رفته ∆′
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  خط توزيع با بار گسترده يكنواخت 

بلند آه تقريباً بارهاي مساوي در فواصل منظم و آوتاه انشعاب خط توزيع چند خانه مشابه در يك خيابان 

  .گرفته اند 

  
i جريان بر واحد طول    

r مقاومت واحد طول    

iL=I جريان آل خط توزيع   

rL=R مقاومت آل خط توزيع   

xlxتغذيه از يك طرف  VVV −∆+∆=∆  

                              ∫ −+=∆
x

)xL(rxirxidxV
0

  

  . از ابتداي خط توزيع فرض مي شود x آه در فاصله xجريان طرف راست 

2معادله يك سهمي است                                   

2
1 irxirLxV −=∆  

l=x                2حداآثر افت در ولتاژ

2
1. irLLirLVTotal −=∆ 

∫يا از روش ديگر         ==∆
L

o
Total irLrxidxV 2

2
1 

  

IRIRrliLirLVTotal 22
1)(.)(

2
1

2
1 2 ====∆  
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پس خط توزيع يكنواختي آه از يك طرف تغذيه مي شود معادل حالتي است آه تمام بار را در وسط خط توزيع 

  .متمرآز آنيم 

  تغذيه از دو طرف

BAAB VVV −=∆  

   OBAOABBA VVOVVV ∆+∆==∆⇒=  

BOAO VV ∆−∆  

  ه وسط خط توزيعافت ولتاژ تا نقط

   IRRIVV BOAO 8
1

222
1

==∆=∆  

  )خط توزيع با تغذيه از يك طرف . (محاسبه افت ولتاژ خطي آه از يك طرف تغذيه مي شود 

  









=
++=
+++=

Ini
IIi
IIIi

n

n

n

...
...

22

211

  

  









−−=
−=

=

1
122

11

nnn RRr
RRr

Rr
  

  

nn VVVV ∆++∆+∆=∆ ...21  

)...(... 22112211 nnnnn iiiriririrV lll +++=+++=∆  
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nnnnnn IRRIIIRRIIIRV )1(...)...)(()...( 3212211 −−+++++−++++=∆

∑
=

=+++=∆
n

j
jjnnn IRIRIRIRV

1
2211 ...  

∑
=

=++++=∆
n

j
jjnnn IRLILILILRV

1
2211 )...(  

  

jV∆  :افت ولتاژ آابل رفت  

  افت ولتاژ آابل رفت وبرگشت

jj rR   مقاومت آابل رفت  :  ,

  مقاومت آابل رفت وبرگشت 

rR, : مقاومت واحد طول آابل رفت  

rR   ومت واحد طول آابل رفت وبرگشتمقا:   =

  )خط توزيع با تغذيه از دو طرف (محاسبه افت ولتاژ خطي آه از دو طرف تغذيه مي شود  

  













−=−−=
−−−=

−=
=

+

−

BnAn

nAn

A

A

IIIIi
IIIi

IIi
Ii

...
...

11

11

12

1

  

  

112211112211 ...(... ++++ ++++=+++++=−=∆ nnnnnnnnBAAB iiiiririririrVVV llll  

)...)(()...)((...))((1 11111112 nAnnnAnnA IIIRRIIIRRIIRRIAR
VBVAVAB

−−−−+−−−−++−−+
=−=∆

+−−

  

)...(... 112211 nAnnnBAAB IIIRIRIRIRVVV −−−++++=−=∆ +  

  

BnnnBAAB IRIRIRIRVVV 12211 ... +−+++=−=∆  
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AnnnnABBA IRIRIRIRIRVVV ′−′+′′++′′+′′=−=∆ −− 0112211 ...  

