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  چكيده
هاي  سازي هاي سيستم قدرت، شبيه با افزايش پيچيدگي

ترين ابزارها در طراحي،  كامپيوتري امروزه به يكي از مهم
از . اند هاي قدرت تبديل شده اري و كنترل سيستمبرد بهره

ها،  طرفي لازمه داشتن نتايج دقيق و امكان اعتماد به آن
  .باشد افزار مي  در نرمها سازي دقيق شبكه مدل

هاي سيستم توزيع و تعداد زياد اجزاي آن از  به علت پيچيدگي
 گيري از سوي ديگر معمولاً يكسو و تعداد كم وسايل اندازه

افزارها داراي خطا بوده و باعث  عات وارد شده در نرماطلا
سازي در كامپيوتر با مقادير شبكه واقعي  شوند نتايج شبيه مي

ريزي شبكه را بدرستي   و نتوان مطالعات و برنامهيكسان نباشد
  . انجام داد

گذار در عدم اين تطابق شناسايي تأثيردر اين مقاله پارامترهاي 
امترهاي استاتيكي و ديناميكي معرفي و در قالب دو دسته پار

 ارائه شده، در شبكه نمونه شهر آشتيان بررسي   روش.شوند مي
گيري  سازي و اندازه و چگونگي نزديك شدن مقادير شبيه

حاصل از نصب ديتالاگر در يك پست خانگي نشان داده شده 
  .است

تواند در تمامي موارد  پارامترهاي معرفي شده در اين مقاله مي 
همه شابه به عنوان دستورالعملي جامع مورد استفاده م

  .قرار گيردشركتهاي توزيع 
 گيري،  اندازهها، سازي  اعتبارسنجي شبيه:كلمات كليدي

   خانگيالگوي بار، منحني بارهاي توزيع،  شبكه

  مقدمه - 1

 ستمي سيها يدگيچي پشي برق به علت افزانيمروزه مهندسا
 شانيها يسازي جهت طراح بيه شيابزارهااستفاده از قدرت به 

 ي تنها ابزارها به تقريباًسازي  شبيهيو ابزارهااند  روي آورده
 يها شبكه .اند شدهتبديل ها  ستمي سيكيناميفهم مشخصات د

 جهت زه و امروستندي ني موضوع مستثنني از ازي نعيتوز
 استفاده ي مختلفيها افزار  از نرمها سيستم ني رفتار ايبررس

 نهي زمني را در اي مناسبي و طراحيزير بتوان برنامهتا  شود يم
 يساز هي حاصل از شبجي وجود عدم تطابق نتانيبا ا. انجام داد

  وها يساز هي شبجي به نتاناني باعث عدم اطممقادير واقعيو 
 چون حفاظت يها جهت امور گوناگون  آني راهكارهاشكست

 ... و  بارتعادل، بهبود كيفيت توان كاهش تلفات، ها، ستميس
  .شده است

 كه در 1996خاموشي سراسري سال بعد از  اين موضوع
براي اين  و  بيشتر مطرح شد اتفاق افتادآمريكاغرب  شمال

ها در  سازي مطالعاتي تحت عنوان اعتبارسنجي شبيهمنظور 
 به علت جايي كه  اما از آن.]1[خطوط انتقال به انجام رسيد

ها و تجهيزات  وجود مؤلفه و بزرگي سيستم قدرت و  پيچيدگي
 ارائه ي راهكارهاي،ها بسيار مشكل بود بسيار زياد امكان تحليل

تا ود  تبديل شهايي به زيرسيستمسيستم قدرت  تا شد
با تعداد سازي به مناطق كوچكتري  اعتبارسنجي شبيه

ثر در عدم تطابق ؤمحدود و يافتن پارامترهاي متجهيزات كمتر 
 ها سازي  در شبيهي اين منظور برا.تر گردد نتايج ساده

هاي حذف شده شبكه با يك شيفت دهنده فاز  قسمت
، يك ژنراتور سنكرون بزرگ كه به صورت يك ]2-3[آل ايده

