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  چکیده

بار  آنالیز پخش بالا،  R/Xنسبت و بودن یقبیل شعاعاز هاي توزیع، هاي متفاوت ساختار شبکه یل ویژگیبدل
هایی که  اشد. بر این اساس، تعدادي از روشب می انتقال توجهی متفاوت از سیستمبه میزان قابل  توزیع سیستم

بتنی هاي توسعه یافته م شده بیشتر روشبار در سیستم توزیع شعاعی طراحی  خصوصا براي حل مشکل پخش
  . ]1[باشد هاي نردبانی می رو براي حل شبکه رو/ پیش بر فرآیند جاروب پس

رافسون  نیوتن سایدل، گوسمانند بار، هاي حل پخش پذیري تکنیک دهه گذشته کارآمدي و اعتمادچند  در
ریزي  کنترل و برنامه برداري سیستم قدرت، ه است و به طور گسترده براي بهرهتوسعه یافت fast decoupleو 

ممکن است در تجزیه و تحلیل ها  نشان داده شده است که این روش راین حال مکر با شود. استفاده می
 R/Xنسبت  شعاعی، ساختار مانند ها گونه از شبکه هاي خاص این هاي توزیع با توجه به ویژگی سیستم

هاي شبکه  این ماتریسرآمدباشند.علاوه بردوفاز ناکاو بارهاي نامتعادل تکفازو ،un-transposedخطوط بالا،
بار  هاي پخش عث بروز مشکلات عددي در الگوریتماین ممکن است باوزیع به طور کلی نامرغوب هستندوت

ر سیستم توزیع متفاوت باشد و تا حدودي با شود که محاسبات پخش ها باعث می یمرسوم شود. این ویژگ
  . ]1[ هاي انتقال دشوارتر شود بار سیستم در مقایسه با تجزیه و تحلیل پخش تجزیه و تحلیل آن

رار گرفته است. هاي توزیع مورد توجه بسیاري از محققان ق بار شبکه حل پخش به تازگی بدست آوردن راه
نامتعادل هاي توزیع شعاعی متعادل و یا  تجزیه وتحلیل سیستم ی براي انجامهاي متفاوت بر این اساس، روش

ب به دو دسته ممکن هاي توزیع شعاعی نامرغو هاي ارائه شده براي حل سیستم باشد. روش در دسترس می
 بکار می GSو  NRهاي موجود از جمله  ن روش، به وسیله اصلاح مناسب روششوند: اولی تقسیم بندي می

دومین گروه از روش ها مبتنی بر فرآیند جاروب رفت وبرگشت با استفاده از قوانین رود. از سوي دیگر 
  .]1[باشد فاده از معادله درجه دوم مشخص میکیرشف و یا است

) شبکه توزیع از یک شبکه انفعالی (که فقط بارها به آن متصل DG(1از طرفی با افزایش نفوذ تولید پراکنده 
یکی از  دهد. اشد) تغییر ماهیت می امل بارها و تولیدکنندگان میکه شهستند) به یک شبکه فعال (
هاي هوشمند، امکان تزریق توان نه نتها از یک شین  هاي توزیع فعال، یا شبکه مشخصات اصلی در این شبکه
ر منابع، کاهش تلفات، هایی از قبیل مدیریت بهت شبکه است. که مزیت توزیع بهبلکه از چندین شین مختلف 

                                                             
١- Distributed Generation  



 

ه این امر با استفاده از کنندگان را به همراه دارد. ک دهی بهتر به مصرف ها و ارائه سرویس هزینهکاهش 
این . ]2[شود ) شناخته شده اند انجام میDGهاي کوچک که معمولا به عنوان تولیدهاي پراکنده ( نیروگاه

یکی از ابزارهاي مهم و  امر نیازمند این است که در استراتژي تحلیل سیستم توزیع تغییراتی حاصل شود.
 بار می برداري، برنامه پخش اساسی براي تحلیل هر سیستم قدرت چه در مرحله طراحی و چه در طول بهره

باشد. در  بار توزیع نفوذ تولید پراکنده در شبکه توزیع میهاي اخیر در محاسبات پخش باشد. یکی از چالش
حضور تولید پراکنده، روش هاي متداول پخش بار براي سیستم توزیع دیگر کارایی ندارد و لازم است در 

مدل می  PQیا PVها که عموما در شبکه توزیع بصورت گره هاي DGاین روشها تغییراتی حاصل شود تا 
  شوند در محاسبات وارد شوند. 