  

 ولتاژ ٢١٠ A متر از دو طرف تغذيه مي شود ولتاژ در نقطه ۵٠٠  به طول AB دو سيم DCيك خط توزيع 

 از ٢ A/Mاگر بار يكنواختي به اندازه .  است ٣٠٠ mm2 ولت است سطح مقطع هر هادي B٢٢٠در نقطه 

 mاصله  در ف٢۵٠ A و m١٠٠ در فاصله ٢٠٠ A گرفته شود و بارهاي متمرآز Aنصف آابل در طرف 

  . گرفته شوند افت ولتاژ را در وسط خط و جريان تغذيه هر طرف را پيدا آنيد ٢٠٠

  
  

  .اهم است % ١٢ برابر ٧٠ mm2 به مقطع ١٠٠ mمقاومت آابل به طول 

mr Ω−×== 4102/1
100

12%  

  :حل

   Aافت ولتاژ در نقطه 

{ [ ] }

210220

2)450()450(50)200(10010010102
250

4

−

=−−+−+−+×× ∫− dxxIIII
o

BBBB  

)2502450(125)450(125 ×−−+− BB II  

  
AIB 602=  

AI
II

A
BA 348

500250200602
2502250200

=⇒




−−−=
×−−−=−  
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  :ولتاژ نقطه ژرف 

 همراه با بارهاي ٠/١۵ A/m متر تغذيه از دو طرف با بار يكنواخت ٢٢۵ با طول DCيك خط توزيع دو سيمه 

  : متمرآز زير 

  
A ۵در نقطه ٠ C     m ٧۵ = AC  

A ۶در نقطه ٠ D    m ١٠٠ = CD   

  .  ولت است ٢٠٠ و ٢٠۶ برابر B و Aولتاژ منابع در 

مقاومت هر سيم از خط توزيع 
m
Ω ٠٠٠١۵ /٠   

  مطلوب است محاسبه جريان تغذيه در هر طرف 

mهر دو سيم رفت و برگشت (  مقاومت واحد طول خط توزيع –حل 
Ar 0003.000015.02 =×=  

   IA برابر Aجريان تغذيه در طرف 

 ACافت ولتاژ در بخش 
)6.5(75

)7515.0
2
1(75)15.0(

75

0

−×=

××−×=−=∆ ∫
A

AAAC

Ir

IrrdnxIV  

AC               AIآل جريان توزيع شده در بخش  AC 3.117515.0 =×=  

CD       AIAIبه بخش ) ورودي ( جريان تغذيه  AA 3.61503.11 −=−−  

    CDافت ولتاژ در بخش 

[ ]

)6.68(100

)10015.0
2
1)3.61(10015.0)3.61(

100

0

−×=





 ××−−×=−−=∆ ∫

A

AACD

Ir

IrrdnxIV     

CD AICDآل جريان توزيع شده در بخش  1510015.0 =×=  

DB AIIودي در بخش جريان تغذيه ور AA 3.1366015)503.11( −=−−−−  

   DBافت ولتاژ در بخش 
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[ ]

)140(50

)5015.0
2
1)3.136(5015.0)3.136(

50

0

−×=





 ××−−×=−−=∆ ∫

A

AADB

Ir

IrrdnxIV  

  افت ولتاژ آل 

[ ]

AIII
AIr

VIArIIIrV
VVVVV

BAA

A

AAA

DBCDAC

81.556050)5010075(15.0
94.870003.0

6)4.214225(140(50)8.68(100)6.5(75
6200206

=⇒−−++−=−
=⇒=

=−=−+−+−=∆
=−=∆+∆+∆=∆

  

  

  
×mΩمقاومت هر متر برابر     مطلوب است محاسبه جريان هاي تغذيه در هر طرف خط توزيع 41004.5−

  ) ت و برگشت سيم رف(  مقاومت هر متر خط توزيع -حل

mΩ×=×× −− 44 1008.101004.52  

  افت ولتاژ آل خط توزيع 

[ ]

57500205)157(150)127(100)102(85

)92(95)72(75)57(45)45(100)35(6015(70160
1008.10 4

=−=−=−+−+−+

=−+−+−+−+−+−+
× −

BAAAA

AAAAAAA

VVIII

IIIIIII

  