 و يا يك امپدانس متغير ]4[شود منبع ولتاژ ثابت استفاده مي
شود   تنظيم ميبهنگامهاي  گيري  توسط اندازه كه مقدار آن
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كه  استدو روش اول در اين  ايراد .]5[ديجايگزين گرد
 نندك ميسازي شده اضافه  هاي ديناميكي به سيستم مدل مؤلفه

 خود روي درستي ،و پارامترهاي اين تجهيزات اضافه شده
] 5[روش ارائه شده در مرجع . گذارند مي تأثيرها  سازي شبيه

گيري آنلاين  هاي توزيع به علت نبود وسايل اندازه نيز در شبكه
  .  قابل استفاده نيستهنگام يا به

  حذف يك پستشعاعي بوده وكه   توزيعهاي بكه شلذا در
نجام جهت ا توان مي ،هاي شبكه ندارد ي در ساير بخشتأثير
يك پست فشار ضعيف به  (يك قسمت از شبكه را ،عاتلمطا

ه جدا كرده تا شبكه كوچكتر  از كل شبك)همراه تمامي فيدرها
ذار در اختلاف نتايج حاصل از گتأثير هاي يافتن پارامترشده و
اي كه در اين  تنها نكته .تر شود گيري ساده سازي و اندازه شبيه

 ولتاژ سمت فشار جداسازي بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه
 وصل شود) ولتاژ تونن( منبع ولتاژ به يك ،قوي ترانسفورماتور

  ولتاژ فاز به فاز سمت فشار قويبرابرهم كه مقدار آن 
 اضافه نمودن يك منبع .باشدباري  در حالت بيفورماتور ترانس

با اضافه (ولتاژ مشكلي را كه اضافه كردن ژنراتور سنكرون 
در )  شدهسازي به سيستم مدلهاي ديناميكي  كردن مؤلفه

 . نخواهد كردنمود، يجاد ميخطوط انتقال ا

پست هوايي (  جداسازي يك پست خانگي بعد ازدر اين مقاله
آشتيان و جايگذاري سمت فشار  شهر كه توزيعاز شب) دشت

 تمامي پارامترهاي قوي ترانسفورماتور آن با يك منبع ولتاژ،
گيري  سازي و اندازه مؤثر در عدم تطابق نتايج حاصل از شبيه

     مورد آزمايش قرار نتايج معرفي و جهت اعتبارسنجي 
  .خواهد گرفت

  يج در عدم تطابق نتامؤثرمعرفي پارامترهاي  - 2
هاي به عمل آمده و نگاهي به تجهيزات شبكه توزيع  با برررسي

سازي و  رسد دلايل عدم تطابق نتايج شبيه به نظر مي
  :باشدگيري مربوط به دو عامل كلي زير  اندازه
يكسان نبودن پارامترهاي استاتيكي شبكه واقعي و مدل : الف
 مقادير ،يمنظور از پارامترهاي استاتيك كه در اينجا افزاري نرم

باشد كه با گذشت زمان تغييري  مربوط به تجهيزات شبكه مي
  .شود ها ايجاد نمي در آن

تفاوت بين پارامترهاي ديناميكي شبكه واقعي و مدل : ب
 مقاديري از ي پارامترهاي ديناميك، كه منظور ازافزاري نرم

شبكه هستند كه ساليانه، روزانه و يا حتي ساعتي دستخوش 
   .شوند تغيير مي
  .شده است پرداخته  معرفي پارامترهاي فوقبهدر ادامه 

   در عدم تطابق نتايجمؤثر پارامترهاي استاتيكي 2-1

وزيع در سه گروه پارامترهاي اين پارامترها در يك سيستم ت
بندي   و مشتركين قابل دستهها، خطوط پستمرتبط با 

  .باشند، كه در ادامه به تفصيل تشريح خواهند شد مي
  ارامترهاي استاتيكي پستپ 2-1-1
 مربوط به پارامترهاي هنگام برداشت يا ورود اطلاعات 

