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:  سپاسگزاری

 ...الهی و ربی من لی غیرک؟!

صمیمانه از استاد راهنمایم جناب آقای دکتر بانژاد که من را در تکمیل این پایان نامه راهنمایی کردند، تشکرو قدردانی کنم. در اینجا لازم میدانم   

 نامه از ایشان دارم.های ایشان در مدت زمان تکمیل پایانها و نصیحتهمچنین تشکری خاص و ویژه به خاطر همه صبوری 

 .را دارم تشکر کمال نامه داشتند،های ایشان کمک بزرگی در پیشبرد این پایانمحترمم که راهنماییاز جناب اقای دکتر جعفریان مشاور  
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                                                        است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات ساخته شده  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق متنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید باشدیممتتلق به دانش اه صنتتی شاهرود  (است

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 انگیزه تحقیق 5-5

باشرد کره بسریاری از    مری هرای قردرت   مسایل مهم در بررسی سیستمجمله از   0بار پخش حاسباتم

وسیله آن به  توان به... را می های اکتیو و راکتیو وخط، توان خط، جریان جمله ولتاژ پارامترهای سیستم از

هرا بره دلیرل    اسرت. ایرن روش  های انتقال ارایه گردیرده  سیستم بار زیادی در های پخشدست آورد. روش

𝑅  جمله ساختار شتاعی سیستم توزیع، نسبت بالای های سیستم توزیع ازویژگی

𝑋
هرا  در ایرن سیسرتم   ... و 

-ای از باسشبکه صورت بهباشد و هم رایی مطلوب را ندارد. از طرف دی ر، ین سیستم توزیع کارآمد نمی

شرود. خطروط   ها و ... متصل شده است، نشران داده مری  رگولاتورها، ها که به خطوط توزیع، ترانسفورماتور

توزیع ممکن است تن فاز، سه فاز و یا دارای سیم خنری باشند و هر باس سیستم نیز ممکن اسرت دارای  

 ها ممکن است باعث نامتتادلی سیسرتم گرردد  یر برخی از این ویژگیتأثبارهایی متتادل یا نامتتادل باشد. 

های مرسوم سیستم انتقال های توزیع با روششده در پخش بار سیستم برده کار بههای شرو روازاین .]0[

قادر به حل مساله برا چنردین    یدباتوزیع  یهادست اهو قابل اعتماد برای  مؤثرین روش باشد. متفاوت می

برار سرریع    در ابتدا تحقیقاتی برای تتدیل روش نیروتن و پخرش   .]2[ دگره و چندین سطح ولتاژ باش هزار

-باشرند و ویژگری  ها دارای محاسبات بالا میهای توزیع صورت گرفت. اما این روشبرای سازگاری با شبکه

  .]9[ دنشوواضح در نظر گرفته نمی طور بههای خاص شبکه توزیع 

هرای توزیرع مرورد    که برای پخش بار شبکه باشدمیهایی سایدل نیز یکی دی ر از روش-  روش گوس

روش نیز به دلیل عدم تتادل بار و ساختار شتاعی شبکه توزیع، رنرج گسرترده    قرار گرفت، اما این استفاده

 .]9[ دنبوها مناسب مقاومت و راکتانس برای استفاده در این شبکه

های توزیرع صرورت گرفرت اسرتفاده از ت روری شربکه       شبکه پخش بارتلاش دی ری که برای تحلیل 

                                                 
0 Load Flow 
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باشرد امرا هم رایری مطلروب در     محاسباتی بسیار سریع می ازلحاظهای نردبانی بود. ت وری شبکه 0نردبانی

باشرند   2های توزیع ممکن است به صورت حلقروی ضرتیف  سیستم .]1[ ها نخواهد داشتبسیاری از شبکه

هرا  باشرد(. در ایرن شربکه   باشند که دارای حداقل ین حلقه میهایی میی حلقوی ضتیف، شبکههاشبکه)

هرای  ها، ال وریتمسازی مترفی شدند. بتد از این روش های جبراناساس روش پخش باری برهای ال وریتم

( یکری از  𝑍𝑏𝑢𝑠تری داشتند، توسته یافتند. روش مراتریس امدردانس)  دی ری که محاسبات سریتتر و دقیق

  .]2[ که شبکه به صورت لایه های مختلف در نظر گرفته می شودها می باشداین روش

باشرد، در ایرن روش بارهرا بره     میع های توزیبارشبکه پخش در دی رهای روشقیم یکی از روش مست

مقاومتی در نظرر گرفتره    - گردند و شبکه توزیع به صورت ین شبکه سلفیصورت امددانس ثابت مدل می

ها برای تحلیرل شربکه  با ایجاد تغییراتی این روش .]2[ گرددسدس ماتریس امددانس محاسبه می شودمی

گرردد کره در   ها باعث مری باشند. حجم بالای محاسبات در این روشهای دارای مش نیز قابل استفاده می

ین روش متفاوت دی ر برای تحلیل پخش بار شبکه هرای توزیرع در    .]1[ های توزیع کارآمد نباشندشبکه

ی گرردد سردس   های خارج از شاخه اصرلی مشرخم مر   هارایه گردیده است که در این روش ابتدا شاخ ]3[

ها زمان زیرادی بره   های بزرگ شناسایی گرهگردد که در سیستمها محاسبه میها و ولتاژ گرهجریان شاخه

 باشد.بالایی نمی انجامد و ال وریتم دارای سرعتطول می

روش دی ری بر مبنای تزریق جریان در سیستم توزیع بیان گردید که به کمن دو مراتریس   ]01[ در

روش از لحاظ  شود. اینها و امددانس خطوط در نظر گرفته میبه عنوان تابتی از جریان شاخهها ولتاژ شین

هرای دی رری نیرز    روش های سیستم توزیع را پوشش نخواهد داد.ویزگی هباشد اما هممحاسباتی ساده می

 . ]00[ اسبه نمودها را محتوان افت ولتاژ در شیناند که با استفاده از ماتریس امددانس میارایه گردیده

                                                 
0 Ladder 
2 Weakly Meshed 
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ایرده اصرلی    باشد کره های توزیع میسیستم پخش باردر تحلیل  مؤثرپیشرو ین روش  -روروش پس

ایرن   .]02[ توسط شیرمحمدی و همکارانش توسته داده شرد  ازآنپساین روش توسط برگ بیان گردید و 

رود و گرام  ها به کرار مری  جریانبرای تتیین  0روپسباشد. گام اول یا جاروب روش دارای دو گام اصلی می

ها، مقادیر ولتاژ را محاسبه و امددانس شاخه آمده دست بههای ، با استفاده از جریان2دوم یا جاروب پیشرو

چهار سیمه شرامل سریم    –های سه فاز و سه فاز اخیر این روش برای تحلیل سیستم یهادر سال کند.می

 . خنری زمین شده بهبود یافت

است. بارهای سیستم  یرگذارتأثهای قدرت بر روی پارامترهای سیستم تتادل بارها در سیستم عدم   

ریزی شربکه،  گردند که در مطالتات پخش بار و برنامهقدرت به دو دسته استاتیکی و دینامیکی تقسیم می

ه سیسرتم متصرل   ستاره یا مرلرث بر   صورت بهتوانند بارها می شود.مدل استاتیکی بار را در نظر گرفته می

باشرند. بارهرای موجرود در    بارها وابسته بره ولتراژ مری    اکرر تریقدق صورتبهدر حالت کلی و  .]09[گردند

و بررای مررال، مصررف تروان اکتیرو       سیستم قدرت رفتارهای متفاوتی را در تغییرات ولتاژ خواهند داشت.

کامدیوترهرای   کره  یحرال  درزیادی بر دامنه ولتاژ خواهند داشت  یرتأثفلویورسنت  یهالامپراکتیو توسط 

های مرسوم رفترار وابسرت ی بره ولتراژ     خان ی حساسیت کمتری به تغییرات ولتاژ خواهند داشت. در روش

افزایش میزان بار نیز ناپایداری را  زنند.ای و نمایی تقریب میجمله بارها را در اطراف نقطه کار با توابع چند

 زایش خواهد داد و نتایج پخش برار ایش خواهد داد. در نظر گرفتن مدل واقتی بار محدوده پایداری را افافز

 .]09[ تری را خواهیم داشتواقتی

و ایجراد رقابرت در صرنتت بررق،  نفروذ و       هوا و آبمحیطی، تغییرات یستزهای با افزایش آلودگی  

های توزیرع  . این منابع بیشتر به شبکهه استافزایش یافت های قدرتکاربرد منابع تولید پراکنده در سیستم

                                                 
0 Backward 
2 Forward 
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گرردد.  های توزیع باعث تغییراتری در سیسرتم مری   در سیستم پراکنده یدتولگردند. وجود منابع متصل می

ثابرت باشرد. منرابع تولیرد      PQهای و باس 0های کنترل ولتاژباس صورتبهعملکرد این منابع ممکن است 

-مری  PVهرای  سازی براس شود اما در مدلدر نظر گرفته می 2بار منفی صورت هبسیستم  در PQپراکنده 

-سازی این باسشده در پخش بار باید توانایی مدل برده کار بهتری انجام گردد. روش بایست مراحل اضافه

 .]01[ ها را نیز داشته باشد

 تحقیق اهداف 5-2

گردد که دارای اهرداف  ارایه میسیستم توزیع  سه فاز نامه روشی در زمینه پخش باراین پایان در     

 باشد:زیر می

 در نظر گرفتن عدم تتادل در سیستم -

 لحاظ کردن مدل بار -

 منابع تولید پراکنده  نظر گرفتندر  -

 نامهیانپای هافصلمروری بر  5-9

در پخرش برار    هرا آنسرازی  در فصل دوم در مورد سیستم توزیع، اجزای سیستم توزیع و نحوه مدل  

 -روپسد و روش گردهای پخش بار در سیستم توزیع مترفی میشود. در فصل سوم انواع روشصحبت می

گیررد. در فصرل چهرارم    قرار می یبررس موردهای توزیع روشی مناسب در تحلیل سیستم عنوان بهپیشرو 

، وجرود ترانسرفورماتورهای   مدل برار انواع  ،منابع تولید پراکندهدر حضور  پیشرو - روپسنحوه انجام روش 

 رسرم حله فلوچارت ال وریتم و در هر مرشود میبیان توزیع  سه فازدر سیستم  های ولتاژتوزیع و رگولاتور

                                                 
0 PV bus 
2 Negative Load 
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های مدلانواع حضور منابع تولید پراکنده و  یرتأث بررسی منظور به شده روش ارایه. در فصل پنجم گرددمی

 انتهرا شود. در در هر مرحله تحلیل می آمده دست بهو نتایج گردد میبر روی سه سیستم تست اعمال بار 

 گردد.پیشنهادهایی برای ادامه تحقیق ارایه میبندی و در فصل ششم نتایج جمع



 

 

  

 صل دومف 

زیع ازدید پخش بار و مدل سازی مدل سازی اجزاء مختلف سیستم تو 

 بار
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 مقدمه 2-5

-نظر ساختاری تفراوت  از باشد کهمی های اصلی سیستم قدرتبخشیکی از  عنوانبهبخش توزیع     

های پخش بار مرسوم در بخرش انتقرال در   هایی با بخش انتقال دارد. این تفاوت باعث شده است که روش

بررسی سیسرتم توزیرع و اجرزای سیسرتم      قسمت توزیع کارایی لازم را نداشته باشد. در این فصل ابتدا به

گرردد.  سرازی مری  بار اجزاء مختلرف سیسرتم توزیرع مردل     شود. سدس از دیدگاه پخشتوزیع پرداخته می

 گردد.بار در این فصل بیان می همچنین انواع مدل

 توزیعسیستم  2-2

 گردد:تقسیم میبه صورت زیر بخش اصلی  سه هب یطورکلبهسیستم قدرت     

  0تولید -

  2انتقال -

  9توزیع -

شامل خطوط ولتراژ  که  گرددمرحله نهایی تحویل انرژی به بارها محسوب می عنوان بهبخش توزیع   

باشرند و انتقرال   مری  9دارای سراختار شرتاعی   هاشبکهاین  .شودو خطوط ولتاژ پایین میا همتوسط، پست

باشد. ولتاژ بخش انتقال در مجاورت بارها و توسط ترانسفورماتورهای در جهت مشخصی می هاآنانرژی در 

هرای توزیرع در   رود. شربکه و توزیع می توزیع فوقهای به سمت شبکه آن از پسشود و کاهنده کاسته می

 دهرد مری قدرت را نشان  سیستم خطیتنشکل زیر دیاگرام  شود.می ولت اجرا 911ولت و کیلو 21ایران 

]02[.  

                                                 
0 Generation 
2 Transmission 

9 Distribution 
9 Radial 
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 ]02[ قدرت خطی سیستمتن دیاگرام -(0-2 )شکل

 :گردندیماجزای سیستم توزیع به دو دسته کلی تقسیم 

هرا را برا   تروان آن که مری ژ ولتا 9هایو رگولاتور 2ها: مرل ترانسفورماتور0دهنده تواناجزای تحویل -0

 های ادمیتانس و امددانس نشان داد.ماتریس

کنند. این های دی ر انرژی تبدیل می: این اجزا انرژی الکتریکی را به شکل9کننده تواناجزا تبدیل -2

 باشرند. توصریف ایرن اجرزا بره روش مرورد      مری و... بارها ، منابع تولید پراکنده شامل گروه از اجزا

 .]61[ بست ی دارد سازیاستفاده در شبیه

 خطوط توزیع 2-2-5

و  a ،bای خودی سه فاز هشامل امددانس 9×9توان با ماتریس امددانس سه فاز را میخطوط توزیع   

c 20[ نمرایش داد  یقطرر ریر هرای   های قطری و امددانس متقابل بین این فازها برای المران برای المان[ .

 دهد:ین خط انتقال سه فاز همراه با تزویج داخلی بین هادی فازها را نشان می شکل زیر، نمایش

                                                 
1 Power Delivery Components 
2 Transformators 
9 Regulators 
4 Power Conversion Components 
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 مدل خط سه فاز در سیستم توزیع  -(2-2 )شکل

 

 باشد:یمزیر  صورت بهمدل ماتریس امددانس برای خط سه فاز ( 2-2) با توجه به شکل

 
(0-2) 𝑍𝑎𝑏𝑐 = [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏 𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏 𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏 𝑍𝑐𝑐

] 

ای متقابل خطوط هقطری امددانسهای خودی خطوط و عناصر  یرامددانس ،𝑍𝑎𝑏𝑐عناصر قطری ماتریس 

مراتریس برالا در فررم     باشرد. متقابرل مری   امدردانس  𝑍𝑎𝑏و امددانس خودی  𝑍𝑎𝑎عنوان مرال، به باشند.می

 صورت زیر خواهد بود: ادمیتانسی به

𝑌𝑎𝑏𝑐 = [
𝑌𝑎𝑎 𝑌𝑎𝑏 𝑌𝑎𝑐

𝑌𝑏𝑎 𝑌𝑏𝑏 𝑌𝑏𝑐

𝑌𝑐𝑎 𝑌𝑐𝑏 𝑌𝑐𝑐

]                                                                                                                 (2-2 )

    

عناصرر قطرری   برای خطوط سه فاز می باشد. مشابه با ماتریس امددانس ماتریس ادمیتانس  𝑌𝑎𝑏𝑐که 

 باشرند. ای متقابل خطوط مری هدمیتانسقطری اخودی خطوط و عناصر  یر هایدمیتانس، ا𝑌𝑎𝑏𝑐ماتریس 

است، با این تفاوت که هرر   فاز خطوط تن مددانسبسیار شبیه ماتریس ا فاز ماتریس امددانس خطوط سه

خطروط   متمرول  طرور  بره در فیدرهای ولتاژ پایین توزیع  جای زین شده است. 9×9المان با ین ماتریس 



 فصل دوم    مدل سازی اجزا مختلف سیستم توزیع از دید پخش بار و مدل سازی بار

 

00 

 

سیم خنرری نیرز    ،. مشابه با هادی فازباشدیم 0که سیم چهارم سیم خنری اندشده ساختهسیم  9توزیع با 

باشد. بنابراین لازم است که در مدل ماتریس امدردانس  دارای امددانس خودی و متقابل با دی ر با فازها می

سطر و ستون متادل با آن  نمایش داده شود. در هر بخش خط که سیم خنری یا سیم زمین موجود نباشد،

همراه با تزویج داخلی بین هادی فازهرا و   سه فازین خط انتقال  شکل زیر، نمایش سیم حذف خواهد شد.