AIII
AI

BBA

A

3.83157
7.73

=⇒−=−
= 

 

07.1727.7372جهت جريان مثبت   〉=−=−= ACO II 

   داراي حداقل پتانسيل روي خط توزيع است Oنقطه 

03.18227.7322جهت جريان منفي  〈−=−=−= AOD II  

  چقدر است ؟  V0پس سئوال اين است آه 

  )سيم رفت و برگشت  ( O تا Aافت ولتاژ از 
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[ ]7.1757.16457.281007.38607.58707.731601008.10 4 ×+×+×+×+×+××=∆ −
AOV  

09.18 VVVV AAO −==∆  

  

9.18205 −=OV  

  

 متر با تغذيه از يك طرف اختلاف پتانسيل روي هر ٣٠٠ سيمه به طول ٣مثال ـ خط توزيع جريان مستقيم 

 اهم مقطع سيم ١٥/٠ر و جريان هاي مقاومت سيم هاي اصلي  ولت فواصل به مت٢٣٠هادي در نقطه تغذيه 

 ) مثبت و منفي ( صفر مقطع سيم هاي اصلي 

 

  

m) = مثبت و منفي ( مقاومت هر متر سيم هاي اصلي 
Ω×= −4105

300
15.0  

  

mmA
R Ω×=Ω×→ −− 44 1010)105(2lα  

+∆V   افت ولتاژ در سيم اصلي مثبت  

[ ])2403()24030()21025()16010()14050()10040()3020(105 4 ×+×+×+×+×+×+×× −

V82.12=  
−∆V  افت ولتاژ در سيم اصلي منفي  

[ ] V65.12)26025()18060()12035()8025()6030(105 4 =×+×+×+×+×× −  
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0V∆  افت ولتاژ در سيم اصلي صفر  

[ ] [ ]
V36.0

)6025(...)8025()6030(1010)24030(...)10040()3020(105 44

=
×++×+××−×++×+×× −−

+∆ TV افت 

  ولتاژ آل در خط تغذيه شامل سيم مثبت و صفر 
V17.1335.082.12 ++  

−∆ TV  افت ولتاژ آل در خط تغذيه شامل سيم منفي و صفر  

V30.1235.065.12 =−  

  اختلاف پتانسيل در خط تغذيه مثبت 
V83.20617.13220 =−  

  اختلاف پتانسيل در خط تغذيه منفي
V7.207390.12220 =−  

  

  
Solid wines 
Stranded conductors 
( twisted group of wines )  

  

  جداول ديگر 

  طرز تماس آابل با خاك 

  مقدار آابل ها و نوع قرار گرفتن در انواع سيني هاي آانال ها 

2254مثال ـ مطلوب است تعيين جريان مجاز آابل مجاز آابل مسي mm× در شرايط جوي Co50 عدد ۴ اگر 

  ار يكديگر در داخل خاك باشند آابل در آن

   cm 70ارتفاع خاك بالاي آابل ها 

130 A = 2254جريان مجاز آابل مس mm× در زير خاك   

AI 68.067.0130)( max ××=  

  

   سه فاز 70Aمثال ـ مطلوب است تعيين سطح مقطع آابل برايعبور جريان 

   يك آابل Co25دماي) الف

   آابل در داخل خاكCo45 ۴دماي) ب 

AI 70max =  
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A
I

I nom 70
11

70max =
×
=

  الف(=

   آابل چون نوع قرار گرفتن مشخص نشده است ١زير خاك 

  ضريب تعداد آابل مجاور         ضريب حرارتي محيط 

  .از جدول دومي استفاده شده است 

  Imax = Inom   × ضريب حرارتي محيط ×ضريب مقدار آابل مجاور

  

Aax 146
68.071.0

70Im =
×

  ب(=

  . چون نوع قرار گرفتن آابل مشخص نشده است 

  . از جدول اولي استفاده شده است 
2254 mm×   4 155 آابل A      146جدول  A      

 

