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  مقدمه

به طور کلی داشتن اطلاعات دقیق از پارامترهاي امپدانسی و ادمیتانسـی خطـوط انتقـال مـی     
 ستاتیک و شبه استاتیک کمک نمایـد  تواند به بهبود دقت جهت مدلسازي در تحلیل هاي ا

یک روش دقیق براي تعیین پارامترهاي خطوط انتقال  استفاده از روابـط کیریشـهف اسـت    
با . که با توجه به اندازه گیري هاي ولتاژ و جریان در ابتدا و انتهاي خطوط انجام می پذیرد 

ن هـر دو  آتوجه به این که پارامترهاي ولتاژ و جریان خطوط متغیر مـی باشـند  و عـلاوه بـر    
بنابراین لازم است هم  ,وده و علاوه بر دامنه زاویه فاز آن ها نیز مهم می باشدکمیت فازور ب

با پیدایش واحد هـاي انـدازه گیـري فـازوري     . دامنه و هم زاویه فاز آنها اندازه گیري شود 
)PMU( امکان این اندازه گیري ایجاد شد.  

فازوري  مبتنـی بـر مـدل    روش هاي تعیین پارامترهاي خطوط انتقال  متکی به اندازه گیري    
خط در توالی مثبت هستند  که می تواننـد پارامترهـاي امپـدانس سـري خـط در تـوالی       

  .مثبت را براي خطوط انتقالی که به طور کامل جا به جا شده اند محاسبه نمایند 

در این بخش یک روش دقیق براي تعیین  پارامترهاي خطـوط انتقـال بـا اسـتفاده از انـدازه      
بـدین   ,و جریان خطوط توسط واحد انـدازه گیـري فـازوري ارائـه مـی گـردد        گیري ولتاژ

حاصل از اندازه گیري  ,منظور از اطلاعات فازوري ولتاژ و جریان ابتدا و انتهاي خط انتقال 
  2و روش نمونه برداري  1چند تایی این پارامترها استفاده  شده و سپس بر مبناي روش فازور

                                                             
1 -Phasor 
 
2 -Sampling value 
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عدم حضو خطا در خط  محاسبه شده ودر انتها ایـن دو روش   پارامترهاي خط در حضور و
  . با هم مقایسه می شوند و نهایتا معلوم میشود که کدام روش بهتر است

ظرفیت خـازنی و کنـدوکتانس مـدل مـی       ,اندوکتانس  ,پارامترهاي خط انتقال  با مقاومت
  . شود 

د و همچنین ظرفیت خـازنی  مقاومت و اندوکتانس باهم امپدانس خط انتقال نامیده می شون
و کندوکتانس با هم ادمیتانس خط انتقال نامیده می شود در اینجا ماقصد نداریم فرمولهایی 

این می تواند کمک کند تا  . را  براي تصور کلی درباره پارامترهاي خط انتقال استنتاج کنیم
رباره مقاومت  و مدل خط انتقال و آنالیز شبکه قدرت را بفهمیم در این بخش می خواهیم د

اندوکتانس بحث کنیم  و در بخـش بعـدي راجـب ظرفیـت خـازنی و کنـدوکتانس بحـث        
    خواهیم کرد

                                                                                      3مقاومت

براي خطوط کوتاه  مقاومت نقـش مهمـی   . هادي هاي خط انتقال مقاومت ناچیزي دارند   
بیـان مـی شـود کـه بـا       را  بازي می کند در خط انتقال تلفـات اهمـی بـا رابطـه     

افزایش جریان مقدار آن به شدت افزایش یافته و با کاهش جریـان مقـدار آن کـاهش مـی     
خصی افزایش می یابد به خـاطر تلفـات اهمـی    وقتی جریان الکتریکی از یک حد مش. یابد 

گرما تولید  می شود و این گرما  شروع  به ذوب کـردن هـادي هـا  کـه نتیجـه آن افـزایش       
جریان الکتریکی در این شرایط باعث .طول هادي و نهایتا افزایش طول شکم خط می شود

وبی در برابـر  خطوط انتقال کوتاه  باید عملکـرد خ ـ . رسیدن به حد گرمایی هادي می شود 
  .این حد گرمایی داشته باشند 

                                                             
3 -resistance 
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  .مقاومت الکتریکی در رساناها از رابطه زیر بدست می آید 