هاي توزیع پرداخته، در فصل دوم منابع تولید  در سیستم بار در فصل اول به بیان نحوه محاسبات پخش
در فصل سوم به مسائل  شود و بار بررسی می سازي آنها در محاسبات پخشحوه مدلپراکنده را شرح داده و ن

بار آورده شده  سازي منابع تولید پراکنده در محاسبات  پخش نتایج شبیه چهارمدر نهایت در فصل  حفاظتی و
  است. 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  فصل اول

  بار سیستم توزیع پخش
  

  هاي توزیع معادلات ولتاژ براي شبکه-1-1

  داده شده است در نظر بگیرید. 1-1یک مدل خط توزیع همانطور که در شکل 

  
  ]1[: سیستم توزیع دو شینه1-1شکل

  توان اکتیو و راکتیو سمت گیرنده به صورت زیر نوشته می شود: 

P୰ = ௦ܸV୰
Z

cos(θ୸ − δୱ + δ୰) −
V୰2

Z
cos(θ୸) 																																	(1ܽ) 

Q୰ = ௦ܸV୰
Z

sin(θ୸ − δୱ + δ୰) −
V୰2

Z
sin(θ୸) 																																				(2b) 

 δୱو  θ୸باشد  اندازه امپدانس خط می Zهستند، و rو  sبه ترتیب اندازه ولتاژ فاز در شین  V୰و ௦ܸکه در آن 
را می توان به صورت زیر (2b)و  (1ܽ)به ترتیب زاویه فاز امپدانس و ولتاژ شین ها می باشد. معادلات  δ୰و 

  بازنویسی کرد

cos(ߠ௭ − ௦ߜ + (௥ߜ = ௉ೝ௓
௏ೞ௏ೝ

+ ୚౨
୚౩

cos(ߠ௭)               (2a) 

sin(ߠ௭ − ௦ߜ + (௥ߜ = ொೝ௓
௏ೞ௏ೝ

+ ୚౨
୚౩

sin(ߠ௭)                 (2b) 



 

  مثلثاتیبا استفاده از روابط 

θ୸)2ݏ݋ܿ − δୱ + δ୰) + θ୸)2݊݅ݏ − δୱ + δ୰) = 1																										(3) 

  را داریم: 4aفرم عمومی معادله درجه دوم داده شده در معادله  (3)در معادله(2b) و  (2a)و جایگزینی معادلات 

V୰4 + 2 ௥ܸ
2( ௥ܴܲ + ܳ௥ܺ) − ௦ܸ

2
௥ܸ
2 + ( ௥ܲ

2 + Q୰
2 )ܸ2 = 0																(4a) 

حقیقی معادله فوق اندازه ولتاژ گیرنده را می دهد. ولتاژ سمت گیرنده خط نیز می تواند بر  بزرگترین ریشه
  حسب توان ارسالی و ولتاژ سمت فرستنده نوشته شود:

V୰ = ට ௦ܸ
2 − 2(PୱR + QୱX) + (୔౩2ା୕౩2 )୞2

୚౩2
                                           (4a) 

می تواند در فرم مختلط به صورت زیر  )KVL(، قانون ولتاژ کیرشف 1براي همین خط داده شده در شکل 
  نوشته شود

(5a) Vഥୱ = Vഥ୰ + I ̅ୱZ 

Vഥ୰ = Vഥୱ − I ̅ୱZ                                                                                  (5b) 

همواره براي محاسبه ولتاژ گره فرستنده و گیرنده شاخه براي الگوریتم هاي  (5b)و  (5a)، (4a)، (4a)معادلات
  .]1[مبتنی بر جاروي پس رو/ پیش رو در شبکه هاي شعاعی استفاده می شوند