  

  

   )Co70(جه حرارت مجاز طراحي آابل از نظر در

   تجاوز نكند Co70تا درجه حرارت حداآثر آابل از حد مجاز  ) Imax(جدول عامل تصحيح جريان مجاز آابل 

  :برحسب درجه حرارت محيط از 

   درجه سانتيگراد در هوا٣٠              

   درجه سانتيگراد در خاك ٢٠              

  
 درجه حرارت محيط 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

 آابل در خاك 1.05 1 0.95 0.840.89 0.77 0.71 0.63 0.55 0.45
 آابل در هواي آزاد 1.17 1.12 1.06 0.941 0.87 0.79 0.71 0.61 0.50
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   ) Imax(جدول عامل تصحيح متوسط جريان مجاز آابل 

  جدول ضريب حرارتي توسط محيط 

   درجه سانتي گراد ٢۵يرات درجه حرارت محيط از برحسب تغي

65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
درجه حرارت 

 محيط

0.33 0.47 0.58 0.67 0.75 0.82 0.88 0.94 1 1.05 1.10 1.15 1.2

عامل تصحيح 

جريان مجاز 

 آابل

  

2164 درجه سانتيگراد و براي آابل ٤٥براي مثال براي درجه حرارت  mm× ) از )  رشته سيم در يك آابل ٤

  .  است A 100روي جدول جريان مجاز آابل ها 

AI درجه سانتيگراد ٢۵از جدول  A 7575.0100)( max =×=  

هر مقداري آابل از آنار يكديگر عبور آند حرارت ناشي از هر يك از آابل ها روي بقيه تأثير گذاشته و 

  .ا آاهش يابد باعث مي شود آه جريان مجاز آنه

   عمق خاكcm٧٠در زير 

   از آنار ديوار-۴ داخل آانال   -٣داخل خاك    -٢ هواي آزاد    -١      ۴عبور آابل 

  )براي انتقال بيشترآابل ها از يك آانال ( استفاده از سيني هاي مشبك و غير مشبك  -۵

 استفاده از تهويه مصنوعي را با آاهش درجه حرارت داخل آانال -٦

           مجاور هم يب تصحيح براي آابل هاي سه رشته ايجدول ضرا

  جدول ضريب تعداد آابل مجاور هم

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
تعداد 

  لآاب

0.58 0.59 0.60 0.62 0.63 0.65 0.67 0.70 0.74 0.82 

داخل 

  لوله

  

0.53 0.54 0.56 0.58 0.60 0.64 0.68 0.75 0.85 1 

داخل 

خاك 

 ٢٠درجه
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 با عايق پلاستيکی يا کاغذ KV 20 – 6 ولت و کابلهای فشار متوسط ١٠٠ کمتر از ضعيفکابلهای فشار 

  آغشته به روغن 

  

  
  

 Currentجريان مجѧاز کابلهѧای بѧرق                                                                 .Table No. 1 ١: جدول شماره 

carrying capacities for cable                     

   Maximum conductor temperature : 700 C درجه سانتيگراد                ٧٠حداکثر درجه حرارت هادی 

         laying سانتيمتر  ٧٠ عمق کابل در خاک                                                                                           

   : 70 Cms                 Depth of   
  

سه تا کابل يک سيمه سه فاز 

 Threeدر هوای آزاد در خاک 

single core in three phase 

system 

 ۴ و ٣کابلهای 

سيمه در هوای 

آزاد در خاک 
Three &Four 

core  

کابلهای دو سيمه 

در هوای آزاد در 

 Twin coreخاک 

کابلهای يک 

سيمه جريان 

مستقيم در هوای 

 خاک آزاد در
Single core 

(for DC)  

In 

air 
In 

ground 
In 

air 
In 

ground 
In air 

In 

ground 
In air 

In 

ground 
In air 

In 

ground 

Oco flat 

formation  
Oco flat 

formation 
Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. 