خطاهايي بشرح زير ممكن است اتفاق بيفتد ها  استاتيكي پست
  .باشند مي           ر گذاتأثيركه در نتايج محاسبات كامپيوتري 

 در نظر نگرفتن كابل اتصال خروجي ترانسفورماتور به تابلو 

، در گيري سازي و اندازه  نتايج شبيه تطابق از علل عدميكي
 يها  كابلابعادنظر نگرفتن يا ورود اشتباه اطلاعات مربوط به 

هاي   تا شينهترانسفورماتورسمت فشار ضعيف دهنده  ارتباط
تواند باعث   مي، كهباشد يمفشار ضعيف داخل تابلوي پست 

  .دسازي شده گرد ن مدار واقعي و مدلتفاوت بي
 ترانسفورماتورد اطلاعاتخطا در ورو   

باشد و  ترين عنصر پست الكتريكي مي ترانسفورماتور مهم
از جمله . باشد گذار ميتأثيرپارامترهاي آن در محاسبات 

افزار بايد مورد دقت و توجه  پارامترهايي كه هنگام ورود به نرم
ظرفيت نامي، ولتاژهاي اوليه و ثانويه، : قرار گيرد عبارتند از

هاي  اري، نوع اتصال يا همان گروه برداري و امپدانسب تلفات بي
  .توالي
 در نظر نگرفتن وضعيت تپ ترانسفورماتور 

تپ چنجر بعضي ترانسفورماتورها به صورت فصلي به جهت 
مقدار . شود مقابله با افت ولتاژها در مقادير مختلف تنطيم مي

 دقيق تپ بايد در نرم افزار وارد شده تا نتايج ولتاژ در طول
 .شبكه فشار ضعيف درست محاسبه شود

 ورود نادرست اطلاعات سيستم زمين 

 ها كننده ف جهت تغذيه مصرفهاي توزيع فشار ضعي در شبكه
اين سيم كه از نقطه مشترك ستاره . باشد نياز به سيم نول مي

شود به سيستم  پيچ ثانويه ترانسفورماتور منشعب مي سيم 
 كه عموماً(ي نامتعادل ها در حالت. شود  متصل ميين پستزم

مقاومت سيستم ) هاي فشار ضعيف در اين حالت هستند شبكه
گذار بوده و حتما بايد موقع تأثيرزمين در محاسبات پخش بار 

      برداشت اطلاعات و ورود آن به نرم افزار دقت كافي به
 .عمل آيد

  رعايت نكردن توالي فاز بين خروجي تابلوها و سركابل
 روي تير

دانيم خروجي فشار ضعيف ترانسفورماتور  وري كه ميط همان
سپس . كند ها اتصال پيدا مي به كليد مادر و از آنجا به شينه



       

گيري انجام و  ها انشعاب براي هر فيدر فشار ضعيف از اين شينه
نحوه اتصال عدم توجه به . يابد توسط كابل به سر تير انتقال مي

 خواهد شد فاز تمامي باعثها و سركابل روي تير  هاي شينهفاز
اگر در براي نمونه . مشتركين آن فيدر اشتباه برداشت شود

هاي روي تير و  يكي از فيدرها، توالي فاز بين اتصال سيم
ها رعايت نشود ممكن است فازها بترتيب از بالا به پايين  شينه

در نتيجه تمامي مشتركيني كه از .  شوندRST ،SRTبه جاي 
وصلند، در  R فاز به افزار نرمشوند از ديد  سيم بالايي تغذيه مي

اين مسئله . شوند و بالعكس  تغذيه ميSكه عملا از فاز  حالي 
افزاري خواهد  باعث اختلاف بار فازها در واقعيت و مدل نرم

  .شد
 در نظر نگرفتن كابل اتصال خروجي تابلو به تير  

در نظر نگرفتن يا ورود اشتباه اطلاعات مربوط به طول و 
هاي فشار ضعيف داخل   شينهدهنده  ارتباطيها مت كابلضخا