 :]10[ دهدسیم زمین را نشان می

 

 مدل خط سه فاز در سیستم توزیع همراه با سیم خنری  -(9-2)شکل 

 

 :]01[ دهدرابطه زیر مدل ماتریس امددانس شامل سیم خنری را نشان می

 

(0-9) 𝑍𝑎𝑏𝑐𝑛 = [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏

𝑍𝑎𝑐 𝑍𝑎𝑛

𝑍𝑏𝑐 𝑍𝑏𝑛

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏

𝑍𝑛𝑎 𝑍𝑛𝑏

𝑍𝑐𝑐 𝑍𝑐𝑛

𝑍𝑛𝑐 𝑍𝑛𝑛

] 

متقابرل خطروط   هرای  قطری امددانسو عناصر  یر های خودی، امددانس𝑍𝑎𝑏𝑐𝑛عناصر قطری ماتریس

تروان برا   مری  ، کهباشدیممربوط به سیم خنری نظر  مورد 9×9 در ماتریس چهارمسطر و ستون باشد. می

                                                 
0 Neutral 
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 کاهش داد. 9×9 ماتریسبه  0تبدیل کرون

سیمه داشته 9چهار سیمه باشد و نیاز به مدل خطوط  –همچنین درحالتی که ساختار شبکه سه فاز 

باشیم، برای تبدیل خطوط سه فاز، سطر و ستون مربوط به سیم چهارم صفر خواهد شد و مرتبه مراتریس  

 .]10 [افزایش خواهد یافت 9×9 به صورت رابطه زیر، به

 

(2-9) 𝑍𝑎𝑏𝑐𝑛 = [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏

𝑍𝑎𝑐 0
𝑍𝑏𝑐 0

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏

0 0
𝑍𝑐𝑐 0
0 0

] 

های خودی و های  یر صفر امددانس، مربوط به سیم چهارم و المان𝑍𝑎𝑏𝑐𝑛های صفر در ماتریس المان

 باشند.می  cو  a ،bمتقابل فازهای 

 تبدیل کرون 2-2-5-5

تروان آن را توسرط   که مری  دهدشکل زیر نمایشی از ین خط انتقال سه فاز با چهار رسانا را نشان می

 qو  pابتردا و انتهرا را بره ترتیرب      براس های خودی و متقابل توصیف نمود. ماتریس امددانس با المان نی

 کنیم.گذاری مینام

 

                                                 
0 Kron ‘s Transformation 
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 ]03[ چهار سیمه –مدل ین خط توزیع سه فاز  -(9-2)شکل

 :شودزیر حاصل میروابط  (9-2) با توجه به شکل

 

(2-1) 
[
𝑉𝑝

𝑎𝑏𝑐

𝑉𝑝
𝑛 ] = [

𝑉𝑞
𝑎𝑏𝑐

𝑉𝑞
𝑛 ] + [

𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐 𝑍𝑝𝑞

𝑛

𝑍𝑝𝑞
𝑛 𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑛] [
𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐

𝐼𝑝𝑞
𝑛 ] 

 در رابطه بالا:

 𝑉𝑝
𝑎𝑏𝑐 : ولتاژ فازهایa ،b و c در باسp 

𝑉𝑝
𝑛 :در باس  ولتاژ سیم خنریp 

𝑉𝑞
𝑎𝑏𝑐 : ولتاژ فازهایa ،b و c در باسq 

𝑉𝑞
𝑛 :در باس  ولتاژ سیم خنریq 

𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐: سه فاز  ماتریس امددانسa ،b ،c های بین باسp  وq 

𝑍𝑝𝑞
𝑛𝑛: های بین باس امددانس خودی سیم خنریp  وq 

𝑍𝑝𝑞
𝑛  و𝑍𝑝𝑞

𝑛: و خطوط فاز های متقابل سیم خنریامددانس 

𝐼𝑝
𝑎𝑏𝑐:  جریان فازهایa ،b  وcهای باس ، بینp  وq 

𝐼𝑝𝑞
𝑛: های جریان سیم خنری، بین باسp  وq 

𝑉𝑞اگر سیم خنری زمین شود، ولتاژ 
𝑛  و𝑉𝑝

𝑛 برابر خواهند شرد در ایرن صرورت در متادلره برالا       هم با

 خواهیم داشت:
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(2-2) 
[𝑉𝑝

𝑎𝑏𝑐 − 𝑉𝑞
𝑎𝑏𝑐

0
] = [

𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐 𝑍𝑝𝑞

𝑛

𝑍𝑝𝑞
𝑛 𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑛] [
𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐

𝐼𝑝𝑞
𝑛 ] 

(2-2) 𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐 + 𝑍𝑝𝑞
𝑛𝐼𝑝𝑞

𝑛 = 𝑉𝑝
𝑎𝑏𝑐 − 𝑉𝑞

𝑎𝑏𝑐 

(2-1) 𝑍𝑝𝑞
𝑛𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐 + 𝑍𝑝𝑞
𝑛𝑛𝐼𝑝𝑞

𝑛 = 0 

(2-3) 𝐼𝑝𝑞
𝑛 = −𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑛−1
 𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑇
𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐 

رابطه کاهش  (2-2)در  (3-2)آید، با جای زینی رابطه جریان سیم خنری به دست می (3-2) از رابطه

 :]03[ زیر کاهش خواهد یافت صورتبهکرون را خواهیم داشت. در این صورت ماتریس امددانس 

(2-01) 𝑉𝑝
𝑎𝑏𝑐 = 𝑉𝑞

𝑎𝑏𝑐 + 𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐𝐼𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐 

 

(2-00) 

𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑏𝑐 = 𝑍𝑝𝑞

𝑎𝑏𝑐 − 𝑍𝑝𝑞
𝑛𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑛−1
𝑍𝑝𝑞

𝑛𝑇

= [

𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑎 𝑍𝑝𝑞

𝑎𝑏 𝑍𝑝𝑞
𝑎𝑐

𝑍𝑝𝑞
𝑏𝑎 𝑍𝑝𝑞

𝑏𝑏 𝑍𝑝𝑞
𝑏𝑐

𝑍𝑝𝑞
𝑐𝑎 𝑍𝑝𝑞

𝑐𝑏 𝑍𝑝𝑞
𝑐𝑐

] 

 

 5ترانسفورماتورهای توزیع 2-2-2

گرفتن عواملی چون نوع  نظر باشند. درمیمهم در مطالتات پخش بار ها یکی از اجزای ترانسفورماتور  

 هرای ادمیترانس  مراتریس  کننرد. بار بازی مری  پخش مسالهنقش مهمی در حل و...  2چنجرها تپاتصالات، 

(𝑌𝑇
𝑎𝑏𝑐)   گیرنررد. شرکل زیرر مردل یررن    قررار مری   مورداسرتفاده ترانسررفورماتور مردل  آوردن بررای بدسرت

 :] 21[ دهدترانسفورماتور را نشان می

 
                                                 
1Distriubution Transformer 
2 Tap Changer 
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 ]21[ ترانسفورماتور ینمدل  -(1-2)شکل 

شرکل   باشد.می فورماتوردستیابی به ماتریس ادمیتانس گره برای توصیف ترانس ی،سازمدلهدف از   

های پیچسیم 9، 2، 0های پیچدر این شکل، سیم دهد.ا نشان میمرلث ر –ین ترانسفورماتور ستاره  (2-2)

 باشند.های ثانویه میپیچسیم 2، 1، 9های پیچاولیه ترانسفورماتور و سیم 

 
 ]02[ هاها و ولتاژهمراه جریان هب مرلث –مدار متادل ین ترانسفورماتور ستاره  -(2-2 )شکل

 

صرورت   هبباشد،  متقارن ماتریس ادمیتانس اتصال کوتاه اولیهرابطه بین ولتاژ و جریان با فرض اینکه 

 :شودنوشته میزیر 

 

(2-02) 

[
 
 
 
 
 
i1
i2
i3
i4
i5
i6]

 
 
 
 
 

= 

[
 
 
 
 
 

yp  

−ym   

ym
′

ym
′′

ym
′

ym
′′

 

 −ym   

 ys  

 ym
′′

 ym
′′′

 ym
′′

 ym
′′′

 ym
′

 ym
′′

 yp  

 −ym   

 ym
′

 ym
′′

 

 ym
′′

 ym
′′′

 −ym   

 ys  

 ym
′′

 ym
′′′

 

 ym
′

 ym
′′

 ym
′

 ym
′′

 yp  

 −ym    

 

 ym
′′

 ym
′′′

 ym
′′

 ym
′′′

 −ym   

ys  ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
v1

v2

v3

v4

v5

v6]
 
 
 
 
 

 

-های ترانسرفورماتور مری  پیچولتاژ دو سر سیم 𝑣6تا  𝑣1ترانسفورماتور وهای جریان شاخه 𝑖6تا  𝑖1که 

هرای  و المران  باشرند سمت اولیه و ثانویه ترانسفورماتور میخودی های به ترتیب ادمیتانس 𝑦𝑠 و 𝑦𝑝 باشند.



 سیستم توزیع از دید پخش بار و مدل سازی بارفصل دوم    مدل سازی اجزا مختلف 

 

02 

 

هرای نقراط و   ولتراژ از طرف دی ر، باشند. می ی اولیه و ثانویههاپیچهای متقابل بین سیمدار ادمیتانسپریم

 :تلاقی زیر به هم ارتباط دارندها با ماتریس ولتاژهای شاخه

 

(2-09) 

[
 
 
 
 
 
𝑣1

𝑣2

𝑣3

𝑣4

𝑣5

𝑣6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
1     0      0     0     0    0
0    0    0    1   − 1    0
0     1      0     0    0    0
0    0    0    0    1  − 1
0     0     1     0     0     0
0   0      0    − 1    0    1]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

𝑣𝐴

𝑣𝐵

𝑣𝐶]
 
 
 
 
 

 

در  نقراط   ولتراژ  𝑣𝐶 ترا   𝑣𝑎و ( شاخه هرا های ترانسفورماتور )ولتاژ پیچولتاژ دو سر سیم 𝑣6تا  𝑣1که 

 باشند.می ترانسفورماتور

 : رید عبارت به 

(2-09) �̅�𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = �̅��̅�𝑛𝑜𝑑𝑒 

ترانسرفورماتور   جریان گره هایها و بین جریان شاخهرابطه شود. ماتریس تلاقی نامیده می �̅�ماتریس

 باشد:نیز به صورت زیر می

(2-01) 𝐼�̅�𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = �̅�𝑇𝐼�̅�𝑜𝑑𝑒 

 :]02[گرددحاصل میرابطه زیر  �̅�با استفاده از تبدیل کرون و ماتریس تلاقی

(2-02) Y𝑛𝑜𝑑𝑒 = �̅�𝑇−1
�̅�𝑝𝑟𝑖𝑚�̅� 

 زیر خواهد بود: صورتبه گره، ماتریس ادمیتانس بنابراین

Y𝑛𝑜𝑑𝑒

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑠   𝑦𝑚
′  𝑦𝑚

′

 𝑦𝑚
′ 𝑦𝑠   𝑦𝑚

′

 𝑦𝑚
′  𝑦𝑚

′ 𝑦𝑠  

|

−(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) (𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′) 0

0 −(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) −(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′)

−(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) 0 −(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′)

− − − − − − − − − − − − − − − − − | − − − − − − − − − − − − − − − − − −

−(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) 0 (𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′)

(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) −(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′) 0

0 (𝑦𝑚 +  𝑦𝑚
′′) −(𝑦𝑚 +  𝑦𝑚

′′)
|

2(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′) −(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚

′′) −(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′)

−(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′) 2(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚

′′) −(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′)

−(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′) −(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚

′′) 2(𝑦𝑠 −  𝑦𝑚
′′) ]
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(2-02) 

 تقسیم کرد: مطابق رابطه توان به چهار بخشرا می( 02-2در رابطه )ماتریس ادمیتانس گره 

(2-01) 
�̅�𝑛𝑜𝑑𝑒 = [

�̅�𝑝    �̅�𝑝𝑠

�̅�𝑠𝑝    �̅�𝑠

] 

، بره نروع   (0-2) جردول می باشد، که با توجه بره   9×9 ، ین ماتریسماتریس عضوهر  در رابطه بالا،

 :اندشده یفتترزیر  صورتبه، اندشدهمشخمهایی که در جدول اتصال بست ی دارد. زیر ماتریس

�̅�𝐼 = [

𝑦𝑡 0 0
0 𝑦𝑡 0
0 0 𝑦𝑡

]                  �̅�𝐼𝐼 = [

2𝑦𝑡 −𝑦𝑡 −𝑦𝑡

−𝑦𝑡 2𝑦𝑡 −𝑦𝑡

−𝑦𝑡 −𝑦𝑡 2𝑦𝑡

]                                     

 

(2-03) 
�̅�𝐼𝐼𝐼 =

1

√3
[

−𝑦𝑡 𝑦𝑡 0
0 −𝑦𝑡 𝑦𝑡

𝑦𝑡 0 −𝑦𝑡

] 

𝑦𝑡 02[ دباشهر فاز می در فورماتورادمیتانس نشتی پریونیت ترانس[. 

 ]02[ برای اتصالات رایج سه فاز فورماتوردر ماتریس ادمیتانس ترانس کاررفتهبه یهاسیماتر ریز -(0-2)جدول

 نوع اتصال ادمیتانس خودی ادمیتانس متقابل

𝒀𝒔𝒑 𝒀𝒑𝒔 𝒀𝒔 𝒀𝒑 (ثانویهs) (اولیهp) 

−𝒀𝑰 −𝒀𝑰 𝒀𝑰 𝒀𝑰 𝒀𝒈 𝒀𝒈 

−𝒀𝑰𝑰 −𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 Y 𝒀𝒈 

𝒀𝑰𝑰𝑰
𝒕 𝒀𝑰𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰 D 𝒀𝒈 

−𝒀𝑰𝑰 −𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝒈 Y 

−𝒀𝑰𝑰 −𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 Y Y 

𝒀𝑰𝑰𝑰
𝒕 𝒀𝑰𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 D Y 

𝒀𝑰𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰𝑰
𝒕 𝒀𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝒈 D 
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𝒀𝑰𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰𝑰
𝒕 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 Y D 

−𝒀𝑰𝑰 −𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 𝒀𝑰𝑰 D D 

:α صورتبهترانسفورماتور  بدیلاگر نسبت ت β  ،که باشدα  تتداد دور اولیه و β ،تتداد دور ثانویه است

 گردد:زیر اصلاح می صورتبهماتریس ادمیتانس 

  2αهای ماتریس ادمیتانس خودی اولیه تقسیم بر کل آرایه -

 2βثانویه تقسیم برهای ماتریس ادمیتانس خودی کل آرایه -

 αβهای ماتریس ادمیتانس متقابل تقسیم بر کل آرایه -

برا   آن زمرین شرده اسرت،    و ثانویه ستاره که طرف اولیه -برای ین ترانسفورماتور ستارهمرال،  طوربه

 داریم:( 0-2)استفاده از جدول 

 

 

(2-21) 

 

�̅�𝑎𝑏𝑐 = [
�̅�𝐼 −�̅�𝐼

−�̅�𝐼 �̅�𝐼

] =

[
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑡 0 0
0 𝑦𝑡 0
0 0 𝑦𝑡

|

−𝑦𝑡 0 0
0 −𝑦𝑡 0
0 0 −𝑦𝑡

− − − − − − − − | − − − − − − −
−𝑦𝑡 0 0
0 −𝑦𝑡 0
0 0 −𝑦𝑡

|

𝑦𝑡 0 0
0 𝑦𝑡 0
0 0 𝑦𝑡 ]

 
 
 
 
 
 

 

برابر برا یرن نباشرد،     βو αهای تبدیلاگر نسبت  باشد.ماتریس ادمیتانس ترانسفورماتور می �̅�𝑎𝑏𝑐که 

 :]21[ گرددزیر اصلاح می صورتبهماتریس ادمیتانس 
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(2-20) 
�̅�𝑎𝑏𝑐 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑡

𝛼2
0 0

0
𝑦𝑡

𝛼2
0

0 0
𝑦𝑡

𝛼2

|

−𝑦𝑡

𝛼𝛽
0 0

0
−𝑦𝑡

𝛼𝛽
0

0 0
−𝑦𝑡

𝛼𝛽
− − − − − − − − | − − − − − − −
−𝑦𝑡

𝛼𝛽
0 0

0
−𝑦𝑡

𝛼𝛽
0

0 0
−𝑦𝑡

𝛼𝛽

|

𝑦𝑡

𝛽2
0 0

0
𝑦𝑡

𝛽2
0

0 0
𝑦𝑡

𝛽2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ⎮�̅�𝑦𝑔−𝑦𝑔⎮ 

 است: شدهدادهسه فاز در شکل زیر نشان  (زمین شده)ستاره  - دیاگرام اتصال ترانسفورماتور ستاره

 

 ]21[ ستاره زمین شده سه فاز -دیاگرام اتصال ترانسفورماتور ستاره -(1-2)شکل

 

کند امرا  میسازی ترانسفورماتور سه فاز را ارایه تمام پارامترهای لازم برای مدل بالا مدلکه  چه اگر  

ه شده است که مدل برای توصیف ترانسفورماتور به کار بردنیز در برخی محاسبات پخش بار، مدل دی ری 

 شود.توسته داده شده نامیده می

 سه فاز ترانسفورماتوربرای  شده دادهمدل توسعه  2-2-2-5

برای شروع باشد. ها میها و جریان ترمینالپیچین مدل بر اساس ارتباط بین جریان سیمایده اصلی ا  
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 به دو جزء اولیه نیاز خواهیم داشت: یسازمدل

 پیچیمبین هر جفت س 0امددانس اتصال کوتاه -0

 پیچیمسنسبت دور یا نسبت ولتاژ هر جفت  -2

عنوان  به هاپیچیمتوسط یکی از س ،𝑍𝐵 اتصال کوتاهبرای دستیابی به این اطلاعات ماتریس امددانس        

 باسکوتاه برای سیستم قدرت با  اتصال این عمل مشابه با به دست آوردن ماتریس .شودساخته میمرجع 

 ،شودنامیده می 𝑧𝑠𝑐 که jو  iپیچ کوتاه بین سیم اتصال باشد. امددانسمرجع می عنوان نهایت بهبی

با تتیین سیم پیچ اول به عنوان مرجع، برای مرال . ]20[ شودآمدر بیس بیان میصورت درصدی از ولتبه

 باشد:سه فاز به صورت زیر میستاره زمین شده برای ین ترانسفورماتور اتصال کوتاه ماتریس امددانس 

 

(2-22) 𝑍𝐵 = [

𝑧𝑎 0 0
0 𝑧𝑏 0
0 0 𝑧𝑐

] 