سطح 

مقطع 
Size 

mm2 

-  - - - 13 27 21 30 26 37 1.5 

- - - - 25 36 29 41 35 50 2.5 
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- - - -  34 46 38 53 46 65 4 

- - - - 44 58 48 66 58 83 6 

- -  - - 60 77 66 88 80 110 10 

86 110 100 120 80 100 90 115 105 145 16 

120  140 135 155 105 130 120 150 140 190 25 

145 170 170 185 120 155 150 180 175 235 35 

180 200 205 220 160 185 - - 215 280 50 

225 245 260 270 200 220 - - 270 350 70 

280 295 320 325 245 275 - - 335 420 95 

330 335 375 370 285 315 - - 390 480 120 

380 380 430 420 325 355 - - 445 540 150 

410 430 450 470 370 400 - - 510 620 185 

530 490 500 540 435 435 - - 620 720 240 

610 550 680 620 - - - - 710 820 300 

740 350 820 710 - - - - 850 960 400 

860 470 980 820 - - - - 1000 1110 500 

  

: Conditions  شرايط محيط

 ٢٠ درجه حرارت محيط در خاک – ١

  درجه سانتيگراد
1. ground ambient temperature  200 C

 ٣٠ درجه حرارت محيط در هوای آزلد – ٢

  درجه سانتيگراد
2. air ambient temperature  300 C

 مقاومت مخصوص  حرارتی عايق و – ٣

    deg  C ۶٠٠کلاف کابلهای پلاستيکی  

3. thermal resistivity for PVC insulated 

and sheathed cables 600 deg.c.cm/w

 thermal resistivity of soil 100 .4   مقاومت مخصوص حرارتی خاک – ۴

deg.c.cm/w

 ساعت با بار ١٠(  برای بار روزانه – ۵

 درصد بار ۶٠ ساعت يا ١٠کامل و حداقل 

  )کامل

5. load puling utilities load 
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 کيلو ولتی که کنار يکديگر در زمين قرار گرفته ٢٠ – ١١شدت جريان عبوری از کابلهای پلاستيکی ( 

  ) باشند

   سه رشته کابل  کابل تک رشته 

سه کابل تک 

رشته که در کنار 

هم قرار گرفته 

  باشند 

  کابل سه پوششی 

  

سطح 

مقطع 

mm2 

  آلومينيوم  مس  آلومينيوم  مس  آلومينيوم  مس  آلومينيوم  مس

٢۵  ١۵٧  ١٣٠  ٠۵  ۵۵  ٧٠  ٩٠  ٩٠  ١١٠  

۵١  ٩٠  ١٢٠  ١٧٠  ٢١٠  ٠۶١  ١٣٠  ٠۵١٢٠  ٠  

٢  ٧٠۵١  ٢٠٠  ٠۵١  ٢٠٠  ١١٠  ٠۶١  ١٩٠  ٠۵٠  

٢  ٣٢٠  ١٢٠۵٢٠  ٠۵  ١۶٢  ٠۶٢  ٢٠٠  ٠۵١٩٠  ٠  

١٨۵  ۴٢  ٣٢٠  ٠٠۶۵  ٢٠۵  ٢  ٣١٠۵٢  ٣٠٠  ٠۴٠  

٢۴٠  ۴۶٣  ٠۶٣٠  ٠۵  ٢۴٢٩٠  ٣٧٠  ٠  -  -  

٣٠٠  ۵٨٠  ۴۵٠  -  -  ۴٣٣٠  ٣٠  -  -  

۴٠٠  ۶۶٠  ۵٠٠  -  -  ۴٣٧٠  ٨٠  -  -  

۵٧  ٠٠۵٠  ۵۶٠  -  -  ۵۴٠  ۴٢٠  -  -  

  .کابلهای توزيع مسی است و کابلهای انتقال آلومينيومی است 

  