يكي ديگر از علل  فشار ضعيف رهاييتا سركابل تتابلوي پست 
  .باشد ميسازي شده  ن مدار واقعي و مدلتفاوت بي

   پارامترهاي استاتيكي خطوط2-1-2
 مربوط به پارامترهاي هنگام برداشت يا ورود اطلاعات

زير ممكن است اتفاق بيفتد  خطاهايي بشرح استاتيكي خطوط،
  .باشند مي           ر گذاتأثيرتايج محاسبات كامپيوتري كه در ن
  خطا در تشخيص نقاط مانور 

هاي توزيع شعاعي به منظور بالا بردن قابليت  در شبكه
اطمينان و گاهي بهبود مشخصات فني، نقاطي را جهت مانور 

در نظر ) يگرها از يك فيدر به فيدر د جابجايي مصرف كننده(
عدم دقت در ورود دقيق نقاط مانور شبكه، در . گيرند مي
افزار سبب خواهد شد كه مشتركين يك فيدر در محدوده  نرم

فيدر يا پست ديگري فرض شوند و تعداد دقيق مشتركين و 
بالطبع ميزان بار هر فيدر يا پست با مقادير واقعي متفاوت 

  .باشد
 جابجايي فازها در طول خطوط 

معمولا قرارداد بدين صورت است كه فازها به  كه وجه به اينبا ت
باشند بنابراين تمامي   ميT و R ،Sترتيب از بالا به پايين، 

افزار به فاز  شوند در نرم مشتركيني كه از فاز بالايي تغذيه مي
Rگيري  فرض كنيد هنگام تعميرات يا انشعاب. شوند  متصل مي

اين . وض شده باشددر بخشي از فيدر ع T وRجاي فاز 
، فاز نقطه تعميرشود در بخش سمت راست  جابجايي باعث مي

 باشند كه Rافزار همان فاز   و در نرمTمشتركين در عمل فاز 
   .اين مسئله باعث اختلاف شديد در بار فازها خواهد شد

 ها عدم تشخيص صحيح ابعاد هادي 

يكي ديگر از عوامل مهم در مدلسازي شبكه، مشخصات 
. باشد اي هوايي استفاده شده در شبكه فشار ضعيف ميه سيم
هاي استفاده شده در شبكه هاي توزيع فشار ضعيف  سيم

، 35، 25 ،16 ،10ستانداردهاي ا معمولا مسي با سطح مقطع
ها باعث اختلاف  خطا در ورود اطلاعات سيم. ]6[باشد  مي50

 ها و چنين مقادير نامي جريان سيم ها و هم بين مقاومت سيم
. ها خواهد شد گيري سازي يا تصميم در نتيجه خطا در شبيه

هاي هوايي كه به   همچنين خطا در ورود ابعاد صحيح هادي
ابق شود از ديگر دلايل عدم تط دلايل خطاي ديد ايجاد مي

  .دتواند باش مي
 ها عدم همخواني مقطع جامپرها با هادي  

ي توزيع از ها در شبكه... اصولاً در انشعابات، نقاط مانور و 
يكسان نبودن مقطع جامپرها با . شود جامپرهايي استفاده مي

ها در برخي نقاط شبكه سبب افزايش مقاومت و ايجاد  هادي
لذا . گردد افت در ولتاژ و به طور كل تغيير نتايج پخش بار مي

 اين پارامتر نيز بايد مدنظر هاي توزيع سازي شبكه در مدل
  .باشد
 ها ل سرويس كابورود نادرست ابعاد 

جهت اتصال كنتور مشتركين به يكي از فازهاي شبكه توزيع از 
طبق . شود هايي موسوم به كابل سرويس استفاده مي كابل

در برخي  اما ،]6[دباش 2*6 بايدها   كابلني ابعاد ا،استاندارد
 تواضح اس.  نيز استفاده شده است2*4هاي   از كابلها شبكه
ها تغيير  ها مقاومت آن قطع كابل شده در سطح مجادي ارييبا تغ