 آید:از رابطه زیر به دست می 𝑍𝐵که عناصر قطری ماتریس 

(2-29) 𝑍𝐵𝑖𝑖 = 𝑍𝑆𝐶(1,𝑖+1) × 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒        𝑖 = 1:𝑚 − 1 

m  باشد.می هاچیپمیستتداد 

ها را در سیستم نشران  باسکه اتصالات  1Yبه ماتریس ادمیتانس اولیه  BZگام بتدی تبدیل ماتریس 

جریران  ایرن مراتریس   باشرد.  مری  -0و  1، 0 یهاالمان دارای ، ماتریس تلاقی ست کهB. ماتریس دهدیم

 کند. مرتبط می های سیم پیچ اولیهبه جریاناتصال کوتاه را 

(2-29) 𝑌1 = B 𝑍𝐵
−1𝐵𝑇 

N  ها را در این ماتریس جریان .باشدمی هاچیپمیسماتریس تلاقی دی ری که عناصر آن متکوس تتداد دور

                                                 
1 Short Circuit Impedance 
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 خواهد بود. Y𝑊کند و نتیجه ماتریس میپیچ متصل های واقتی سیمبه جریان 1Y تادلهم

(2-21) 𝑌𝑤 = N𝑌1𝑁
𝑇 

سمت اولیره  های باشد و جریانیم 1و  0 هایست که دارای الماناماتریس تلاقی دی ری  Aماتریس 

 سازد. مرتبط می ها ترمینال پیچ را به جریانیمس

(2-22) 𝑌𝑝𝑟𝑖𝑚 = A N B 𝑍𝐵
−1𝐵𝑇𝑁𝑇𝐴𝑇 

 –هرا در ترانسرفورماتور مرلرث    پریچ یمسر ها و جریان ارتباط بین جریان ترمینالشکل زیر نمایشی از 

 .]20[ دهدستاره را نشان می

 

 ]22[ مرلث –ستاره  فورماتورترانس هایینالترمو  هاپیچیمسارتباط بین جریان  -(3-2)شکل 

 

 :باشدیمزیر  صورتبه فورماتوربرای این ترانس شده دادهشماتین مدل توسته 
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 ]22[ فازمرلث سه  -برای ترانسفورماتور ستاره شدهدادهشماتین مدل توسته  -(01-2)شکل 

 ولتاژ 0رگولاتورهای 2-2-9

های توزیرع ولتراژ پرایین، همرواره مهرم بروده اسرت.        قبول در سیستمحفظ ولتاژ در ین سطح قابل  

ثابت  ایشده تتیینرگولاتور ولتاژ یکی از تجهیزاتی است که سطح ولتاژ را در خط توزیع در مقدار از پیش 

 کننرد مری به دلیل نوساناتی است که بارها در توان نامی در سیستم ایجاد  باستغییر ولتاژ در  دارد.ن ه می

 شوند:به سه صورت به سیستم متصل می سه فاز رگولاتورها .]29[

 رگولاتورهای ستاره  -0

 رگولاتورهای مرلث باز -2

                                                 
0 Regulators 
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 رگولاتورهای مرلث بسته -9

خرود   0نسربت تبردیل  وسرط  توانند ولتراژ را ت هستند که می ترانسفورماتورهاییاتورگولاتورها شامل   

کرار تحرت   طرور خود تجهیزاتی مجهز است که بهافزایش یا کاهش دهند. ین رگولاتور ولتاژ به کنترلرها و 

را تغییر دهند. این تجهیرزات بره نوسرانات ولتراژ حسراس       نسبت تبدیل خودنند اتوشرایط مختلف بار می

 بره دارند. رگولاتورهای ترن فراز   ثابت ن ه می شده تتیینولتاژ خروجی را در مقدار  کهطوری بهباشند؛ می

هرای سره فراز توزیرع، سره      گیرند. در سیسرتم قرار می استفاده موردهای تن فاز عمده در سیستم صورت

مطابق ین بانن رگولاترور سره فراز    ستاره زمین شده یا مرلث بسته،  صورت بهتوانند میرگولاتور تن فاز 

؛ در این مورد تنهرا دو  باشدمیمرلث باز  صورت بهن است که دو رگولاتور بسته شوند. روش دی ر اتصال ای

سرری   صرورت  بره توانند میفیدر در طول همچنین شوند. رگولاتورهای ولتاژ ولتاژ کنترل می فازاز سه  فاز

 توانند در روش ستاره متصل گردند توسط تلفات الکتریکیتتداد رگولاتورهایی که می حداکرربسته شوند. 

شوند. در فیردرهای طرولانی تنهرا دو رگولاترور و در برخری مروارد ترا سره         یا حد گرمایی خط محدود می

ای از رگولاتورهای تن فاز اسرت  ین رگولاتور ولتاژ ستاره شامل مجموعه .توانند متصل شوندرگولاتور می

و رگولاتور تن فراز بره   گردند. در رگولاتورهای مرلث باز، دسری به سه فاز سیستم متصل می صورتبهکه 

باشند. رگولاتور مرلث باز  تنها گردد. ولتاژهای خروجی، ولتاژهای خط به خط میسیستم متصل می فاز دو

باشد. در رگولاتور مرلث بسته، سه رگولاتور تن فاز به قادر به تتدیل سازی دو سطح از سه سطح ولتاژ می

باشد. در مواقتی که رگولاتورهای مرلرث  ط به خط میگردد و ولتاژ خروجی نیز ولتاژ خسیستم متصل می

گیرند، ولتاژهای خط به خط باید تبدیل به ولتاژهای خط به زمین گردند. قرار می استفاده موردباز یا بسته 

برای  کهدرحالیباشد. ولتاژ نامی می %01یا ستاره  بسته ولتاژهای رگولاتورهای مرلث سازیتتدیل حداکرر

باشد. رگولاتورهای ولتاژ، قادر به کنترل ولتاژ ولتاژ نامی می %01رگولاتورهای مرلث باز این نسبت )مقدار( 

                                                 
0 Tap 
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 .]29[ باشندهای اطراف میباسو  اند قرارگرفتهی که در آن باس

 رهای ولتاژمدل ریاضی رگولاتو 2-2-9-5

باشرند. تغییرر ولتراژ    می خودکاردستی یا  نسبت تبدیلبا  0ترانسفورماتورهاییاتوای ولتاژ هرگولاتور  

دو روش  شرود. توسط مردار کنتررل تتیرین مری     تپآید و موقتیت به دست می تغییر نسبت تبدیلتوسط 

برا توجره بره    وجود دارد که تفاوت ایرن دو روش   ANSI/IEEE57-1986استاندارد  اساس برB  و Aاتصال 

 .]29[ باشدمی 9و ولتاژ شروع با سرویس 2برداریدر مقدار ولتاژ بهرهجدول زیر 

 ]ANSIC84.129[استاندارد اساس برولت  021رنج ولتاژ برای مبنای  -(2-2)جدول 

 ولتاژ شروع برداریولتاژ بهره

 حداکرر حداقل حداکرر حداقل

 Aنوع 009(-1%) 022+(1%) 001(-1.9%) 021(9.2%)

 Bنوع 001(-1.9%) 022(1.1%) 012(-00.2%) 022(1.1%)

 

 هرای خرط یرا ولتراژ مرورد     ولتراژ ترمینرال  ، برداریولتاژ بهرهو ولتاژ ابتدای فیدر یا پست ، ولتاژ شروع

 باشد.می استفاده تجهیزات

 شده است: در شکل زیر نمایش داده Bین رگولاتور کاهنده از نوع 

                                                 
0 Autotransformers 

2 Utilization Voltage 
9 Service Voltage 
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 ]B ] 42 رگولاتور کاهنده ولتاژ نوع -(00-2)شکل 

 

 :]29[باشدبرقرار میدر این رگولاتور روابط زیر 

𝐸1

𝑛1
=

𝐸2

𝑛2
                                                           𝑛1𝐼1 = 𝑛2𝐼2       

𝑉𝑠 = 𝐸1 + 𝐸2  , 𝑉𝐿 = 𝐸1                                    𝐼𝐿 = 𝐼𝑠 + 𝐼1 ,   𝐼2 = 𝐼𝑠                          

𝐸2 =
𝑛2

𝑛1
𝐸1 =

𝑛2

𝑛1
𝑉𝐿                                       𝐼1 =

𝑛2

𝑛1
𝐼2 =

𝑛2

𝑛1
𝐼𝑠                        

𝑉𝑠 = (1 +
𝑛2

𝑛1
)𝑉𝐿                                             𝐼𝐿 = (1 +

𝑛2

𝑛1
)𝐼𝑆                                  

𝑉𝑠 = 𝑎𝑅𝑉𝐿                                                       𝐼𝐿 = 𝑎𝑅𝐼𝑆                             

(2-22) 𝑎𝑅 = 1 +
𝑛2

𝑛1
 

و   𝐸1باشند که برا ولتراژ هرای    به ترتیب تتداد دور سیم پیچ اولیه و ثانویه می 𝑛2و  𝑛1 در روابط بالا،

𝐸2 اند. اولیه متناسب در دو سر سیم پیچ𝑉𝑠  ولتاژ منبع و𝑉𝐿 باشد. همچنین ولتاژ بار یا ثانویه می𝐼𝑠  جریان

 تواندیم نسبت تبدیلهر  .باشدیم چیپمیس ریتأثضریب  𝑎𝑅 باشد.ولتاژ بار یا ثانویه می 𝐼𝐿منبع یا اولیه  و 

 صرورت بره تروان  پیچ را مری پریونیت تغییر دهد. متادله ضریب تأثیر سیم 11221/1یا  %1/1مقدار ولتاژ را 
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 :]29[ زیر نوشت صورتبهترانسفورماتور  نسبت تبدیلتابتی از 

(2-21) 𝑎𝑅 =0± 11221/1 Tap 

 .]29[ کندمنفی افزاینده و یا کاهنده بودن رگولاتور را مشخم می در متادله بالا ضریب مربت و

 ]B29 [و A(: علامت تتیین عملکرد رگولاتور در نوع 9-2جدول)

 Aنوع Bنوع

 افزاینده + -

 کاهنده - +

 

ها در ین زمان یکسران  پیچو نسبت تبدیل سیم اندشدهمکانیکی کوپل  صورتبههای سه فاز رگولاتور

شوند. شکل زیر یرن  ستاره یا مرلث بسته و باز ساخته می صورت بهفقط  این رگولاتورهای .کنندیمتغییر 

  :]29[ رگولاتور مرلث باز را نشان می دهد

 

 ]29[ ازرگولاتور مرلث ب -(02-2)شکل 

 (، سه نوع اتصال وجود دارد:02-2در رگولاتورهای مرلث باز با توجه به شکل )

 CBفاز بین فازهای  و ین رگولاتور تن ABین رگولاتور تن فاز بین فازهای  -0

 ACو ین رگولاتور تن فاز بین فازهای  BCین رگولاتور تن فاز بین فازهای  -2
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 BAو ین رگولاتور تن فاز بین فازهای  CAین رگولاتور تن فاز بین فازهای  -9

جریان خط  شده محاسبهولتاژ خط به خط و جریان  شده محاسبههای بالا ولتاژ در هر ین از اتصال  

 توجه نمود: هاآنها وجود دارد که در هن ام نصب باید به در اتصال رگولاتور نکتهباشد. چندین می

ولتاژ شبکه  حداقلو  حداکررآن نصب شده است نباید از مقدار  ی که رگولاتور درمقدار ولتاژ باس -0

 تجاوز کند.

فراتر شود،  قبولقابلدارای رگولاتور بار وجود نداشته باشد، ممکن است ولتاژ از حد  باساگر در  -2

 .]42[ ودثابت ن ه داشته ش شده فیتتردر این مواقع  نیاز است که مقدار ولتاژ را در حد 

 ی بارها در سیستم توزیعسازمدل 2-2-4

اگرچه که برای بسیاری از تجهیزات مرل ترانسفورماتورها، خطوط و ... مدل دقیقی وجرود دارد امرا     

 یسراز مدلتوصیف کند، وجود ندارد. به صورت دقیق را  هاآنبرای بارهای الکتریکی مدلی که بتواند رفتار 

بین بارهرای سیسرتم و    . بنابراین حفظ تتادلاز عملکرد نادرست سیستم جلوگیری کند تواندیمدقیق بار 

و  0هرای قردرت بره دو دسرته اسرتاتیکی     یسرتم س. بارهرا در  ]21[ باشرد یمر توان خروجی امری ضرروری  

گیرند. در مردل  یمگردند که برای محاسبات پخش بار مدل استاتیکی آن را در نظر یمتقسیم  2دینامیکی

-به زمران تتریرف مری    9وابسته یر تابتی  صورتبهشود و بارها در نظر گرفته نمی 9استاتیکی رفتار گذرای

 .]22[ شوند

 انواع مدل بار 2-2-4-5

و توان )راکتیو و اکتیو( یا جریان برار   صورت نمایش ریاضی از روابط بین ولتاژبهتوان یمرا  مدل بار  

                                                 
1 Static 
2 Dynamic 
9 Transient 
9 Independent 
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. برا  باشرد متادلات آن یا مترادلات برا مقرادیر مشرخم از پارامترهرا      تواند میمدل بار منظور از . بیان نمود

  .کردمحاسبه را توان یا جریان بار توان میاین متادلات،  استفاده از

 از: اندعبارتدر محاسبات پخش بار  شدهاستفادهدسته مرسوم از مدل بارهای استاتیکی  دو

 0مدل نماییالف( 

  2یاچندجملهمدل ب( 

 مدل نمایی ( الف

 صرورت  که بهکنند نماهای مختلفی از ولتاژ تغییر می صورتبهدر مدل نمایی توان اکتیو و راکتیو     

 :دنشوزیر بیان میروابط 

(2-92) 
𝑃 = 𝑃0(

𝑉

𝑉0
)𝛼 

(2-99) 
𝑄 = 𝑄0(

𝑉

𝑉0
)𝛽 

 P  وQ  ،توان اکتیو و راکتیو بارV مقردار نرامی ولتراژ    اژ ترمینال و زیرنویس صفر به متنای دامنه ولت

-یرری تتیرین مری   گانردازه باشند که با یمبه ترتیب جزء نمایی توان اکتیو و راکتیو  βو  αباشد. مقادیر می

 .]22[ باشندیمگردند و با توجه به نوع بار متفاوت 

  یاچندجمله مدل( ب

 شود:داده میزیر نمایش رابطه  که باشود یمشناخته  ZIPمدل  عنوانبه یاچندجملهمدل     

                                                 
1 Exponential 
2 Polynomial 
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(2-23) P=P0[p1(V̅)2 + p2(V̅) + p3 ] 

(2-91) Q=Q0[q1(V̅)2 + q2(V̅) + q3] 

تروان   Qتروان اکتیرو و    P . در ایرن رابطره  دهندیمرا در مقدار ولتاژ نشان  هر جزءسهم  qو  pثوابت 

 برالا قیرود رابطره   زیر نویس صفر اشاره به مقردار نرامی دارد.   ولتاژ و  Vکه  باشدیم 𝑉/𝑉0برابر  �̅� راکتیو،

 .]22[ باشدزیر می صورتبه

(2-90) 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 = 1    ,   𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = 1 

 شود:یموابست ی به ولتاژ این بارها به سه قسمت تقسیم 

0- Zبا ضریب ،𝑉20، مربوط به بخش امددانس ثابت 

(2-92) P≈ 𝑉2  ⇒    
P

V2 = Cons  ⇒    
I

V
= Cons 

(2-99) Q≈ 𝑉2   ⇒    
Q

V2 = Cons  ⇒    
I

V
= Cons 

2- I  با ضریب𝑉2، مربوط به بخش جریان ثابت 

(2-99) 
𝑃 ≈ 𝑉       →

𝑃

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠    → 𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠 

(2-91) 
𝑄 ≈ 𝑉       →

𝑄

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠    → 𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠 

9- P  بدون وابست ی به𝑉22[9عنوان بخش توان ثابت ، به[ 

(2-92) 𝑃 = 𝑃0 

(2-92) 𝑄 = 𝑄0 

پخش بار اسرتفاده   هاییتمال ورو برای  گردندیمکه به سیستم توزیع متصل  بارهایی متمول طور به

. در باشندیمبارها وابسته با ولتاژ  اکرر واقع در. اما باشندیمای جمله و یا چند ، از نوع توان ثابتگردندیم

                                                 
1 Constant Impedance 
2 Constant Current 
3 Constant Power 
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کند. اگر قسرمت ثابرت در   یمرا ارایه  ترییواقتبهتر و پخش بار نظر گرفتن مدل بار وابسته با ولتاژ، نتایج 

وابسته به توان روابط مربوط به بار می ،ای یا قسمت توان ثابت حذف گرددجملهروابط مربوط به مدل چند

 :]21[ را به صورت زیر نوشتولتاژ 

(2-91) 𝑃(𝑉)

𝑃0
= 𝐶𝑍(

𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶𝐼(

𝑉

𝑉0
) 

(2-93) 𝑄(𝑉)

𝑄0
= 𝐶′𝑍(

𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶′

𝐼(
𝑉

𝑉0
) 

(2-91) 𝐶𝑍 + 𝐶𝐼 = 1 , 𝐶′𝑍 + 𝐶′𝐼 = 1 

𝐶𝑍 ،𝐶𝐼،𝐶𝑍بررای یرافتن ثوابرت    تنها یرن متغیرر وابسرته وجرود دارد.    حالت  در این
𝐶𝐼و ′

یرن ترابع    ′

هرای  هرای تقریبری و داده  اخرتلاف داده  . تابع هدف حداقلشودسازی درجه دوم محدب استفاده میبهینه

 .]21[ باشدصورت زیر میگیری شده برای توان اکتیو بهاندازه

(2-09) Minimize ∑ [𝐶𝑍𝑉𝑖
2 + 𝐶𝐼𝑉𝑖 − 𝑃(𝑉𝑖)]