  شرح خلاصه اي از الگوریتم جاروب رفت و برگشت-1-2

می شود، روش پس رو/ روشی که به طور گسترده براي انجام پخش بار در شبکه هاي توزیع به کار گرفته 
پیش رو می باشد. الگوریتم پخش بار مبتنی بر جاروب رفت و برگشت شرایط توپولوژي شبکه شعاعی را 
دارد. این روش براي اولین بار توسط برگ و دیگران مطرح شده و توسط شیرمحمدي و دیگران توسعه داده 

ر می شود. در هر تکرار بارهاي شبکه شده است. این روش به صورت تکراري تا رسیدن به همگرایی تکرا
به صورت جریان ثابت مدل سازي می شوند. هر تکرار شامل دو مرحله می شود: مرحله اول که در آن 

رو) و  جریان هر یک از شاخه هاي شبکه با جمع نمودن جریان بار شین ها محاسبه می شود (مرحله پس
 ولتاژ شین هاي مختلف محاسبه می شود (مرحله پیش مرحله دوم که با داشتن جریان و امپدانس شاخه ها،



 

رو). براي انجام تکرار بعدي، جریان شین ها با توجه به ولتاژ بدست آمده براي شین ها در تکرار قبلی، به 
  .]3[روز رسانی می شود

ین در شبکه هاي قدرت به طور متداول سه نوع شین وجود دارد: شین اسلک، شین بار و شین کنترل ولتاژ. ش
اسلک شینی است که اندازه و زاویه ولتاژ در آن ثابت در نظر گرفته می شود. شین بار، شینی است که توان 
حقیقی وراکتیو در آن ثابت در نظر گرفته می شود. در این شین می تواند بارهاي متفاوتی مانند ادمیتانس 

تور وجود داشته باشد، ولی در این صورت ثابت، توان ثابت و یا جریان ثابت قرار داشته باشد و یا حتی ژنرا
توان حقیقی و راکتیو تولیدي ژنراتور باید مشخص و ثابت باشد. شین کنترل ولتاژ شینی است که در آن 

، و AVRادواتی وجود دارد که اندازه ولتاژ شین را ثابت نگه می دارد. این ادوات می تواند ژنراتور مجهز به 
باشد. به طور معمول تنظیم ولتاژ شین به وسیله تزریق مناسب توان راکتیو به شین امکان  FACTSیا ادوات

محدود می باشد، در  FACTSپذیر است. زیرا توان راکتیو قابل تولید و یا جذب توسط ژنراتورها و ادوات 
ه و شین به صورتی که توان راکتیو تولیدي و یا مصرفی به حد خود برسد، حالت عملکرد شین تغییر کرد

  .   ]3[صورت شین بار در می آید

  الگوریتم هاي جارو مبتنی بر معادله کیر شف-1-2-1

را براي محاسبه ولتاژ گره ها در  KCLو  KVLبیشتر الگوریتم هاي پخش بار سیستم توزیع، قوانین 
که هاي سازي براي شب گیرند. یک روش پخش بار، مبتنی بر جبران فرآیندهاي رفت و برگشت بکار می

سازي چند بخشی ومعادلات اولیه قوانین  توزیع شعاعی و یا مش ضعیف با استفاده از یک تکنیک جبران
کیرشف می باشد. بخش شعاعی بوسیله یک روش دو مرحله اي سرراست حل شده است که در آن ابتدا 

روز  به(5a)معادله جریان شاخه ها محاسبه می شوند(جاروب برگشت) و سپس ولتاژ شین ها با استفاده از 
رسانی می شوند (جاروب رفت). عدم تطابق ماکزیمم توان اکتیو و راکتیو بارها براي معیار همگرایی در 
الگوریتم استفاده می شود. این الگوریتم همچنین براي شبکه هاي توزیع با مش ضعیف و یا شعاعی نا متعادل 

