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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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 ١٣٠

  : 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

IVY

IVY

IVY

=

=

=

 

  : 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 == 

[ ]T21          loopnEEE L=loopE 

[ ]T21          loopnIII L=loopI 
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loopZ  

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
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iiY<0   هاي مستقل به شاخه مجموع ادميتانسi ام  

  .  شاخه اي وجود نداشته باشد  j و i               بين شاخه 
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  ) 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 

 

 
 )٥-١٨(شکل
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 ١٣٨

   در گره ها kclاعمال قوانين 

  ) بخاطر آم نكردن بار از جریان توليد ( از نظر بررسي مدار الكتریكي ١جریان تزریقي شين 
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  )٥-٢٠(شکل
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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 

  

  

  

  

  

  

www.jozve.org



 ١٤٠

  ماتريس ادميتانس و امپدانس شين ١٢-٥

  
  )٥-١٧(شکل
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lineاز طرف دیگر  -
t JA− جمع جبري جریانهاي منابع تزریق شن به شين ها را نشان مي دهد و برابر 

) 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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 ١٤١

   :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 

  
  )٥-١٦(شکل
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  روش ولتاژ شين ها در مطالعات پخش بار سيستمهاي قدرت  ١٣-٥

 
 )٥-١٥(شکل
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 ١٤٣

  :  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   

busbus دراین حالت بردار - IY   سي مدارات الكتریكي متفاوت است  با مقدارآن دربرر,
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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

 .  
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 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
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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
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 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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  )٥-١٣(شکل

{ ...0
...

...

0

0
...

8644

84324

3223

822

64334

6433

4114

43113

2112

411

4

3

2

1

44434241

34333231

24232221

14131211

4

3

2

1

++=








−==

==

+=







−==

++=













==

−==

==

+=

→









































=





















YYY
YYY

YY
YY

YYY
YYY

YY
YYY

YY
YY

V
V
V
V

YYYY
YYYY
YYYY
YYYY

I
I
I
I

 

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 _ 

0=eI  
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ه نظر یا  بررسي شبكه نشان داده شده و با اطلاعات امپدانس و منابع زیر با استفاده از بررسي از نقط-مثال 

  .  ا از شبكه و معادلات آن حذف نمائيد ٤ و ٣دیدگاه مدارات الكتریكي شينهاي 
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   الكتريكي هایديدگاه بررسي مدار ١٥-٥

  :  فقط مقادیرتوليدي شين ها ←جریان تزریقي 
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  )٥-١١(شکل

  

 : درشبكه زیر داریم -تمرين

 
 )٥-١٠(شکل

pujXpujXGenerator
pujXpujXpujXLoad

pujXpujXpujXLine
puEpuEewf

GG 2.03.0:
0.10.13:

03.0025.005.0:
105.101.1:

21

302010

231213

21

==

===

===

∠=∠= °°

  

www.jozve.org



 ١٥١

  . 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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