                                                                                                       
سطح مقطع هادي مـی   aمقاومت ویژه و   ,طول هادي  l ,مقاومت هادي  Rکه در آن 

 باشد

استفاده می شود که از  رشته هـاي بـه هـم      CSRAدرخطوط انتقال معمولا از هادي هاي 
بیشـتر از طـول    ٢%تشـکیل یافتـه اسـت بنـابراین طـول واقعـی خـط  تقریبـا          پیچیده شـده  

بیشـتر   ٢%می باشد درنتیجه طبق رابطه بالا مقاومت هادي هاي خط متناسـبا   RACSخط
  .از طول خط خواهد بود

فاکتور مهم دیگر این است که وقتی فرکانس جریا ن افزایش می یابـد چگـالی جریـان در    
پوسته هادي افزایش یافته ودر قسمت مرکزي هادي کاهش می یابد که بـه آن اثـر پوسـتی    

به علت اثـر پوسـتی سـطح مقطـع       )۵٠/ZH۶٠(می گویند حتی در فرکانس هاي قدرت 
دي ها کاهش می یابد  درنتیجه طبق رابطه بالا  واضح است که مقاومت خط انتقال  موثر ها

آن هـا   DCهادي ها از مقاومـت   ACبراي فرکانس هاي بالا بیشتر است بنابراین مقاومت 
  .بیشتر است 

فاکتور مهم دیگر که بر روي مقاومت هادي ها تاثیر دارد دما مـی باشـد مقاومـت بـه طـور      
  یش می یابدخطی با دما افزا

  

  



4 
 

  4اندوکتانس

خـط داراي دامنـه بیشـتري نسـبت بـه      ) راکتـانس (براي خطوط متوسط و بلند  انـدوکتانس  
مقدار جریان الکتریکی که در هادي ها عبور می کند  مـرتبط بـا  پـارامتر    .   مقاومت است 

ما می دانیم که میدان مغناطیسی نیز مرتبط با جریان متحـرك عبـوري از   . اندوکتانس است 
بنـابراین   ,این جریان به طور سینوسی تغییر می کنـد   ACانتقال در خطوط .هادي ها است 

  .  میدان مغناطیسی به طور متناسب سینوسی خواهد بود 

 emf در هـادي هـا تولیـد مـی کنـد ایـن      ) ولتاژ القایی( fme ,این میدان مغناطیسی متغییر  

تر انـدوکتانس  باعث عبور جریان در خط می شود که به طور معادل بـا پـارام  ) ولتاژ القایی(
و میـدان   مقـدار ایـن انـدوکتانس بـه مقـدار وابسـتگی بـین هـادي هـا         . نشان داده می شـود  

اندوکتانس به زبان ساده  برابر است با مقدا ر شار پیوندي در هادي . مغناطیسی بستگی دارد 
 در محاسبه اندوکتانس  شار الکتریکی داخل و. ها تقسیم بر مقدار جریان عبوري از  آن ها 

  .  خارج  هادي  هر دو مهم هستند 

مـی باشـدکه معمـولا در    ) هانري( Hنشان داده می شود و واحد آن  Lاندوکتانس با  نماد  
ــومتر    ــر کیل ــانري ب ــی ه ــوچکتر میل ــل    ) km/mh(واحــدهاي ک ــر مای ــی هــانري ب ــا میل وی

)mile/mh (قابل ذکر است که در همه ي فرمول ها ي زیر انـدوکتانس  . بیان می شود L  
  .برابر است با هانري بر واحد طول و نه هانري 

  .   مورد نشان داده می شود یکدر اینجا 

  براي خطوط تک فاز طبق شکل زیر روابط زیر صادق است *    

                                                             
4 -inductance 
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  فاصله بین مراکز هادي ها می باشد Dکه در اینجا 

  
r1 شعاع واقعی  مراکز هادي ها می باشد.  

  .نیز می توان به روش مشابه اندوکتانس را محاسبه نمود براي خطوط انتقال سه فاز 

پارامترهاي خط انتقال می توانند به دو دسته پارامترهاي  فیزیکـی و پارامترهـاي الکتریکـی    
 ,اسپیس خـط  ,پارامترهاي فیزیکی اساسا اشاره دارد به ابعاد خط انتقال . تقسیم بندي شوند

 ,در حالی که پارامترهاي الکتریکی شامل امپدانس خـط  ... ارتفاع و, طول خط ,شکم خط 



6 
 

می باشد که موضوع مورد ... اندوکتانس متقابل خط و ظرفیت خازنی خط و ,ادمیتانس خط
  . عه این پروژه می باشدمطال