2 𝑁𝑣
𝑖=1  

Subject to 

         𝐶𝐼 + 𝐶𝑍 = 1 (2-29) 

𝑁𝑣  ولتاژ و  محدودهتتداد نقاط انتخاب شد برای(𝑉𝑖, 𝑃(𝑉𝑖)) گیری شده )ولتراژ، تروان   مقادیر اندازه

محاسبه گردنرد. بررای تروان راکتیرو نیرز      باشند که باید متغیرهای نامشخم می𝐶𝑍 و 𝐶𝐼  باشد. اکتیو( می

، در هر مرحله از محاسبه پخش بار مقدار تروان  در بارهای وابسته به ولتاژ .شودنوشته می مشابه روابط بالا

 .]12[ گردد وزر به بایستیماکتیو و راکتیو بار 

 نحوه اتصال بار به شبکه توزیع 2-2-4-2

. از تکنیرن تزریرق   یا توزیع شده و یا هر دو باشند 0راکمصورت مت توانند بهشبکه توزیع می هایبار  

                                                 
0 Spot 
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بارهای سه فاز به صورت ستاره  .]32[استفاده نمود  های متراکمنمایش بار توان برایمیدر هر فاز  0جریان

. همچنرین  اسرت گردند. برای محاسبه جریان در این بارها نیاز به ولتاژ خط به خنری و یا مرلث متصل می

 توانند بین خط به خنری و خط به خط متصل گردند.بارهای تن فاز در سیستم نیز می

 بار با اتصال ستاره -

 .دهرد صورت ستاره متصل گردیده است را نشان می را که بهسه فاز شکل زیر مدل ین بار نامتتادل 

 کند.یمدر این مدل، ولتاژ خط به خنری در هر مرحله تغییر 

 

 ]23[ بار با اتصال ستاره -(09-2)شکل 

 

ترن   بارهرای  اند و یاستاره متصل گردیده صورتبهبرای بارهایی که  باسامین kبه  شدهیقتزرجریان 

 :]23[ شودزیر بیان می صورت به ،اندیدهگردفازی که بین خط و سیم خنری متصل 
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(2-99) 
[

𝐼𝑎
𝑘

𝐼𝑏
𝑘

𝐼𝑐
𝑘

] =  

[
 
 
 
 
 
 
 (

𝑆𝐿𝑎
𝑘

𝑉𝑎
𝑘 )

∗

(
𝑆𝐿𝑏

𝑘

𝑉𝑏
𝑘 )

∗

(
𝑆𝐿𝑐

𝑘

𝑉𝑐
𝑘)

∗

]
 
 
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
 
 
𝑃𝐿𝑎

𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑎
𝑘

𝑉𝑎
𝑘∗

𝑃𝐿𝑎
𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑎

𝑘

𝑉𝑏
𝑘∗

𝑃𝐿𝑎
𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑎

𝑘

𝑉𝑐
𝑘∗ ]

 
 
 
 
 
 

 

 در رابطه بالا:

𝑆𝐿𝑎
𝑘 ، 𝑆𝐿𝑏

𝑘 ،𝑆𝐿𝑐
𝑘  : توان های ظاهری بار درk در فازهای  باسامینa ،b  وc 

𝑃𝐿𝑎
𝑘 ، 𝑃𝐿𝑏

𝑘 ،𝑃𝐿𝑐
𝑘 و 𝑄𝐿𝑎

𝑘 ، 𝑄𝐿𝑏
𝑘 ،𝑄𝐿𝑐

𝑘 :  به ترتیب توان اکتیو و راکتیو بار درk در فازهای  باسامینa ،b  و

c 

𝑉𝑎
𝑘 ، 𝑉𝑏

𝑘 ،𝑉𝑐
𝑘  : ولتاژ فازهایa ،b  وc  در باسK 

𝐼𝑎
𝑘 ، 𝐼𝑏

𝑘 ،𝐼𝑐
𝑘 :  جریان فازهایa ،b  وc  در باسK 

 باشند. هامدلتوان ثابت، امددانس ثابت، جریان ثابت و یا ترکیبی از این  صورتبه توانندیماین بارها 

 بار با اتصال مثلث  -

 باسامین  kمرلث متصل گردیده است و تزریقات جریان در  صورت بهرا که  یشکل زیر بار نامتتادل  

دهرد.  یمر را نشان  اندیدهگردمرلث و تن فازی که بین دو خط متصل  صورتبهبرای بارهای سه فازی که 

تروان ثابرت، امدردانس ثابرت،      صرورت  بهتوانند یممشابه با بار با اتصال ستاره، در این نوع اتصال نیز بارها 

 .]23[ باشند هامدلیا ترکیبی از این جریان ثابت و 
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 ]23[ بار با اتصال مرلث -(09-2)شکل 

 

 

(2-99) 
[

𝐼𝑎
𝑘

𝐼𝑏
𝑘

𝐼𝑐
𝑘

] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑃𝐿𝑎𝑏

𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑎𝑏
𝑘

𝑉𝑎
𝑘∗ − 𝑉𝑏

𝑘∗ −
𝑃𝐿𝑐𝑎

𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑐𝑎
𝑘

𝑉𝑐
𝑘∗ − 𝑉𝑎

𝑘∗  

𝑃𝐿𝑏𝑐
𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑏𝑐

𝑘

𝑉𝑏
𝑘∗ − 𝑉𝑐

𝑘∗ −
𝑃𝐿𝑎𝑏

𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑎𝑏
𝑘

𝑉𝑎
𝑘∗ − 𝑉𝑏

𝑘∗

𝑃𝐿𝑐𝑎
𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑐𝑎

𝑘

𝑉𝑐
𝑘∗ − 𝑉𝑎

𝑘∗ −
𝑃𝐿𝑏𝑐

𝑘 − 𝑗𝑄𝐿𝑏𝑐
𝑘

𝑉𝑏
𝑘∗ − 𝑉𝑐

𝑘∗ ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑃𝐿𝑎
𝑘  ،𝑃𝐿𝑏

𝑘 ،𝑃𝐿𝑐
𝑘  : توان اکتیو بار درk در فازهای  باسامینa ،b  وc 

 𝑄𝐿𝑎
𝑘  ،𝑄𝐿𝑏

𝑘 ،𝑄𝐿𝑐
𝑘 :  توان راکتیو بار درk در فازهای  باسامینa ،b وc  

𝑉𝑎
𝑘  ،𝑉𝑏

𝑘 ،𝑉𝑐
𝑘  :فازهای  ولتاژa ،b  وc  در باسk ام 

 𝐼𝑎
𝑘  ،𝐼𝑏

𝑘 ،𝐼𝑐
𝑘 : جریان فازهایa ،b  وc  باسدر k  ام 

 5شدهیعبارهای توز -

، بارهرا را  انرد  شرده  دادهکه در طول خط قرار  هافورماتورترانسمرسوم فیدرهای توزیع توسط  طوربه  

                                                 
0 Distrubted Load 
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 هرا آنا را برا توجره بره تترداد زیراد      هر باراگرر   بارهای توزیع شده در طول خط قرار دارند. کنند.تغذیه می

توان بارها را ش بار، میبرای کاهش متادلات پخ .یابدافزایش می هاگرهتتداد  گرفته شود،در نظر  یکییکی

صرورت زیرر   بهتوان را می شدهیعتوزبتد از انتقال بار، بارهای ( انتقال داد. nو mهای دو طرف خط )به باس

 :]91[ نشان داد

 

 ]91[انتقال ازپس  شدهیعتوزبارهای  -(01-2)شکل 

 

LZ امددانس خط وLS  دهد.بار را نشان میتوان ظاهری 𝑉𝑚  و𝑉𝑛  به ترتیب ولتاژ باس هایm  وn می

 باشد.

 0پراکنده یداتتولمدل    2-2-1

گردند. در سالهای اخیرر بره دلیرل    یممستقیم به شبکه توزیع متصل  صورتبهمنابع تولید پراکنده   

محیطی علاقه به استفاده از این منابع افزایش یافته است. توسته این منابع باعث  یستزمسایل اقتصادی و 

ایرن   که یصورت در .]90[ تاسی شده برداربهرههای ینههزافزایش امنیت در منابع انرژی، کاهش تلفات و 

بررای مررال تزریرق    بر سیستم توزیع شوند.  یرتأثباعث  تمنابع در شرایط نامناسبی اداره شوند، ممکن اس

از طررف دی رر، حضرور منرابع      .]92[ توان واحدهای تولید پراکنده ممکن است باعث افزایش تلفات گردد

شوند اما در بتضی نقاط خط ممکرن اسرت دارای اضرافه    یمتولید پراکنده باعث آزاد شدن ظرفیت خطوط 

                                                 
1 Distributed Generation 
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 یرین تتها را در مقردار  باستوان ولتاژ می 0کنترل ولتاژ باس صورت بهبا عملکرد این منابع  ولتاژ نیز گردد.

برای دستیابی به شرایط عملکردی مناسب، واحردهای تولیرد پراکنرده نیراز بره       .]91[ ای تنظیم نمودشده

چند نمونه منابع تولیرد   .]99[ یزی مناسب دارندربرنامههای مدیریت نیاز به مدل یستمسکنترل مناسب و 

 باشند: زیر می صورتبهاشاره نمود  هاآنتوان به یمکه پراکنده 

 2های بادیتوربین -

 9های سوختیسلول -

 9های فتوولتایینسیستم -

 1موتورهای احتراق داخلی -

 2گازی هایتوربین -

 .]11[ 2هامیکروتوربین -

 برای مطالعات پخش بار پراکنده یدتولسازی منابع مدل 2-2-1-5

تتیین مدل مناسب بررای ایرن   شوند. مدل میPV و PQبه دو نوع  منابع تولید پراکنده، یطورکل به  

 . هستدر سیستم  هاآنمنابع نیاز به شناخت عملکرد 

 PQواحدهای تولید پراکنده  -

یرن برار    صرورت بره باشند و در ال وریتم پخش برار  یم، دارای توان ثابت PQواحدهای تولید پراکنده 

 گردندکه توان اکتیو و راکتیو آن برابر است با:یممنفی مدل 

                                                 
1 PV 
2 Wind Turbin 
3 Fuel Cell 
4 Photovoltaic Systems 
5 Internal Combustion Engines 
6 Gas Turbine 
2 Microturbines 
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(2-91) {
𝑃 = −𝑃𝐷𝐺

𝑄 = −𝑄𝐷𝐺
 

 .]01[ باشدیمتوان اکتیو و راکتیو منبع تولید پراکنده  𝑄𝐷𝐺 و 𝑃𝐷𝐺که 

 PVواحدهای تولید پراکنده  -

بررای  باشرند.  یا کنتررل ولتراژ، دارای تروان و ولتراژ ثابرت و مشرخم مری        PV همنابع تولید پراکند  

تری در حل اضافه مراحلشوند نیاز به کنترل می PV باس صورتبهپراکنده که  ای تولیدهواحد واردکردن

ی منابع تولید پراکنده کنترل ولتاژ در پخش بار وجود سازمدلی مختلفی برای هاروشباشد. می پخش بار

ی دی رر دارای  هرا روششود کره نسربت بره    یمتحلیل ماتریس حساسیت نامیده  هاروشدارد. یکی از این 

 .]99 - 91[ خواهد داد ارایه هاسازییهشبتری در یقدقباشد اما نتایج یمتری یشبمحاسبات 

 0نحوه محاسبه ماتریس حساسیت 2-2-1-2

بره   PV. با فرض اینکه دو منبع تولیرد پراکنرده   دهدیمرا نشان  باس 9شکل زیر ین فیدر ساده با   

 :میکنیمزیر عمل  صورتبهمتصل گردد، آن اه برای محاسبه ماتریس حساسیت  9و  9 باس

× 𝑛PVابتاد ماتریس حساسیت  𝑛PV  که ،باشدیم𝑛PV  ،هایگره تتداد PV به  هاآنکه ولتاژ  باشدیم

 .]92[ خواهد بود 2×2بنابراین در این مرال ماتریس حساسیت  .هم را نشده است شدهنییتتمقدار 

 هم را نشده و گره منبع  PVبین هر گره  یهاشاخهمجموع راکتانس : Xعناصر قطری  -

هم را نشده و  PVهای مشترک بین دو گره مجموع راکتانس شاخه: Xعناصر  یر قطری  -

 گره منبع 

                                                 
0 Sensitivity Matrix 
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 ین فیدر ساده توزیع -(02-2)شکل 

 داشت:در این صورت خواهیم 

𝑋 = [
𝑥11 𝑥12

𝑥21 𝑥22
] 

𝑥11 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 

𝑥22 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋4 

(2-92) 𝑥12 = 𝑥21 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 

 باشند.می Xعناصر ماتریس حساسیت  𝑥21و  𝑥11 ،𝑥22 ،𝑥12راکتانس خطوط فیدر و  𝑋4تا  𝑋1که 

 کنترل ولتاژ در الگوریتم پخش بار باس یسازمدلبرای  یازموردن یهاگام 2-2-1-9

 گردد.محاسبه می شده یینتتاز مقدار  کنترل ولتاژ را باساختلاف ولتاژ  -0

(2-92) ∆𝑉𝑖 = |𝑉𝑠𝑝
𝑖| − |𝑉𝑐𝑎𝑙

𝑖| ≤ 0     ,

i = 1: 𝑛𝑃𝑉 

∆𝑉𝑖= گره  ولتاژ در عدم تطابقi 

𝑛𝑃𝑉= های تتداد گرهPV هم را نشده 

𝑉𝑖
𝑠𝑝= باسشده دامنه ولتاژ  مقدار تتیین i 

𝑉𝑖
𝑐𝑎𝑙باسشده برای دامنه ولتاژ در  = مقدار محاسبه i 



 سیستم توزیع از دید پخش بار و مدل سازی بارفصل دوم    مدل سازی اجزا مختلف 

 

91 

 

هم را شده است.  شده نییتتبه مقدار  PVولتاژ در محدوده متین باشد، ولتاژ گره  عدم تطابقاگر  -2

، ولتاژ در مقدار باستوسط ژنراتور این  شده دیتولتوان راکتیو  یجبران سازبا  در  یر این صورت،

 .گرددیمثابت  شده نییتت

 شود:از رابطه زیر محاسبه می یجبران سازلازم برای  توان راکتیومیزان 

(2-91) ∆𝑉 = 𝑋. ∆𝑄 

X=  ماتریس حساسیت راکتانس گرهPV  

∆Q بردار تزریق توان راکتیو و سایز آن =𝑛PV ×1 باشد.می 

∆V های ولتاژ گره تطابقعدم = بردارPV  و سایز آن𝑛PV ×1 باشد.می 

توان راکتیو تولید باید شده ولتاژ در مقدار تتیین ثابت نمودنباشد، ژنراتور باید برای  V>0∆اگر  -9

توان راکتیو باید شده  ولتاژ در مقدار تتیین ثابت نمودنباشد، ژنراتور باید برای  V<0∆کند. اگر 

 رابطه زیر را خواهیم داشت:، بنابراین جذب کند

(2-93) 𝑄𝑛𝑒𝑤−𝑐𝑎𝑙
𝑖 =𝑄𝑜𝑙𝑑

𝑖 ± |∆𝑄𝑖|        i=1:𝑛𝑃𝑉 

𝑄𝑛𝑒𝑤−𝑐𝑎𝑙
𝑖  = باسبرای تزریق ژنراتور  شده محاسبهمقدار جدید i 

𝑄𝑜𝑙𝑑
𝑖  باستولید توان راکتیو ژنراتور  شده محاسبه= مقدار i در تکرار قبلی 

توان راکتیو وجود دارد. بنابراین پس و جذب محدودیت تزریق  کنترل ولتاژهای شیندر بتضی از  -9

 شرط زیر بررسی گردد: ستیبایم Qاز تتیین مقدار 

(2-11) 𝑄𝐺,𝑚𝑖𝑛
𝑖 ≤𝑄𝑛𝑒𝑤−𝑐𝑎𝑙

𝑖 ≤𝑄𝐺,𝑚𝑎𝑥
𝑖  

𝑄𝐺,𝑚𝑎𝑥
𝑖 , 𝑄𝐺,𝑚𝑖𝑛

𝑖 = باسحدود پایین و بالای تولید توان راکتیو ژنراتور i 



 فصل دوم    مدل سازی اجزا مختلف سیستم توزیع از دید پخش بار و مدل سازی بار

 

93 

 

𝑄𝑛𝑒𝑤−𝑐𝑎𝑙تولیدی ژنراتور در حدی که  Q( برقرار نباشد، مقدار 11-2رابطه )اگر 
𝑖 ها نقر  نمروده   آن

𝑄𝑛𝑒𝑤−𝑐𝑎𝑙تنظیم و در  یر این صورت در 
𝑖 رسیدن به هم رایی مطلوب تا مس له پخش بار  . شودیتنظیم م

 .]92[ شودتکرار می
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 مقدمه 9-5

های پیشنهادی پخرش برار در سیسرتم توزیرع صرورت      در این فصل ابتدا مقایسه کوتاهی بین روش  

هرای  در پخرش برار سیسرتم    مؤثرروشی  عنوان بهپیشرو  –روپسگرفته است. سدس نحوه انجام ال وریتم 

گرردد و در  عملکرد این ال وریتم در شرایط مختلف بررسی مری شود. در ادامه، نحوه توزیع توضیح داده می

 گردد.رسم میشمار ال وریتم  روندهر مرحله برای درک بهتر 

 های توزیعیستمسی تحلیل پخش بار در هامقایسه روش 9-2

یزی برای مهندسرین بررق قردرت    بران چالشافزایش تقاضای توان و افزایش ولتاژ خط و ... مسایل    

باشد کره  یمدر حال افزایش  سرعت بهی توزیع هاشبکهشده است. همچنین اد ام منابع تولید پراکنده در 

یر مهمی تأثمکن است کند. منابع تولید پراکنده میمی در مدیریت توان راکتیو در سیستم بازی مؤثرنقش 

 ازباشد. تحلیل پخش بار یم. بنابراین تتیین رفتار سیستم امری ضروری ]91[ داشته باشند بر پروفیل ولتاژ

 فاز انجام گیرد. باشد که ممکن است تن فاز یا سهیی میهاحلراه جمله

یاری از موارد برای در بس 2های پخش بار سریعهای آن، روشیافته یلتتدو  0رافسون-روش نیوتن    

های توزیع بزرگ زیاد ها در سیستمهای توزیع به کار برده شدند، اما این روشتحلیل پخش بار سیستم

 9رسانی ماتریس ژاکوبینرافسون در هر مرحله نیاز به برزو -واقع نشدند. از طرف دی ر در روش نیوتن مؤثر

ی هاشبکهی جبران سازی برای هاروشهمچنین باشد که از لحاظ محاسباتی مشکل خواهد بود. می

حلقوی ضتیف گسترش یافتند، این روش با انتخاب نقطه شکست مناسب شبکه حلقوی را به شتاعی 

های از روش ایجدول زیر ین مقایسه .]93[ گرددیمکند و جریان از دو سمت به شبکه تزریق یمتبدیل 

                                                 
0 Newton–Raphson 

2 Fast Load Flow 
9 Jacobin 
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 دهد:یه میاراهای توزیع مورد استفاده در پخش بار شبکه

 ]2[،]02[ های توزیعسیستم پخش باراستفاده در های موردبندی و مقایسه روشدسته -(0-9)جدول 

پخش بار در سیستم توزیع 

 شتاعی

 متایب مزایا

میزان هم رایی بالایی   -0 رافسون-نیوتن

 در فیدرهای دارد.