  . بار خواهد شد  پخشجي در نتاريي و باعث تغافتهي
تواند از علل  ها نيز، مي  ورود مقاومت استاندارد اين كابلعدم

  .گيري باشد سازي و اندازه تفاوت در نتايج حاصل از شبيه
   پارامترهاي استاتيكي مشتركين2-1-3
زنجيره سيستم قدرت مشتركين به عنوان آخرين حلقه از  

رسد  ها به نظر مي باشند و با توجه به تعداد زياد آن مي
 زيادي بر تمامي محاسبات شبكه داشته تأثيرها  اطلاعات آن

ها به نرم افزار بايد  لذا هنگام برداشت اطلاعات و ورود آن. باشد
  .موارد ذيل مورد توجه قرار گيرد

  مشتركين دقيقتعدادعدم ورود  

 مشتركين متصل شده به هر فيدر يكي از تعداد دقيق
اضافه يا . باشد گذارترين پارامترها در محاسبات شبكه ميتأثير

افزار به طور  سازي شده در نرم كم بودن مشتركين مدل
مستقيم در ميزان جريان كشيده شده از شبكه و در نتيجه در 



       

د و گذار  ميتأثير... ميزان افت ولتاژ، تلفات، ميزان نامتعادلي و 
 .ممكن است نتايج محاسبات را از نتايج واقعي دور نمايد

 مشتركينتشخيص نامناسب تعرفه  

جايي هر يك از مشتركين خانگي، تجاري، صنعتي،  از آن
عمومي و كشاورزي داراي الگو و ميزان مصرف خاصي بوده و 

كنند، لذا لازم است هنگام ورود  با ضريب توان خاصي كار مي
ميزان .  مشتركين به صورت دقيق وارد شودافزار نوع به نرم

دقيق مصرف و الگوي رفتاري هر يك از مشتركين، پارامتر 
يكي به طور باشد كه در بخش پارمترهاي دينام متغيري مي

  .دقيق تشريح خواهند شد
 مشتركينيابي نادرستفاز  

 صياشتباه در تشخيكي از دلايل مهم در عدم تطابق نتايج، 
ر مشترك به دليل پيچش بيش از حد فاز مورد استفاده ه

لط به غو ورود اين اطلاعات ) )1(شكل (ها در بالاي تير كابل
در بار فازها در عمل و  اختلافباعث  كه ،باشد ميافزار  نرم
 تفاوت ليبه دل (گردد بار مي  پخشجي در نتابالطبعافزار و  نرم

 برداشت مهنگا لذا .)يدر ميزان مصرف مشتركين خانگ
ايد با بالا  در صورت عدم تشخيص فاز مشترك ب،اطلاعات

 اين مشكل را مرتفع كرد و يا از دستگاه فازياب رفتن از تير
   . استفاده نمود

  

  ها  مشتركين به علت پيچش بيش ازحد سيمنادرست فازيابي :)1(شكل 

  ايجمصارف غير ردر نظر نگرفتن 

هاي  هاي توزيع فشار ضعيف علاوه بر مصرف كننده در شبكه
ها  داراي شماره اشتراك كه ميزان مصرف و محل اتصال آن

هاي ديگري وجود دارند كه  باشد، مصرف كننده مشخص مي
از . ها مد نظر قرار گيرد جهت مدلسازي شبكه بايد اطلاعات آن

  :مودموارد زير اشاره نتوان به  جمله اين مصارف مي
 در هنگام ساخت و ساز واحدهاي مسكوني، :  مصارف موقت

هايي  معمولاً از كنتورهاي موقتي جهت تغذيه مصرف كننده
اين . شود هاي جوشكاري استفاده مي نظير بالابر و دستگاه

ها داراي الگو و ميزان مصرف متفاوتي در  كننده مصرف
بكه ي شساز مقايسه با بارهاي معمولي هستند و هنگام مدل