براي شبکه هاي شعاعی متعادل به کار گرفته شده است. نسخه اصلاح شده روش جاروب رفت و برگشت که 
و نامتعادل به کار می رود به این صورت است که در فرآیند برگشت (پس رو)، جریان هر شاخه با استفاده 

محاسبه می شود سپس با استفاده از جریان هاي محاسبه شده، ولتاژ گره ها در فرآیند رفت (یا پیش  KCLاز 
ازه ولتاژ در هر باس با ولتاژ بدست آمده در تکرار قبلی مقایسه محاسبه می شود. اند (5b)رو) توسط معادله 



 

می شود. اگر اختلاف آنها در محدوده مجاز باشد روند محاسبات متوقف می شود در غیر این صورت مراحل 
رفت و برگشت تا زمانی که همگرایی براي همه ولتاژ گره ها بدست آید ادامه می یابد. در شبکه هاي 

خش بار جاروب رفت و برگشت به همین منوال خواهد بود. روند بروز رسانی ولتاژ مبتنی بر نردبانی روند پ
رفت و برگشت توسط لیو و دیگران براي شبکه هاي شعاعی متعادل و شبکه هاي با مش ضعیف توسعه داده 

ی رفت و شده است. در این الگوریتم از روش نسبت جریان استفاده شده است که مبتنی بر معادلات نردبان
براي NRبرگشت است که با استفاده از نسبت ولتاژ همگرایی کنترل می شود. این روش با روش استاندارد 

  . ]1[سیستم هاي توزیع پیچیده استفاده می شود

  الگوریتم هاي جاروب مبتنی بر معادلات درجه دوم -1-2-2

کند. ولتاژ گره  اژ سمت فرستنده وابسته میمعادله درجه دوم اندازه ولتاژ سمت گیرنده را به توان شاخه و ولت
براي هر شاخه با شروع از فیدر انتهایی و حرکت به سمت ) 4a(ها در فرآیند برگشت با استفاده از معادله 

شین مبدا  محاسبه می شود. اختلاف اندازه ولتاژ شین مبدا و مقدار محاسبه شده (بعد از فرآیند برگشت) به 
فیدر اضافه می شود. این روند تا زمانی که اختلاف از یک مقدار خطاي مشخص در  آخرین اندازه ولتاژ گره

استفاده می شود. با  2براي لترال 1تکرار اصلی کمتر شود ادامه می یابد. تنظیم ولتاژ مشابهی نیز در زیر تکرار
  .]3[شود این تفاوت، که اندازه ولتاژ اولین گره لترال بجاي اندازه ولتاژ شین مبدا استفاده می

در الگوریتم مورد استفاده توسط راجان و داس که براي تجزیه وتحلیل پخش بار سیستم توزیع متعادل بکار 
در فرآیند رفت براي هر شاخه محاسبه می شود، و  )4a(گرفته شده است ولتاژ گره ها با استفاده از معادله 

ر شاخه در فرآیند برگشت براي کل شبکه با توان اکتیو و راکتیو انتقالی، از جمله تلفات توان، براي ه
استفاده از تکنیک کامپیوتري شماره بندي شاخه و گره  محاسبه می شود. براي معیار همگرایی، از بیشترین 

  .]3[اختلاف توان اکتیو و راکتیو شین مبدا با مقدار قبلی آن استفاده می شود

  

  
                                                             

١- Sub-iterations 
٢- Laterals 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید



 

 
 

  

 

  

 

  

  

  

  نتیجه گیري

  ادغام شین هاي کنترل ولتاژ در الگوریتم پخش بار اجازه می دهد که انعطاف بیشتري در چگونگی
مدلسازي انواع مختلف ماشین هایی که امروزه بکار می روند از جمله واحدهاي تولید پراکنده داشته 

 باشیم.

  اتصال واحدهاي تولید پراکنده در سیستم توزیع چه بصورت شینPQ  و چه به صورت شینPV 
 باعث بهبود پروفیل ولتاژ می شوند.

  در صورتی که واحدهايDG  به صورت شینPV  در سیستم مدل شوند باعث بهبود بیشتري در
 پروفیل ولتاژ خواهند شد.
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