بزرگ هم رایی های در سیستم -2

 مطلوب را ندارد.

نیاز به ماتریس ژاکوبین ویژه  -9

 دارد.

برای اجرا کردن ساده   -GA 0)(1ال وریتم ژنتین

 باشد.می

 

 پیچیده، نیاز به  هایدر شبکه -0

 محاسبات زیاد دارد.

سازی اجتماع ذرات بهینه
2PSO 

می  9GAتر از سریع -0

 باشد.

 باشد.دارای هم رایی آهسته می -2

 ناموفق است. پیچیدهدر شبکه  -9

حداقل زمان محاسبات را  -0 شبکه عصبی

 دارد.

های دی ر در تحلیل نیاز به روش -0

 خود دارد.

به ماتریس ژاکوبین نیاز    -0 روپس -روش پیشرو

 ندارد.

دارای حجم محاسبات کم  -2

 باشد.می

های حلقوی ضتیف شبکهبرای   -0

 باشد.ناموفق می

 

 پیشرو -روپسالگوریتم روش  9-9

های توزیع شرناخته شرده اسرت، روش    بار سیستم ی که در تحلیل پخشمؤثردر حال حاضر روش   

پیشرو در حضور بارهای جریان ثابت تنها با ین تکرار به هم رایی  -باشد. در روش پسروپیشرو می -روپس

                                                 
1Genetic Algoritm 
2 Particle Swarm Optimization   
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 ر )توان ثابت، امددانس ثابت و...( به تتداد تکرار بیشرتری نیراز   لازم خواهیم رسید اما در حضور بارهای دی

 پیشرو از دو مرحله تشکیل شده است: -روش پسرو باشد.می

 0روجاروب پس مرحله -

 2مرحله جاروب پیشرو -

 روجاروب پسمرحله  9-9-5

 طور بهباس مرجع با ولتاژ و زاویه مشخم ) عنوان بهرو ابتدا ین باس مرحله اول یا جاروب پس در  

های دی ر مقدار دامنه ولتاژی برابر با دامنه باس مرجرع  گردد. با فرض اینکه باس( انتخاب می0<1متمول

برای محاسبه جریان، از روشی که جریان تجمتی نامیرده  . گردددارند، مقدار جریان هر باس را محاسبه می

کنرد. در  واقع جریان تجمتی مسیر هر باس را تا باس مرجع را مشرخم مری   . درشودیمشود، استفاده یم

های میانی. جریران در  های انتهایی و باسگردند: باسها به دو دسته تقسیم میباسروش جریان تجمتی، 

 هرای میرانی،  براس  درمقدار جریران  اما  ،های انتهایی تنها برابر است با مقدار جریان بار متصل به آنهاباس

های بتد از و جریان باسمیانی مقدار جریان کشیده شده توسط بار متصل به باس مجموع ساوی است با م

باس انتهرایی   N ،باشدیمباس  N یداراکه  یرزبرای مرال در فیدر ساده  باشد.میتا باس انتهایی باس این 

 باشد. یمباس میانی  iو 

 

 شماتین ین فیدر ساده توزیع -(0-9)شکل 

 

                                                 
1 Backward 
2 Forward 
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 ها برابر است با:مقدار جریان در این باس

(0-9) 𝐼𝑁 = 𝐼𝑁−𝑙𝑜𝑎𝑑 

(2-9) 𝐼𝑖 = 𝐼𝑖−𝑙𝑜𝑎𝑑 + ∑𝐼𝑗+1       𝑗 = 𝑖: 𝑁 

جریران برار    𝐼𝑁−𝑙𝑜𝑎𝑑و  iجریان برار متصرل بره براس      𝐼𝑖−𝑙𝑜𝑎𝑑همچنین  باشد.ها میتتداد باس Nکه 

 :دهدرا نشان می روپساست. شکل زیر نمایشی از مرحله  Nمتصل به باس 

 

 پیشرو -در ال وریتم پسرو روپسمراحل مختلف جاروب  -(2-9 )شکل

 

ماتریس ادمیتانس . در شودهای انتهایی از ماتریس ادمیتانس شبکه استفاده میبرای تشخیم باس

باشد. در این مرحله باس مرجع ها تنها دارای دو المان  یر صفر میشبکه، سطر مربوط به این باس

 شرایطی مشابه با باس های انتهایی خواهد داشت که باید حذف گردد.

 روجاروب پیشمرحله  9-9-2

-در مرحله دوم یا جاروب پیشرو هدف محاسبه مقدار ولتاژ هر باس با استفاده از امددانس خط مری   

 منهرای مقردار امدردانس خرط    ،  -0iمساوی است با مقدار ولتاژ براس   iباشد. برای مرال، مقدار ولتاژ باس 
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گردد. به محاسبه می رواز مرحله قبل یا جاروب پس iباس  باشد. جریانمی iضرب در جریان تزریقی باس 

 عبارت دی ر:

(9-9) 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 − 𝑍𝑖−1,𝑖𝐼𝑖    ,    i= :2  N 

 در این رابطه:

Nها: تتداد باس 

 𝑉𝑖  و𝑉𝑖−1  : به ترتیب ولتاژ باس هایi 0و- i 

 𝐼𝑖  جریان باس:i  

 𝑍𝑖−1,𝑖  : امددانس خط بین باسهایi 0و- i 

گرردد. اگرر شررط    یابد. سدس شرط هم رایی بررسی مری یمادامه  Nمحاسبه ولتاژ تا باس انتهایی یا 

یابد در  یرر ایرن صرورت برار     هم رایی برقرار شود مقادیر ولتاژ هم را شده و ال وریتم پخش بار پایان می

گرردد و ترا رسریدن بره     ی مری رسان روز بهشده،  های جدید محاسبهدی ر مقدار جریان در هر باس با ولتاژ

 دهد:شود. شکل زیر نمایشی از مرحله پیشرو را نشان مییمل بالا تکرار هم رایی مراح
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 پیشرو -روپسمراحل مختلف جاروب پیشرو در ال وریتم  -(9-9)شکل 

باشد. برای مرال برای بارهای توان ثابت با تروان  یمی برای هر نوع بار متفاوت روزرسانبهمقدار جریان 

S  گردد:یمدر هر مرحله جریان با رابطه زیر بروز رسانی 

(9-9) 
𝐼𝑖 = (

𝑆𝑖

𝑉𝑖
)∗ 

زیرر   رونرد شرمار  باشد. تمامی مراحل انجام ایرن روش در  میتوان بار  𝑆𝑖مقدار ولتاژ هر باس و  𝑉𝑖که 

 :]21[ خلاصه شده است

 

 

 

 

 

 

 شروع

 دریافت اطلاعات خطوط

 دریافت اطلاعات بار

 تنظیم متیار هم رایی

 
 حرکت پسرو بر روی شبکه برای محاسبه جریان
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 ]21[ های توزیعپیشرو در پخش بار سیستم -فلوچارت روش پسرو -(9-9)شکل 

ها که ای از باسشبکه صورت بهین سیستم توزیع های قبل توضیح داده شد، طور که در فصلهمان  

شرود. خطروط توزیرع    ها و ... متصل شده است، نشان داده مری ها، رگولاتوربه خطوط توزیع، ترانسفورماتور

ممکن است تن فاز، سه فاز و یا دارای سیم خنری باشند. هر باس سیستم نیز ممکن است دارای بارهرایی  

برای  .]0[ ن است باعث نامتتادلی سیستم گرددها ممکبرخی از این ویژگی یرتأثمتتادل یا نامتتادل باشد. 

هرای سره فراز    به برا سیسرتم متترادل، در شربکه    باشد. مشایمانجام پخش بار نیاز به استفاده از مدل خط 

 (1-9). شکل ]23[شوند میها توصیف ها و ... با ماتریسها، رگولاتورنامتتادل خطوط انتقال، ترانسفورماتور

یرن مردل خرط     (2-9)باس و ین مدل خط سه فاز و شکل  9با  تن فازمدل خط به ترتیب ین  (2-9)و 

 دهد.سه فاز با سیم چهارم را نشان می

 

 ]23[ باس 9مدل خط تن فاز با  -(1-9)کل ش

 

 حرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ

 

بررسی متیار 

 هم رایی

 چاپ نتایج

 بله

 خیر
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 زیر خواهد بود: صورتبهتن فاز  امددانس توصیف خط

(9-1) 𝑍𝑙 = 𝑧 

 

 

 ]23[ سیستم توزیع سه فازمدل خط  -(2-9)شکل 

 

 

(9-2) 
𝑍𝑙 = [

𝑍𝑎𝑎 𝑍𝑎𝑏 𝑍𝑎𝑐

𝑍𝑏𝑎 𝑍𝑏𝑏 𝑍𝑏𝑐

𝑍𝑐𝑎 𝑍𝑐𝑏 𝑍𝑐𝑐

] 

های متقابرل  های خودی خط سه فاز و عناصر  یر قطری امددانسعناصر قطری ماتریس بالا امددانس

 باشد.بین خطوط می

 

 ]91[ سیمه -رمدل خط سه فاز چها -(2-9)شکل 

 

 شود.یمزیر نوشته  صورت بهماتریس امددانس این خط 
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(9-2) 𝑍𝑙 = [

Zaa Zab

Zba Zbb

Zac Zan

Zbc Zbn

Zca Zcb

Zna Znb

Zcc Zcn

Znc Znn

] 

هرای  های خودی خطوط و عناصر  یرر قطرری امدردانس   مشابه با حالت قبل عناصر قطری امددانس  

پیشرو، مدل امددانس خط در مرحله پیشرو مورد استفاده -پسروباشند. در ال وریتم متقابل بین خطوط می

 گیرد. قرار می

 یتم پخش باردر الگور ترانسفورماتوردر نظر گرفتن  9-4

در  باشرد. یمر سازی ترانسفورماتورهای توزیع پیشرو مدل – روپسیکی از موضوعات مهم در ال وریتم 

نیاز به اسرتخراج   هاروشی این تجهیزات روش تزریق جریان به کار گرفته شد، اما این سازمدلابتدا برای 

ورماتورها و بارهای متصل بره  ها داشت. روش دی ر اد ام ترانسفپیچیمسیی برای اتصالات مختلف هافرمول

مررال سرطح    طرور بره بارهای متادل بود. در این روش شبکه توزیع تنها در ین سطح ولتاژ،  صورتبه هاآن

 . ]91[ شدیمولتاژ متوسط تحلیل 

نظرر در   توان با ادمیتانس گرره توصریف نمرود. در ال روریتم مرورد     یمفاز را  ترانسفورماتورهای سه   

ترانسفورماتور سره   در هرباشد. های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور میهدف دستیابی به جریان روپسمرحله 

 :]90[ فاز رابطه زیر را خواهیم داشت

(9-1) 
[
𝐼𝑝
𝐼𝑠

] = [
𝑌𝑝𝑝 𝑌𝑝𝑠

𝑌𝑠𝑝 𝑌𝑠𝑠
] [

𝑉𝑝

𝑉𝑠
] 

، مقدار جریان تزریقی و ولتاژ خط به خنری اولیه ترانسفورماتور و 𝑉𝑝و  𝐼𝑝در رابطه بالا، بردارهای سه فاز   

 𝑌𝑠𝑠و  𝑌𝑝𝑝 ،𝑌𝑝𝑠 ،𝑌𝑠𝑝دهرد.  مقدار جریان تزریقی و ولتاژ خط به خنری ثانویه را نشان می ،𝑉𝑠و  𝐼𝑠بردارهای 

 اند. باشند که در فصل قبل توصیف شدهمی های ادمیتانس گره ترانسفورماتورزیر ماتریس

 های زیر را طی کنیم:پیشرو، برای کنترل ترانسفورماتور توزیع باید گام - روپسدر ال وریتم 



 فصل سوم   پخش بار در سیستم های توزیع در حضور منابع تولید پراکنده و انواع مدل بار

 

93 

 

هدف یافتن مقدار جریان اولیره ترانسرفورماتور اسرت. مقردار ولتراژ و جریران ثانویره         روپسدر گام   

 کنیم.ولیه آن را محاسبه میباشد. بنابراین با استفاده از رابطه زیر مقدار ولتاژ اترانسفورماتور مشخم می

(9-3) 𝑉𝑝 = 𝑌𝑠𝑝
−1(𝐼𝑠 − 𝑌𝑠𝑠𝑉𝑠) 

 گردد:با رابطه زیر مقدار جریان اولیه محاسبه می تینها درو 

(9-01) 𝐼𝑝 = 𝑌𝑝𝑝𝑉𝑝 + 𝑌𝑝𝑠𝑉𝑠 

در گام پیشرو هدف یافتن ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور است. مقدار ولتاژ و جریران اولیره ترانسرفورماتور    

 توان مقدار ولتاژ ثانویه را محاسبه نمود: . بنابراین با استفاده از رابطه زیر میباشدیممشخم 

(9-00) 𝑉𝑠 = 𝑌𝑝𝑠
−1(𝐼𝑝 − 𝑌𝑝𝑝𝑉𝑝) 

های فرعی سیستم قرار گرفته باشد، در مرحله محاسبه جریران تجمتری   اگر ترانسفورماتور در شاخه  

توان به این صورت عمل نمود که ابتدا مقدار جریان تجمتی را بدون در نظر گرفتن شاخه دارای ترانس می

هرای  ی براس تمرام بهبه دست آمده است را  (01-9)که از رابطه  𝐼𝑝شود و سدس مقدار جریان یممحاسبه 

 دهد.یم. شکل زیر نمایشی از ترانس در فیدر رانشان ]91[شودقبل از ترانسفورماتور اضافه می

NN-132

ILNILN-1IL3IL2

VS

IP Is

 

  روپسمرحله مدل ترانسفورماتور در  -(1-9)شکل 

 :روپسمرحله  -

(9-02) 𝑉𝑝 = 𝑌𝑠𝑝
−1((𝐼𝐿𝑁 + ⋯+ 𝐼𝐿𝑁−1 + 𝐼3) − 𝑌𝑠𝑠𝑉𝑠) 

(9-09) 𝐼𝑝 = 𝑌𝑝𝑝𝑉𝑝 + 𝑌𝑝𝑠𝑉𝑠 
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NN-132

ILN-1IL3IL2

Vp

IP Is

 

 مرحله پیشرومدل ترانسفورماتور در  -(3-9 )شکل

 مرحله پیشرو: -

(9-09) 𝑉𝑠 = 𝑌𝑝𝑠
−1(𝐼𝑝 − 𝑌𝑝𝑝𝑉𝑝) 

 زیر خواهد بود: صورتبهال وریتم  روند شمار q و q-0 های باس بین در با فرض وجود ترانسفورماتور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 دریافت اطلاعات خطوط و بار

 تنظیم معیار همگرایی

 
 qانتها تا باس  باس رو بر روی شبکه برای محاسبه جریان  ازحرکت پس

 

 q-1حرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ از باس مرجع تا باس

 

𝑽𝒑
𝒒−𝟏 = 𝒀𝒔𝒑

−𝟏(𝑰𝒔
𝒒 − 𝒀𝒔𝒔𝑽𝒔

𝒒) 

𝑰𝒑
𝒒−𝟏 = 𝒀𝒑𝒑𝑽𝒑

𝒒−𝟏 + 𝒀𝒑𝒔𝑽𝒔
𝒒 

 

𝑽𝒔
𝒒 = 𝒀𝒑𝒔

−𝟏(𝑰𝒑
𝒒−𝟏 − 𝒀𝒑𝒑𝑽𝒑

𝒒−𝟏) 

 

 تا باس مرجع qرو بر روی شبکه برای محاسبه جریان از باسپسحرکت 

 

 تا باس انتهایی qحرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ از باس 
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 پیشرو در حضور ترانسفورماتورهای توزیع-فلوچارت ال وریتم پسرو -(01-9 )شکل