پارامترهاي الکتریکی  خط انتقال عناصر ماتریس امپدانس و یا ادمیتانس شبکه می باشـند و  
محاسـبه تـوان انتقـالی از خـط و بـراي محاسـبه        ,تخمـین حالـت   ,یز شبکه قـدرت  براي آنال

              .      بسیار اهمیت دارند ...   تنظیمات رله و

روش هاي قدیمی براي محاسبه پارامترهاي خط انتقال شـامل محاسـبات تئـوري و انـدازه       
مترهـاي فیزیکـی  در فرمـول    گیري به صورت آفلاین بود در این روش ها با قرار دادن پارا

هاي تجربی و یا با قرار دادن منبع  سیگنال در شرایط آفلایـن  پارامترهـاي الکتریکـی را بـا     
  .تغییرات کمیت هاي الکتریکی  محاسبه می کردند

تجربه در این زمینه نشان می دهد که این دو روش داراي ایرادهایی هستند که به نوبه خـود  
لیز و محاسبات  تاثیر گذار باشند پس بنـابراین روش هـایی دقیـق بـا     می توانند   بر دقت آنا

  .خطاي ناچیز مورد نیاز   می باشد

محاسبات آنلاین بر مبناي عملکرد کمیت ها براي محاسبه پارامترهاي خط انتقال می تواند 
و بهبـود مـداوم    UMPبـا یـک برنامـه گسـترده     . دقت و صحت  مقـادیر را افـزایش دهـد    

)SMAW(          بسیاري ازدانشمندان  بـه مطالعـه محاسـبه آنلایـن پارامترهـاي خـط انتقـال بـر
این پروژه اساسا به مطالعه  آنلاین محاسبه پارامترهاي خط انتقال . پرداخته اند  UMPمبناي

  ,بر مبناي فازور و مقادیر نمونه برداري شده می پردازد که می تواند پارامترهاي توالی مثبت
چنین توالی صفر  را  براي بهبود دقت آنـالیز خطـا  و تنظیمـات رلـه هـاي      توالی منفی و هم

 حفاظتی محاسبه نماید



46 
 

 کـه ادمیتـانس در آن بـه روش    ،٧)a( با مقایسه دقیق دو نمودار مشاهده می شود که شکل 
مقـادیر نمونـه    که در آن ادمیتانس به روش ،٧ )b(فازور محاسبه شده است نسبت به شکل

زمان بیشـتري   است داراي نوسان بیشتر  و همگرایی پس از طیمحاسبه شده    برداري شده
   ناپایداري صورت می گیرد درنتیجه واضح است که با بروز خطا در خط انتقال احتمال

  روش فازور بیشتر است  و به همین دلیل در بعضی مواقع غیر قابل اطمینان می باشد و

روش  دوم در این حالت جایگزین این روش خواهد بود کـه قابلیـت اطمینـان بـالاتري      رد
  .  ه حالت ناپایداري خواهد  رسید داشته و دیرتر ب

  نتیجه گیري

این پروژه  مطالعه روش  محاسبه پارامترهاي خط انتقال به  صورت آنلایـن  را معرفـی مـی    
برسی قرار خط انتقال و مدل گسترده خط انتقال به عنوان مثال مورد  مدل متمرکز. کند 

ــت   ــد  UMPمحــدودیت  . گرف ــازور را  درنظــر بگیری ــبه   ،و ف ــین روش محاس ــا همچن م
ایـن  . پارامترهاي خط انتقال به  روش مقادیر نمونه برداري شده را مورد مطالعه قرار دادیم  

روش نسبت به  تغییرات جریان و همچنین سیگنال فرکانس بالا تـاثیر پـذیري بسـیار کمـی     
دقـت بـالایی   علاوه بر این داده ها و روش محاسبه بسیار کوتاه اسـت بنـابراین داراي    ،دارد

  .شد بوده و همچنین داراي پاسخ سریع تري می با

 PSCAD/EMTDCو  MATLAB بـار ایـن روش  بـا نـرم افـزار هـاي          صحت و اعت
نتایج نشان می دهد اختلاف بین محاسبه پارامترهاي خط انتقـال بـا   . می شود  زبرسی و آنالی

با فراهم کردن مقدار واقعی و دقیـق  . روش فوق و مقدار واقعی پارامترها بسیار ناچیز است 
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دقت و صحت محاسبات شبکه قدرت می تواند افزایش یابـد و ایـن بـدان    ،پارامترهاي خط 
  معناست که به ایمنی و پایداري شبکه  کمک می کند
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