 در نظر گرفتن رگولاتورهای ولتاژ در الگوریتم پخش بار 9-1

گردند بره همرین دلیرل از    در ولتاژ باس می نوساناتیموجود در سیستم باعث ایجاد نامتتادل بارهای 

کنند. با توجه به فصرل قبرل   ولتاژ در ین سطح متین استفاده می داشتنن هرگولاتورهای ولتاژ برای ثابت 

 :]29 [شودزیر تتریف می صورتبهپیچ سیم ریتأثمتادله ضریب 

(9-09) 𝑎𝑅 =0± 11221/1 Tap 

دهد. این رگولاتور حالت افزاینرده را نشران   رگولاتور ستاره را نشان می چیپمیسشکل زیر نحوه اتصال 

 کند.سری متصل می صورتبهپیج را برای تغییر حالت به کاهنده سوییچ سیم دهدیم

 

بررسی شرط 

 همگرایی

 چاپ نتایج

 بله

 خیر
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 ]29 [با اتصال ستارهافزاینده رگولاتور  -(00-9 )شکل

 

 :]29 [باشدبه صورت زیر می aولتاژ و جریان در فاز  رابطه هدر حالت افزایند

(9-01) 𝐼𝑎

𝐼𝐴
= 𝑎𝑅𝑎     ,     

𝑉𝐴

𝑉𝑎
= 𝑎𝑅𝑎 

ترتیب مقدار جریان و ولتاژ در  به 𝑉𝑎و 𝐼𝑎اولیه و به ترتیب مقدار جریان و ولتاژ در سمت  𝑉𝐴و  𝐼𝐴که 

تروان  مری  cو  a ،bباشد. بررای سره فراز    پیچ مینیز ضریب تاثیر سیم 𝑎𝑅𝑎 باشند.سمت ثانویه رگولاتور می

 :]29 [روابط را به صورت ماتریسی مطابق روابط زیر نوشت

(9-02) 
[
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] = [

𝑎𝑅𝑎 0 0
0 𝑎𝑅𝑎 0
0 0 𝑎𝑅𝑎

] [
𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

] 

 

(9-02) 
[
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

] =

[
 
 
 
 
 
 

1

𝑎𝑅𝑎
0 0

0
1

𝑎𝑅𝑎
0

0 0
1

𝑎𝑅𝑎]
 
 
 
 
 
 

[
𝑉𝐴𝑛

𝑉𝐵𝑛

𝑉𝐶𝑛

] 

𝐼𝐶 ،𝐼𝐵 ،𝐼𝐴 جریان فازهای =a ،b  وc در سمت اولیه رگولاتور 

 𝐼𝑐 ،𝐼𝑏 ،𝐼𝑎 جریان فازهای =a ،b  وc در سمت ثانویه رگولاتور 

𝑉𝐶 ،𝑉𝐵 ،𝑉𝐴 ولتاژ فازهای =a ،b  وc در سمت اولیه رگولاتور 

 𝑉𝑐 ،𝑉𝑏 ،𝑉𝑎 ولتاژ فازهای =a ،b  وc در سمت ثانویه رگولاتور 

پیشرو در مرحله محاسبه جریان تجمتی در حضور رگولاتور به این صورت عمل  – روپسدر ال وریتم 

. میکنیمشود که ابتدا مقدار جریان تجمتی باس انتهایی تا قبل از باس دارای رگولاتور را محاسبه یم

جریان تجمتی باس  . بار دی ر مقدارگرددیممحاسبه  (02-9)سدس جریان باس دارای رگولاتور از رابطه 
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 دهد:شکل زیر نمایشی از رگولاور در فیدر را نشان می بتد از رگولاتور تا باس مرجع محاسبه می شود.

NN-132

ILN-1IL3IL2

VSVp

 

 پیشرو – روپسدر ال وریتم  رگولاتورمدل  -(02-9 )شکل

 :زیر خواهد بود صورت بهال وریتم  روند شمار (،02-9)مشابه شکل با فرض وجود رگولاتور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 و بار دریافت اطلاعات خطوط

 تنظیم معیار همگرایی

 تا قبل از رگولاتور  رو بر روی شبکه برای محاسبه جریانحرکت پس 

 

 حرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ تا قبل از رگولاتور

 

[

𝑰𝑨

𝑰𝑩

𝑰𝑪

] = [

𝒂𝑹𝒂 𝟎 𝟎
𝟎 𝒂𝑹𝒂 𝟎
𝟎 𝟎 𝒂𝑹𝒂

]

−𝟏

[

𝑰𝒂

𝑰𝒃

𝑰𝒄

 در رگولاتور           [

 

 [
𝑽𝒂𝒏

𝑽𝒃𝒏

𝑽𝒄𝒏

] =

[
 
 
 
 

𝟏

𝒂𝑹𝒂
𝟎 𝟎

𝟎
𝟏

𝒂𝑹𝒂
𝟎

𝟎 𝟎
𝟏

𝒂𝑹𝒂]
 
 
 
 

[
𝑽𝑨𝒏

𝑽𝑩𝒏

𝑽𝑪𝒏

 در رگولاتور         [

 

 بعد از رگولاتور تا باس مرجع  رو بر روی شبکه برای محاسبه جریانحرکت پس
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 پیشرو در حضور رگولاتورهای ولتاژ– روپسال وریتم  فلوچارت -(09-9 )شکل

 پخش بارالگوریتم در نظر گرفتن تولیدات پراکنده در  9-6

گردند. نوع اول منابع تولیرد پراکنرده   های توزیع متصل میتولیدات پراکنده به دو صورت به سیستم  

PQ  ثابت و نوع دوم مدل کنترل ولتاژ یاPV نظر در حضور منابع تولیرد   باشند. در ال وریتم موردثابت می

در هر گام  ،PVحضور منابع تولید پراکنده  دراما . شودبار منفی مدل می صورتبه، این منابع PQپراکنده 

تبدیل  PQبه باس  PVباس  سدس، باشدمی DGتوسط  یا جذب شده نیاز به محاسبه توان راکتیو تزریقی

 خواهد شد.

که در فصل قبل  شودبرای محاسبه مقدار توان راکتیو تزریقی از روش ماتریس حساسیت استفاده می

 :دهدیمه شد. شکل زیر اتصال منبع تولید پراکنده در سیستم توزیع را نشان نحوه محاسبه آن توضیح داد

بررسی متیار 

 هم رایی

 چاپ نتایج

 خیر

 بله

 بعد از رگولاتور تا باس انتهاییحرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ 
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z z z

DGDGDG jQPS 

LOAD N

LOAD 3

LOAD 2

 

 ساختار کلی از حضور منابع تولید پراکنده در سیستم توزیع-(09-9 )شکل

 

 :گرددیماز رابطه زیر محاسبه  iتوسط منبع تولید پراکنده به باس  شدهقیتزرمقدار جریان 

(9-01) 
𝐼𝐷𝐺 = (

𝑆𝐷𝐺

𝑉𝑖
)∗ 

باشد. جریان منبع تولید پراکنده می 𝐼𝐷𝐺ولتاژ باس و  𝑉𝑖توان منبع تولید پراکنده،  𝑆𝐷𝐺در رابطه بالا، 

باشد. بررای باسری کره دارای منبرع تولیرد      مقدار ولتاژ و توان اکتیو مشخم می ،های کنترل ولتاژدر باس

شود. بنابراین برای محاسبات پخرش برار، پرس از اینکره     باشد مقدار ولتاژی متین قرار داده میمی هپراکند

گرردد. در  محاسبه می شده نییتتاز مقدار باس کنترل ولتاژ  ، گردید، مقدار اختلاف ولتاژ پخش بار هم را

متیار هم رایی، با استفاده از ماتریس حساسیت مقدار توان تزریقی منبرع را محاسربه    نبودن برقرارصورت 

 مقدار توان راکتیو محاسبه شده به باس تزریق می شود و بار دی ر مسال پخش بار حل می گردد. . شودیم

ای کنترل ولتاژ محدودیت تزریق و جذب تروان راکتیرو وجرود دارد. پرس در ایرن      هدر بتضی از باس

. اگرر مقردار تروان    شرود را مقایسه می شده محاسبهرحله در صورت وجود محدودیت، مقدار توان راکتیو م
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در باس کنترل ولتاژ را با  جذبقابلتوان راکتیو  حداکرر، 𝑄𝑚𝑎𝑥تولیدی در باس کنترل ولتاژ را با  حداکرر

𝑄𝑚𝑖𝑛  را با  شدهمحاسبهو مقدار توان راکتیو𝑄𝑐 اگرر  در ایرن صرورت   اده شرود نشان د ،𝑄𝑐  از  ترر کوچرن

𝑄𝑚𝑎𝑥  از  تربزرگو𝑄𝑚𝑖𝑛      در محردوده   شرده  محاسربه باشد، به این متنی است کره مقردار تروان راکتیرو

قرار دارد و توان منبع برابر با مقدار توان محاسبه شده خواهد بود. در صرورتی کره مقردار تروان      قبولقابل

خواهد بود و در  𝑄𝑚𝑎𝑥قدار توان باس تجاوز کند مقدار توان منبع برابر با م حداکررشده از  راکتیو محاسبه

مقدار توان راکتیو محاسبه شده از مینیمم مقدار توان باس کمتر باشد، مقدار توان منبع برابر برا   حالتی که

𝑄𝑚𝑖𝑛 است شدهخلاصهروابط زیر این توضیحات در  .خواهد بود: 

(9-03) 𝑄𝑚𝑖𝑛≤𝑄𝑐≤𝑄𝑚𝑎𝑥     𝑄𝐷𝐺 = 𝑄𝑐 

(9-21) 𝑄𝑐 ≥ 𝑄𝑚𝑎𝑥            𝑄𝐷𝐺 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 

(9-20) 𝑄𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑄𝑐            𝑄𝐷𝐺 = 𝑄𝑚𝑖𝑛 

 خواهد بود:زیر  صورت بهپیشرو در حضور منابع تولید پراکنده  -روپسال وریتم  روند شمار

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 دریافت اطلاعات خطوط و بارها

 معیار همگرایی تنظیم

 

 پیشرو(-الگوریتم پخش بار)پسرو

 

 بررسی شرط همگرایی

 در باس کنترل ولتاژ

∆Vi=|Vi
sp|-|Vi

cal|≤ԑ 
     

چاپ 

 نتایج

 بله
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 پیشرو در حضور منابع تولید پراکنده کنترل ولتاژ -روپسفلوچارت ال وریتم  -(01-9 )شکل

 پیشرو -روپسبار در الگوریتم  ریتأث 9-7

از سیستم قدرت اهمیت زیادی در مطالتات پخش بار دارد.  برداری مناسبسازی بار به دلیل بهرهمدل

شود. بارهای امددانس ثابرت، جریران ثابرت،    های استاتیکی بار استفاده میدر پخش بار سیستم توزیع مدل

پخرش برار    یهرا تمیال وردر  شده استفادهمتمول بار  هایمدل(، ZIPترکیبی از این بارها )و یا  توان ثابت 

 روابط زیر را خواهیم داشت: ZIPبرای محاسبه جریان بارهای  روپسمرحله . در دنباشمی

I:       𝐼𝑖 برای بارهای جریان ثابت با جریان -0 = 𝐼 

S            :𝐼𝑖برای بارهای توان ثابت با توان  -2 =
𝑉

𝑍
  

Z   :𝐼𝑖برای بارهای امددانس ثابت با امددانس  -9 = (
𝑆

𝑉
)∗ 

پیشرو در هر مرحله علاوه  -روپسدر ال وریتم  وابست ی بار به ولتاژدر صورت در نظر گرفتن ویژگی 

تعیین ماتریس حساسیت و محاسبه 

 توان راکتیو تزریقی

X.∆Q=∆V 

 

 خیر

Qmin>∆Q >Qmax 

Qnew=Qold+∆Q 
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( فصل 9-2-2در بخش ) برای مرال در بارهای ذکر شدهگردد.  یروزرسانبهبر جریان مقدار توان نیز باید 

 .]21[شودمی بروز رسانیمقدار توان اکتیو و راکتیو از روابط زیر پس از محاسبه ولتاژ، قبل 

(9-22) 𝑃(𝑉)

𝑃0
= 𝐶𝑍(

𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶𝐼(

𝑉

𝑉0
) 

(9-29) 𝑄(𝑉)

𝑄0
= 𝐶𝑍

′(
𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶𝐼

′(
𝑉

𝑉0
) 

(9-29) 𝐶𝑍 + 𝐶𝐼 = 1                    𝐶𝑍
′ + 𝐶𝐼

′ = 1 

ا از ین تابع بهینره درجره دوم محردب    هبرای محاسبه آنمی توان که  باشندثابت می  ′𝐶و  Cضرایب 

 :]21[کردساده استفاده 

(9-21) Minimaize 𝑓(𝐶𝑍) = ∑ (𝐶𝑍(𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑖) − 𝑃(𝑉𝑖) + 𝑉𝑖)

2𝑁𝑉
𝑖=1  

 د.شو، مشتق گرفته و مساوی صفر قرار داده می𝐶𝑍برحسب  f، از تابع 0KKTبا به کار بردن شرایط 

(9-22) 
𝐶𝑍 =

∑ (𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑖)(𝑃(𝑉𝑖) − 𝑉𝑖)

𝑁𝑣
𝑖=1

∑ (𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑖)2𝑁𝑣

𝑖=1

 

و  (02-9)در شرکل   ژبارهای تروان ثابرت و وابسرته بره ولترا      پیشرو حضور -فلوچارت ال وریتم پسرو 

 نشان داده شده است. (9-01)

 

 

 

 

 

                                                 
0 Karush –Kuhn–Tucker Conditions 

 شروع

 دریافت اطلاعات خطوط

 دریافت اطلاعات بار

 تنظیم متیار هم رایی
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 پیشرو در حضور بارهای توان ثابت –فلوچارت ال وریتم پسرو  -(02-9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 دریافت اطلاعات خطوط

 دریافت اطلاعات بار

 تنظیم متیار هم رایی

 
 رو بر روی شبکه برای محاسبه جریانحرکت پس

 

 حرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ

 

 شبکه برای محاسبه جریانحرکت پسرو بر روی 

 

 

 حرکت پیشرو بر روی شبکه برای محاسبه ولتاژ

 

بررسی متیار 

 هم رایی

 چاپ نتایج

 بله

 خیر

 رسانی جریان بروز

𝐼𝑖 = (
𝑆

𝑉
)∗ 
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 پیشرو در حضور بارهای وابسته به ولتاژ – روپسفلوچارت ال وریتم  -(02-9 )شکل

بررسی متیار 

 هم رایی

 چاپ نتایج

𝑃(𝑉)

𝑃0
= 𝐶𝑍(

𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶𝐼(

𝑉

𝑉0
) 

𝑄(𝑉)

𝑄0
= 𝐶𝑍

′(
𝑉

𝑉0
)2 + 𝐶𝐼

′(
𝑉

𝑉0
) 

 

 بله

 خیر
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 فصل چهارم

 شبیه سازی و تحلیل نتایج                                             
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 مقدمه 4-5

در پیشرو انتخاب گردید اسرت.   –در این فصل سه سیستم تست برای بررسی عملکرد ال وریتم پسرو 

شرود و در  منابع تولیرد پراکنرده پرداختره مری     حضور عدمسیستم تست اول به مقایسه نتایج در حضور و 

فراز   در انتها ین سیسرتم تسرت ترن    گردد.های مختلف بار بررسی میسیستم تست دوم وجود انواع مدل

 گردد.بررسی میبار سیستم توزیع در حضور بارهای وابسته به ولتاژ نیز  ساده نیز برای تحلیل پخش

 مطالعه های تست موردمعرفی سیستم 4-2

در مرؤثر  و  اعتمادقابلروشی  عنوانبهپیشرو  -روپسدر فصل قبل روش  ذکرشدهای هاز میان روش  

مختلف برار در سیسرتم    هایوجود مدل بار پخشاز طرف دی ر، در تحلیل  .های توزیع انتخاب شدسیستم

بایسرت در  کره مری   ندمواردی بود جمله ازمنابع پراکنده  تأثیرو سیستم یکی از عوامل نامتتادلی  عنوانبه

 د.نسیستم لحاظ گردتحلیل 

 باسه توزیع 53سیستم  4-2-5

باشرند. بارهرا از   ها دارای بار میباسفاز است. همه  تمامی خطوط سهباس و  03این سیستم دارای   

در هر تکرار توسط رابطه زیر  ،iدر باس  اند. در بارهای توان ثابت جریاننوع متمول توان ثابت انتخاب شده

 گردند:روزرسانی میبه

(9-0) 
𝐼𝑖 = (

𝑆𝑖

𝑉𝑖
)∗ 

انرواع منرابع تولیرد     ریتأثبررسی  منظوربهباشند. این سیستم به ترتیب توان بار و ولتاژ باس می 𝑉𝑖و 𝑆𝑖که 

 :گرددیمموارد زیر لحاظ  پراکنده انتخاب گردید است. در این سیستم

 پخش بار بدون حضور منابع تولید پراکنده -0
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 ثابت PQپخش بار در حضور منابع تولید پراکنده از نوع  -2

 ثابت PVپخش بار در حضور منابع تولید پراکنده کنترل ولتاژ یا  -9

کیلرووات و  21 این مد عملکردی از دو نوع منبع با توان متفاوت ریتأثدر مورد دوم برای نمایش بهتر  

 . در هر مرحله برای مقایسه بهتر نمودار پروفیل ولتاژ رسم گردیده است. استفاده شده است کیلووات 021

 باسه توزیع 94سیستم  4-2-2

 حرالی  فاز اسرت در  باشد. شاخه اصلی این سیستم دارای خطوط سهباس می 99این سیستم دارای   

برار   منظور بررسی تأثیر بارهای مختلف در تحلیل پخشباشند. این سیستم بهفاز می که خطوط فرعی تن

این سیستم وجود  هایانتخاب شده است. هر دو نوع بار متتادل و نامتتادل با اتصال ستاره و مرلث در باس

شود. در این سیستم موارد زیر لحراظ  دارد. وجود این دو نوع بار باعث ایجاد نوسانات زیادی در سیستم می

 گردد:می

 پخش بار در حضور بارهای متتادل  -0

 پخش بار در حضور بارهای متتادل و نامتتادل  -2

 تأثیر وجود رگولاتور در سیستم -9

که برای متترادل نمرودن    رخ خواهد دادفزایش ولتاژ شدیدی این سیستم ا 20از طرف دی ر در باس 

 آن از ترانسفورماتور استفاده شده است.

 باسه توزیع 93سیستم  4-2-9

شرود. تروان   عنوان باس مرجع در نظر گرفته میباشد که باس ین بهمیباس  91این سیستم دارای   

 باشرند. هرا دارای برار مری   باشد. تمرامی براس  کیلوولت می 00ولتاژ مبنا در این سیستم م اوات و  01مبنا 

 نمرودار پروفیرل ولتراژ بررای     گرردد. می انجام حضور بارهای وابسته به ولتاژاین سیستم در سازی در شبیه
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 عملکرد این سیستم رسم گردیده است. نمایش

دهد. در این فلوچرارت  شان میشده در این فصل را نمهای انجاسازیای از شبیهزیر خلاصه روند شمار

نشان داده شده است. در هر مرحلره، شربیه سرازی مرورد نظرر       Cو  A ،Bهای مختلف با نماد سازیشبیه

 نمایش داده شده است. 0ترپررنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 
 های تستدر سیستم های انجام شدهفلوچارت پخش بار -(0-9)شکل 

                                                 
0 Highlight 

  

 های تستسیستم

 5پخش بار در سیستم تست -5

 5پخش بار در سیستم تست -2

در حضور منبع  تولید پراکنده 

PQ ثابت 

 5پخش بار در سیستم تست -9

در حضور منبع تولید پراکنده 

 کنترل ولتاژ 

پخش بار در سیستم -2

 با بار متعادل 2تست 

 

 2پخش بار در سیستم تست -9

 با بار متعادل ونامتعادل با رگولاتور

پخش بار در -5

در  9سیستم تست 

حضور بارهای 

 وابسته به ولتاژ

 2پخش بار در سیستم تست -4

متعادل ونامتعادل بدون با بار 

 وجود رگولاتور

A B 

C 
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 (A-5)5پخش بار در سیستم تست 4-9 

 

 

 

 

 

پیشررو برر روی    –روش پخش برار  پسررو   را نشان میدهد و  A-0 مرحله شبیه سازیدر این قسمت 

نشران داده شرده    (9-0) خطی این سیسرتم در شرکل  شماتین تن. گرددپیاده سازی می0سیستم تست 

 است:

 

 0تست سیستم  یخطتنشماتین  -(2-9)شکل 

ها در ین تکرار نسربت بره   با متیار هم رایی اختلاف ولتاژ 0ال وریتم پخش بار بر روی سیستم تست 

 5سیستم تست پخش بار در -5

در حضور  5پخش بار در سیستم تست -2

 ثابت PQمنبع  تولید پراکنده 

در حضور  5پخش بار در سیستم تست -9

 منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ 
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  .گرددیممرحله هم را  1در  تکرار قبل

(9-2) ∆𝑣 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑖−1 

 (2-9)شرکل  باشد.می i-0ولتاژ در مرحله  𝑣𝑖−1و  i مقدار ولتاژ در مرحله 𝑣𝑖ها، اختلاف ولتاژ 𝑣∆که 

 دهد.را نشان می cو  a ،bپروفیل ولتاژ سه فاز 

 

 0تستسیستم در فازهای مختلف  )بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ -(9-9 )شکل

 

تا انتها مقدار ولتاژ به  2یابد. از باس یمدر ین ن اه کلی، ولتاژ در طول شاخه اصلی فیدر کاهش 

های فرعی کاهش بیشتری داشته است. جدول زیر شامل مقادیر ولتاژ را در فازهای دلیل زیاد شدن شاخه

 باشد.یممختلف سیستم 

 0تستولتاژ در فازهای مختلف سیستم  -(0-9)جدول 

Phase c Phase b Phase a شماره باس 

111/0 111/0 111/0 0 

3139/1 3311/1 3131/1 2 
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3123/1 3319/1 3122/1 9 

3191/1 3121/1 3192/1 9 

3191/1 3113/1 3191/1 1 

3120/1 3199/1 3120/1 2 

3101/1 3191/1 3102/1 2 

3229/1 3229/1 3221/1 1 

3219/1 3219/1 3210/1 3 

3222/1 3200/1 3202/1 01 

3229/1 3211/1 3132/1 00 

3213/1 3132/1 3211/1 02 

3213/1 3130/1 3111/1 09 

3213/1 3132/1 3139/1 09 

3130/1 3129/1 3112/1 01 

3131/1 3122/1 3130/1 02 

3131/1 3139/1 3111/1 02 

3219/1 3131/1 3112/1 01 

3111/1 3129/1 3122/1 03 

 

 (A-2)5پخش بار در سیستم تست  4-4

 

 

 

 

پیشررو برر روی    –دهد و روش پخش بار پسررو  را نشان می A-2در این قسمت شبیه سازی قسمت 

 5پخش بار در سیستم تست -5

در حضور  5پخش بار در سیستم تست -2

 ثابت PQمنبع  تولید پراکنده 

در  5پخش بار در سیستم تست -9

 حضور منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ 
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یر منرابع  ترأث . بررای بررسری   گرددسازی میثابت پیاده PQدر حضور منبع تولید پراکنده  0سیستم تست 

در باس پس فاز  13/1 کیلوواتی با ضریب قدرت  21نظر ین منبع ثابت در شبکه مورد PQتولید پراکنده 

. شرود اضافه میپس فاز 13/1 ضریب قدرتکیلووات با 021. بار دی ر منبع دی ری با توان شوداضافه می 2

 دهد:پراکنده را به سیستم نشان می شکل زیر نمایشی از اتصال منبع تولید

 

 ]92[ در حضور منبع تولید پراکنده 0شماتین سیستم تست  -(9-9)شکل 
 

نشران  ثابت  PQرا در حضور و بدون حضور منبع تولید پراکنده  2جدول زیر مقایسه مقدار ولتاژ باس 

 دهد:یم

 ثابت PQدر حضور منبع تولید پراکنده )بر حسب پریونیت( مقایسه نتایج ولتاژ -(2-9)جدول 

 برحسب پریونیت مقدار ولتاژ a(pu)فاز b(pu)فاز c(pu)فاز

3120/1  3199/1  3120/1  حضور منبع تولید پراکنده بدون 

3193/1  3122/1  3193/1  کیلوواتی 21در حضور منبع  

3112/1  3333/1  3312/1  کیلوواتی021در حضور منبع  
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-مری طور که مشراهده  کنیم. همانیمبار منفی مدل  صورتبهدر محاسبات پخش بار این دو منبع را 

. نمرودار زیرر مقایسره    و پروفیل ولتاژ بهبود یافته است شود مقدار ولتاژ در حضور منبع افزایش یافته است

 دهد:را نشان می ذکرشدهرا در صورت وجود و عدم وجود دو منبع  0پروفیل ولتاژ سیستم تست 

 

 ثابت PQحضور و بدون حضور منبع تولید پراکنده  پروفیل ولتاژ در -(1-9)شکل 

 

 (A-9)5پخش بار سیستم تست  4-1

 

 

 

 

پیشرو را برر روی   –دهد و روش پخش بار پسرو را نشان می A-9در این قسمت شبیه سازی قسمت 

 5پخش بار در سیستم تست -5

در حضور  5پخش بار در سیستم تست -2

 ثابت PQمنبع  تولید پراکنده 

در حضور  5پخش بار در سیستم تست -9

 منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ 
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منبرع تولیرد   در این مرحلره   .شودثابت پیاده سازی می PV در حضور منبع تولید پراکنده 0سیستم تست 

توان اکتیو مشابه حالت قبرل    .شودتبدیل می 0کنترل ولتاژرا به منبع   2یلووات را در باس ک 021پراکنده 

در ایرن مررال محردودیتی در     باس کنترل ولتاژبرای . گرددپریونیت ثابت می 0باشد. مقدار ولتاژ را در می

 دهد:یمرا در حالت کنترل ولتاژ نشان  2جدول زیر مقدار ولتاژ باس نظر گرفته نشده است. 

 باسه در حضور منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ 03نتایج پخش بار سیستم  همقایس -(9-9)جدول 

 برحسب پریونیت مقدار ولتاژ aفاز bفاز cفاز

  3120/1  3199/1           3120/1  حضور منبع تولید پراکنده بدون 

3333/1 0 3333/1  کنترل ولتاژدر حضور منبع  

 

شود، مقدار ولتاژ فازها به حدود ین پریونیت ثابت شده است. یمکه در جدول بالا مشاهده  طورهمان

 دهد:یمنشان  PVشکل زیر پروفیل ولتاژ سیستم را در حضور منابع تولید پراکنده 

 

 در حضور و بدون حضور منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ)بر حسب پریونیت(  پروفیل ولتاژ  -(2-9 )شکل

                                                 
0 PV 
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شرکل زیرر   . بهبود یافتره اسرت   PVپروفیل ولتاژ در حضور منبع تولید پراکنده با توجه به شکل بالا، 

 .دهدیمثابت را نشان  PVثابت و  PQمقایسه دی ری را بین منبع تولید پراکند 

 

باسه در حالت بدون حضور منبع تولید پراکنده و  03سیستم مقایسه پروفیل ولتاژ )بر حسب پریونیت(  -(2-9)شکل

 PVوPQدر حضور منبع تولید پراکنده 

 

در سیسرتم حضرور دارد و حرالتی کره      PQبا مقایسه پروفیل ولتاژ در حالتی که منبع تولید پراکند   

هرا در حضرور منبرع تولیرد     که مقدار ولتاژ باس گرددیممشاهده  شودیممدل  PVبه  همنبع تولید پراکند

کنترل ولتاژ در سیستم تست  یلوواتیک 021منبع تولید پراکنده  یافته است. افزایش بیشتری PVپراکنده 

 طورمتمرول بره ، PQمنرابع تولیرد پراکنرده     یطرورکل بره دیم اما قرار دا 2مقایسه نتایج در باس  منظوربه 0

هرای  دلیرل افرت ولتراژ در براس     PVمنابع تولید پراکنرده   کهیدرحالگردند های ابتدایی متصل میدرباس

 گردد. انتهایی متصل می

پریونیرت در   31/1برای تربیت ولتاژ  در   کنترل ولتاژ را یلوواتک 21برای عملکرد بهتر سیستم منبع 
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   .شودداده میقرار  09باس 
 در حضور منبع تولید پراکنده کنترل ولتاژ 0تست سیستم از 09باسنتایج پخش بار  همقایس -(9-9)جدول 

 برحسب پریونیت مقدار ولتاژ aفاز bفاز cفاز

5959/0  3132/1  3213/1  تولید پراکندهحضور منبع  بدون 

3111/1  3111/1  3111/1  کنترل ولتاژدر حضور منبع  

 

 به صورت زیر خواهد بود: 09در باس  PVپروفیل ولتاژ در حضور منبع تولید پراکنده 

 

تولید پراکنده کنترل ولتاژ در باس در حضور منبع  0در سیستم تست)بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ  -(1-9 )شکل

09 

 

رسیده است. از طرف دی ر، باس  31/1به  09با توجه به شکل بالا مقدار ولتاژ در فازهای مختلف باس 

شود مقردار ولتراژ   که مشاهده می طورهمانباشد و نزدین به این باس است، می 09شاخه فرعی باس  01

اخرتلاف   02مرال مقدار ولتراژ براس    طوربه که یحال درد یافت این باس نیز به میزان زیادی افزایش خواه

 .خواهد داشت 09بیشتری نسبت به باس 
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 (B-5)2پخش بار در سیستم تست 4-6

 

 

 

 

 

 

 

 (1-9) این سیستم در شرکل  یخطتن. شماتین باشدیم IEEEباسه  99سیستم تست دوم سیستم     

 نشان داده شده است. 

 

800

806 808 812 814

810

802 850

818

824 826

816

820

822

828 830 854 856

852

832

888 890

838

862

840
836860834

842

844

846

848

864

858

 
 ]IEEE23 [باسه 99ی سیستم خطتنشماتین  -(3-9 )شکل

با  2پخش بار در سیستم تست -5 

 بار متعادل

 

 2پخش بار در سیستم تست -2

 ونامتعادل با رگولاتوربا بار متعادل 

 2پخش بار در سیستم تست -9

با بار متعادل ونامتعادل بدون وجود 

 رگولاتور
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 شدهیعتوزبارهای  -2بارهای متتادل ستاره و مرلث  -0دو نوع اتصال بار در این سیستم وجود دارد: 

یی در نظرر گرفتره شرود    تنهرا بهشده در طول خط حضور دارند. اگر هر ین از این بارها یعتوزبارهای 

شده را به بارهای متراکم نشان یعتوزهای سیستم زیاد خواهد شد. رابطه زیر نحوه تبدیل بارهای باستتداد 

 دهد.یم

 دهد:یمشده و متراکم را نشان یعتوزشکل زیر نمایشی از بارهای 

P+jQ

P1 P2

R1+jX1

 

 ]22[ برای تبدیل به بارهای متراکم شدهیعتوزمدل بارهای  -(01-9 )شکل

 :روابط زیر نوشت صورتبهتوان را می شدهیعتوزبا توجه به شکل بارهای 

𝑃1 = (1 − 𝜂)(𝑃 + 𝑗𝑄)     , 𝑃2 =  𝜂(𝑃 +

𝑗𝑄)                                                                                      (9-9)  

𝜂 =  
𝑉1

2

(𝑉2+𝑉1)
[𝑉1𝐿𝑛

𝑉1

𝑉2
+ (𝑉2 + 𝑉1)] , 0 < 𝜂 < 1                                                                          (9-9) 

     

P توان اکتیو وQ  .توان راکتیو بار می باشد𝑉1  و𝑉2 باشرند.  های اطراف خرط مری  ولتاژ باس𝜂   مقردار

شود. بنابراین نیمری از برار فیردرهای    می 1/1برابر با  باًیتقر V2  V1≅  ،ɳبا فرض اینکهباشد. تاثیر بار می

 ].20[ توزیع در انتها و نیمی دی ر در قسمت اولی قرار دارد

. شکل زیر پروفیرل ولتراژ سیسرتم را    گرددیمسازی یهشب بارهای متتادل سیستما در حضور ابتدا تنه
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 دهد. یمنشان 

 

 با بار متتادل 2تست سیستم )بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ  -(00-9)شکل 

  

 99و  91، 23، 22، 22، 02هرای  سرتاره و مرلرث در براس    صورت بهبارهای متتادل در این سیستم  

هایی دارای ولتاژ مساوی با ولتاژ مرجع در فازهای مختلف به دلیل تن فراز برودن   . وجود باساندقرارگرفته

بر روی هرم رسرم    توانینمولتاژ سه فاز را توان ینم. بنابراین باشدیمفرعی سیستم  یهاشاخهخطوط در 

 های سیستم رسم گردیده است. از باس تریکلایجاد دید  منظوربهنمود. شکل بالا 

 (B-2) 2پخش بار در سیستم تست 4-7

 

 

 

 

 
 با بار متعادل 2پخش بار در سیستم تست -5

 

 2پخش بار در سیستم تست -2

 با بار متعادل ونامتعادل با رگولاتور

 2پخش بار در سیستم تست -9

 با بار متعادل ونامتعادل بدون وجود رگولاتور
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 دهد:شکل زیر پروفیل ولتاژ در حضور بارهای متتادل و نامتتادل در سیستم را نشان می

 

 بارهای متتادل و نامتتادلباسه در حضور  99سیستم  )بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ -(02-9 )شکل

. شکل زیر نمونره ای از  اندبارهای نامتتادل به صورت ستاره و یا مرلث در برخی از باس  متصل گردید

 .باشدصفر می cدهد که مقدار بار در فاز ین بار نامتتادل را نشان می

Phase a

Phase b

Phase c

 

 ین بار سه فاز ستاره نامتتادل -(09-9 )شکل

ی زیر نمرایش  هاشکلدر  فازهاها، پروفیل ولتاژ هر ین از تر از مقدار ولتاژ در باسبرای نمایش واقتی

 .داده شده است
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 aفازپروفیل ولتاژ الف( IEEEباسه  99در فازهای مختلف سیستم  )بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ -(09-9)شکل 

 a، b،cای هفازپروفیل ولتاژ د(  cفاز پروفیل ولتاژ  ج( bفاز پروفیل ولتاژ ب(
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 (B-9) 2بار در سیستم تست پخش 4-8

 

 

 

 

 21و03های بین باس ین رگولاتور و 1و2های رگولاتور بین باس باسه مورد نظر، ین 99در سیستم 

. در ایرن  باشدیمدر مقدار مرجع  21و  1های ولتاژ باس داشتنن هقرار دارد. وظیفه این دو رگولاتور ثابت 

رگولاتور، در مرحله محاسبه  یرتأث سازییهشب منظوربهدر فصل سوم  شدهارایهقسمت نیز با توجه به روابط 

جداگانه محاسبه و بره سرایر    صورت را بهدر صورت وجود رگولاتور مقدار جریان  بایستیمجریان تجمتی 

 .باشدیمهای متصل به آن اضافه نمود. شکل زیر  نمایش سیستم در حالت بدون رگولاتور باس

 

 باسه در حالات بدون رگولاتور 99سیستم  )بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ -(01-9)شکل 

 با بار متعادل 2پخش بار در سیستم تست -5 

 

 2پخش بار در سیستم تست -2

 با بار متعادل ونامتعادل با رگولاتور

 2پخش بار در سیستم تست -9

 با بار متعادل ونامتعادل بدون وجود رگولاتور
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  روند کاهشی داشته است. 21و  1 های با توجه به شکل بالا، مقدار ولتاژ در باس

 باسه  99نتایج حاصل از پخش بار سیستم  -(1-9)جدول 

 IEEEشماره باس  شماره باس aفاز bفاز cفاز

1/50   1/50    1/50 1 055 

1/ 3520    1/5200 1/5203 4 054 

1/5244   1/5240 1/5241 3 050 

1/5400   1/5420  1/5404 2 050 

   1/5420  0 015 

  1/5540 1/5500 1/5552 0 014 

5/2030 5/2245  5/2052 4 012 

1/5121 1/5444 1/5113 0 005 

1/5130   1/5440 1/5115 2 010 

  1/5152 15 010 

   1/5152 11 045 

   1/5152 14 044 

1/5520    1/512  1/5510 13 042 

   1/512  12 040 

1/5532  1/5132   1/5550 10 040 

5/2000  5/2200 5/2045 10 035 

5/2001 5/2201  5/2010 14 002 

 5/2201  10 000 

5/2031 5/2000  5/2200 12 004 

1/530 1/5050 1/531 45 034 

5/2020 5/2021 5/2202 41 000 

5/2050 5/2025 5/2200 44 025 

  1/5320 1/5224 1/5424 43 000 

 1/5224  42 002 

1/5332 1/5202 1/5403 40 032 

1/5332 1/5202 1/5403 40 024 

1/5332 1/5203 1/ 2054  44 022 

1/5332 1/5203 1/5403 40 020 

1/5331 1/5203 1/5404 42 020 

1/5331 1/5202 1/5403 35 005 

1/5331 1/5202 1/5404 31 030 

1/5342 1/5202   1/5404 34 004 

 1/5202  33 030 

  1/5404 32 025 



 فصل چهارم شبیه سازی و تحلیل نتایج

 

11 

 

 باشد.یمهای فرعی در شاخهتن فاز بودن خط  دهندهنشان جدول ی رن یهاخانه

 (C-5)9در سیستم تستپخش بار  4-3

 

 

گررفتن  . در نظرر باشندیمقبل توضیح داده شده اکرر بارها وابسته به ولتاژ  یهافصلکه در  طورهمان

شرده   تر گردد. سیستم تست در نظر گرفتهیننزدشود که نتایج پخش بار به واقتیت یماین ویژگی، باعث 

ی این سیستم درشکل زیر نشان داده شده خطتنشماتین باشد. باسه می 91برای این بخش ین سیستم 

 است:

 

 ]99[ باسه 91سیستم  یخطتنشماتین  -(02-9 )شکل

 
پخش بار در سیستم -5

بارهای  در حضور 9تست 

 وابسته به ولتاژ
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پخش بار در صورت ال وریتم تحلیل تفاوت فصل قبل توضیح داده شد،   2-9همان طور که در بخش 

عرلاوه برر    بایسرت یمر وجود بارهای وابسته به ولتاژ و عدم حضور این بارها در این است که در هر مرحلره  

، مدل بار وابسته به ولتراژ در حضور سازی . در این بخش شبیهجریان، مقدار توان اکتیو و راکتیو بروز گردد

 :دهدیمنشان  ژ سیستم رایر پروفیل ولتاشکل ز گیرد.انجام می

 

 باسه در حضور بارهای وابسته به ولتاژ 91 یستمس)بر حسب پریونیت( پروفیل ولتاژ  -(02-9 )شکل

 

به دلیل افت ولتاژ در  02تا  0های شود که در باسیمی مشاهده خطتندر شماتین که  طورهمان  

های باشند که نسبت به باسیم 9شاخه فرعی باس  02تا  09های دارد. باس ولتاژ روند کاهشی در برخط، 

شاخه فرعی باس  عنوانبه 22تا  02های قبل مقدار ولتاژ بیشتری خواهند داشت. به همین ترتیب در باس

قردار ولتراژ بیشرتری    م 2به دلیل نزدیکری بره براس     91تا  21های افت ولتاژ خواهیم داشت اما در باس 2
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به دلیل نزدیکری بره براس     01تا  09های مقدار پین ولتاژ در باس های قبل خواهند داشت.نسبت به باس

 باشد. مرجع می



 

 

 فصل پنجم

 نتیجه گیری و تحلیل نتایج                        
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 نتیجه گیری 1-5

حرال  عرین هرای انتقرال متفراوت و در   های توزیع نسبت بره شربکه  مسایل و مشکلات مربوط به شبکه

بارهرای متصرل بره شربکه ولتراژ      منحصر به فرد است. این امر به خاطر ساختار شتاعی، تتدد و پراکندگی 

هرای پخرش برار در    روش به همرین دلیرل  باشد. پایین، دوری از منابع تولید و گستردگی شبکه توزیع می

باشرد. در  مری رود، های انتقال بره کرار مری   های پخش بار که برای شبکههای توزیع متفاوت از روششبکه

های تولید پراکنرده نقشری اساسری در    و وجود واحدتتادل، مدل بار های توزیع مسایلی از قبیل عدمشبکه

های زیادی برای انجام پخش بار در کنون روشکنند. تاها و توان عبوری از خطوط ایفا میتتیین ولتاژ باس

نظر قررار  های تولید پراکنده مدها مدل سازی واحدهای توزیع ارایه شده است. در بتضی از این روششبکه

ی روشری کره   اند. بنرابراین ارایره  های نامتتادل توسته داده شدهها برای شبکهز روشگرفته است و بتضی ا

 ی مسایل مذکور را به طور همزمان پوشش دهد کمتر موردتوجه قرار گرفته است.همه

پیشرو که به طور متداول برای پخش بار شبکه های توزیع  –ی روش پسرو نامه با توستهدر این پایان

)پخرش برار سره     تتادل شبکه توزیعتواند به طور همزمان عدمروشی ارایه شده است که می رود،به کار می

)در هر دو مود عملکرد کنترل توان راکتیو و کنترل ولتراژ( و   وجود واحدهای تولید پراکنده در شبکه فاز(،

 ارایه دهد.های مختلف بار را در نظر گرفته و ین تحلیل جامع از وضتیت استاتین شبکه توزیع مدل

 پیشنهادات 1-2

های یستمسی منابع تولید پراکنده کنترل ولتاژ در سازمدلدر استفاده از روش ماتریس حساسیت  -0

حال  ینع درو  ترساده طوربهدارای محاسبات زیادی خواهد بود. لذا روشی که بتواند  تربزرگ

 باشد.یمپیشرو  – روپسی این منابع بدردازد، یکی از اهداف بهبود ال وریتم سازمدلدقیق به 
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سازند پیشرو در حضور بارهای نامتتادل که نوسانات زیادی به سیستم وارد می – روپسال وریتم  -2

اسبات را هایی که علاوه بر حفظ دقت نتایج، محگرفتن محدودیتنظربسیار پیچیده خواهد شد. در

 باشد.های بهبود این ال وریتم میکاهش دهد از جمله روش
-باشد بنابراین میپیشرو پاسخ و نمی –اگر شبکه توزیع کاملا شتاعی نباشد، ال وریتم پسرو  -9

 تغییراتی حاصل گردد.ها در حضور این شبکهنظر بایست در روش مورد
د. این باشای دارای سه سیم مینامه، شبکهمورد مطالته در این پایانسه فاز های شبکهخطوط  -9

 سازی گردد.سیم پیاده 9هایی با تواند بر روی شبکهروش همچنین می
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 :Aپیوست

 باسه 53شبکه  :5اطلاعات شبکه تست 

مراتریس امدردانس   نروع  (، Lطرول خرط )  (، Sa ،Sb ،Sc)بار هر براس   ظاهری مقدار توانجدول زیر 

 کند.می( را مشخم bus2( و مقصد )bus1)های مبدا و باس (Type-zخطوط )

 باسه( 03)شبکه  0اطلاعات شبکه تست -(0-پجدول )

                  bus1 bus2  Type-z    L                  Sa                         Sb                          Sc       

        1   1   2   1  3    10.38+5.01i  5.19+2.52i  

10.38+5.01i 

        2   2   3   1  5    11.01+5.34i  5.19+2.52i  

9.72+4.71i 

        3   2   4   1  1.5  4.05+1.95i   5.67+2.76i  

6.48+3.15i 

        4   4   5   1  1.5  6.48+3.15i   5.19+2.52i   

4.53+2.19i 

        5   4   6   1  1    4.20+2.04i   3.09+1.5i   

2.91+1.41i 

        6   6   7   1  2    9.72+4.71i   8.1+3.93i   

8.1+3.93i 

        7   6   8   1  2.5  7.44+3.60i   5.34+2.58i  

3.39+1.65i 

        8   8   9   1  3    12.3+5.97i   14.91+7.23i 

13.29+6.42i 

        9   9   10  1  5    3.39+1.65i   4.20+2.04i  

2.58+1.26i 

        10  10  11  1  1.5  7.44+3.60i   7.44+3.60i  

11.01+5.34i 

        11  10  12  1  1.5  9.72+4.71i   8.1+3.93i   

8.1+3.93i 

        12  11  13  1  5    4.38+2.13i   5.34+2.58i  

6.48+3.15i 

        13  11  14  1  1    3.09+1.50i   3.09+1.5i   

4.05+1.95i 

        14  12  15  1  5    4.38+2.13i   4.86+2.34i  

6.96+3.36i 

        15  12  16  1  6    7.77+3.78i   10.38+5.01i 

7.77+3.78i 

        16  14  17  1  3.5  6.48+3.15i   4.86+2.34i  
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4.86+2.34i 

        17  14  18  1  4    5.34+2.58i   5.34+2.58i  

5.52+2.67i 

        18  15  19  1  4    8.76+4.23i   10.05+4.86i 

7.14+3.45i 

 

 ماتریس امددانس خطوط به صورت زیر خواهد بود:

 

Configuration  1 : 

    15609+67155i  5203+22385i   5203+22385i 

    5203+22385i   15609+67155i  5203+22385i 

    5203+22385i   5203+22385i   15609+67155i 

 

 :Bپیوست

 باسه 94شبکه  :5اطلاعات شبکه تست 

(، گرره مبردا   Config(، نوع مراتریس خطروط )  Lengthباسه شامل طول خطوط ) 99شبکه  اطلاعات

(Node A( و گره مقصد )Node B:در جدول زیر نمایش داده شد است ) 

 باسه( 99)شبکه  2اطلاعات شبکه تست -(2-پجدول )

Node A Node B Length(ft.) Config. 

800 802 2580 300 

802 806 1730 300 

806 808 32230 300 

808 810 5804 303 

808 812 37500 300 

812 814 29730 300 

814 850 10 301 

816 818 1710 302 

816 824 10210 301 

818 820 48150 302 

820 822 13740 302 

824 826 3030 303 

824 828 840 301 

828 830 20440 301 
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830 854 520 301 

832 858 4900 301 

832 888 0 XFM-1 

834 860 2020 301 

834 842 280 301 

836 840 860 301 

836 862 280 301 

842 844 1350 301 

844 846 3640 301 

846 848 530 301 

850 816 310 301 

852 832 10 301 

854 856 23330 303 

854 852 36830 301 

858 864 1620 303 

858 834 5830 301 

860 836 2680 301 

862 838 4860 304 

888 890 10560 300 

 

باشد. بتضی از خطوط سیستم تن فراز و برخری   باسه به صورت زیر می 99شکل خطوط در سیستم 

 باشند:سه فاز می

  2شبکه تست خطوط اطلاعات  -(9-پجدول )

300 B A C N 

301 B A C N 

302 A N 

303 B N 

304 B N 

 

( خلاصه شرده  1-( و )پ9-های )پو بارهای توزیع شده در جدول ات مربوط به بارهای متراکمعاطلا

 است:

  2شبکه تست بارهای متراکم اطلاعات  -(9-پجدول )

Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-4 

 

Model Kw kVAr Kw kVAr Kw kVAr 
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860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16 

840 Y-I 9 7 9 7 9 7 

844 Y-Z 135 105 135 105 135 105 

848 D-PQ 20 16 20 16 20 16 

890 D-I 150 75 150 75 150 75 

830 D-Z 10 5 10 5 25 10 

 

  2شبکه تست بارهای توزیع شده اطلاعات  -(1-پجدول )

Node Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 

A B Model kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14 

808 810 Y-I 0 0 16 8 0 0 

818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0 

820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0 

816 824 D-I 0 0 5 2 0 0 

824 826 Y-I 0 0 40 20 0 0 

824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2 

828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0 

854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0 

832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3 

858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0 

858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7 

834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55 

860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22 

836 840 D-I 18 9 22 11 0 0 

862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0 

842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0 

844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11 

846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0 

 

هرا  د. ایرن مراتریس  نباشر باسه به صورت زیر می 99خطوط مختلف سیستم امددانس در  هایماتریس

 باشند و عناصر متقارن در ماتریس نشان داده نشده است.متقارن می

Configuration 300: 

1.3368  1.3343   0.2101  0.5779   0.2130  0.5015 

                  1.3238  1.3569   0.2066  0.4591 

                                   1.3294  1.3471 

Configuration 301: 
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1.9300  1.4115   0.2327  0.6442   0.2359  0.5691 

                  1.9157  1.4281   0.2288  0.5238 

                                   1.9219  1.4209 

 

Configuration 302: 

  

2.7995  1.4855   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

Configuration 303: 

  

0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                  2.7995  1.4855   0.0000  0.0000 

                                   0.0000  0.0000 

Configuration 304: 

  

0.0000  0.0000   0.0000  0.0000   0.0000  0.0000 

                 1.9217  1.4212   0.0000  0.0000 

                                  0.0000  0.00 
 :Cپیوست

 باسه 93شبکه  :9اطلاعات شبکه تست 

(، Bus2( باس مقصرد ) Bus1باسه( شامل باس مبدا ) 91)شبکه  9جدول زیر اطلاعات سیستم تست 

 دهد:( را نشان میQو P) های اکتیو و راکتیو(، توانZامددانس خط )

 9اطلاعات شبکه تست  -(2-پجدول )

Q P Z Bus2 Bus1       

0.0026 0.0042 0.0967+0.0397i 2 1 

0 0 0.0886+0.0364i 3 2 

0.0026 0.0042 0.1359+0.0377i 4 3 

0.0026 0.0042 0.1236+0.0343i 5 4 

0 0 0.1236+0.0343i 6 5 

0 0 0.2598+0.0446i 7 6 

0.0026 0.0042 0.1732+0.0298i 8 7 
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0.0026 0.0042 0.2598+0.0446i 9 8 

0.0025 0.0041 0.1732+0.0298i 10 9 

-0.0028 -0.0064 0.1083+0.0186i 11 10 

0.0015 0.0025 0.0866+0.0149i 12 11 

0.0007 0.0011 0.1299+0.0223i 13 3 

0.0007 0.0011 0.1732+0.0298i 14 13 

0.0007 0.0011 0.0866+0.0149i 15 14 

0.0001 0.0002 0.0433+0.0074i 16 15 

0.0027 0.0044 0.1483+0.0412i 17 6 

0.0027 0.0044 0.1359+0.0377i 18 17 

0.0027 0.0044 0.1718+0.0391i 19 18 

0.0027 0.0044 0.1562+0.0355i 20 19 

-0.0066 -0.0241 0.1562+0.0355i 21 20 

0.0027 0.0044 0.1562+0.0355i 22 21 

0.0027 0.0044 0.2165+0.0372i 23 22 

0.0027 0.0044 0.2598+0.0446i 24 23 

0.0027 0.0044 0.1732+0.0298i 25 24 

-0.0031 -0.0136 0.1083+0.0186i 26 25 

0.0016 0.0026 0.0866+0.0149i 27 26 

0.0011 0.0017 0.1299+0.0223i 28 7 

0.0011 0.0017 0.1299+0.0223i 29 28 

0.0011 0.0017 0.1299+0.0223i 30 29 

 

 

 

 





 

 Abstract 

  Power flow is one of the major issues in the steady state system analysis which is 

used for planning operations and evaluation of the performance of a power system. 

In the presence of distributed generation (DG) sources and with respect to the 

characteristics of a distribution network, it is not feasible to use conventional power 

flow methods. Hence, it is necessary to find an effective method with simple and 

accurate calculation is sensible. Generally, of the loads considered to be constant 

power. However, some of them are voltage dependent load that are approximated by 

exponential functions and polynomials. Moreover, existence of unbalanced loads,  

makes the system to be unbalanced. The imbalance increases with load increasing.  

 In this thesis, the backward-forward approach is used as one of the most widespread 

methods with low computational complexity and proper accuracy in flow analysis of 

distribution systems. The proposed approach consists of two main steps. In the first 

step (the backward step), current calculations is started from the end of the system to 

the reference point and. In the second step (the forward step) the voltage calculations 

is started from the reference point to the end of the system. The approaches repeated 

until the suitable convergence is attained. In the power flow computations the 

required components in flow analysis of distribution systems will be modeled. In the 

equations of the power flow the load models and unbalanced loads as well as DG 

sources are considered. The proposed algorithm is implemented on three standard 

test systems and all simulations are performed in MATLAB. The simulation results 

show that the proposed algorithm is fully capable to perform power flow considering 

load models, unbalanced loads and DG resources.  

Keywords: Distrubtion system, power flow, Distributed generation, Load 

models, Three phase lines, Voltage regulators 
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