  .بايد مورد توجه قرار گيرند
 ها به صورت   برخي از مصرف كننده:انشعابات غير مجاز

 و بدون پرداخت صورت مخفي و پنهان يا به مجاز غير
استفاده  برق  انرژيازاي بسيار كم،  اي يا هزينه هزينه

 . كنند مي

  از يدر بعض : فازهاي روز جهت روشنايي معابرازاستفاده 
سيم پنجم حذف شده و روشنايي معابر از هاي توزيع  شبكه

در . شود طريق كليد فتوسل توسط يكي از فازها تغذيه مي
اين موارد بايد فاز اتصال و همچنين ساعات كاركرد آن مورد 

 .توجه قرار گيرد

 در برخي : هاي مذهبي استفاده ار فازهاي روز در مناسبت
لي يا مهاي  ژي برق در مناسبت مناطق جهت استفاده از انر

فاز اتصال، . شود مي انشعابي از يكي از فازها گرفته مذهبي
رايج بايد در هنگام و زمان مصرف اين مصرف غير نميزا
 .شت اطلاعات مورد توجه قرار گيردبردا

 در عدم تطابق مؤثريكي دينامپارامترهاي معرفي  2-2
  :جنتاي

اين پارامترها نيز همچون پارامترهاي استاتيكي در سه گروه 
بندي   و مشتركين قابل دستهها، خطوط پارامترهاي پست

  :باشند، كه در ادامه به تفصيل تشريح خواهند شد مي
  پستيكي دينام پارامترهاي 2-2-1

پارامترهاي تجهيزات پست نيز در اثر شرايط محيطي يا طول 
اين تغييرات نيز . شوند عمر دچار تغييراتي هر چند اندك مي

تواند يكي  ها مي ظ شوند و عدم توجه به آنافزار لحا بايد در نرم
گيري  سازي و اندازه از عوامل مؤثر در عدم تطابق نتايج شبيه

  . باشد
 عدم توجه به وضعيت ولتاژ سمت اوليه 

 از  به پست فشارضعيف20/63قال توان از پست در مسير انت
. هاي هوايي فشار متوسط، افت ولتاژ رخ خواهد داد طريق سيم

ولتاژ فاز به فاز سمت فشار قوي ترانسفورماتور به طوري كه 
 كيلوولت نخواهد بود و مقدار كمتري خواهد 20توزيع، ديگر 

عدم در نظر گرفتن اين افت ولتاژ در نتايج پخش بار . داشت
  .گذار خواهد بودتأثيربسيار 
 ترانسفورماتورناديده گرفتن اثر طول عمر  

 ترانسفورماتور وغن و رها در اثر گذشت زمان و پير شدن عايق
در اثر كم شدن خاصيت ( و در نتيجه كندي انتقال حرارت



       

دچار  ها پيچ  ممكن است مقاومت سيم)كنندگي روغن خنك
  .سازي شبكه مدنظر قرار گيرد تغييراتي گردد كه بايد در مدل

 دماي محيطكردن از اثرات پوشي  چشم 

يكي هاي الكتر گرما و درجه حرارت بالا بر روي كار دستگاه
گردد تا وسايل الكتريكي نتوانند  اثرات سوئي داشته و سبب مي

يكي از اين تجهيزات . ايف خود را به خوبي انجام دهندظو
ها در   و بدليل اينكه تعداد زيادي از آنهستندترانسفورماتورها 

باشد، بايد مورد توجه قرار  هاي برق مورد استفاده مي شبكه
 گرما در ترانسفورماتور و در وجود تلفات باعث ايجاد. گيرند

اين گرما بايد . گردد ها مي نتيجه بالا رفتن دماي سيم پيچ
تخليه گردد تا ترانسفورماتور بتواند بطور طبيعي به كار خود 

هاي  پيچ چه تفاوت دماي محيط و سيم هر. هدادامه د
كنندگي  ترانسفورماتور بيشتر باشد، عمل تبادل حرارت و خنك

مطابق استانداردها درجه حرارت ماكزيمم . شود بهتر انجام مي
تا اين .  درجه سانتيگراد براي محيط پذيرفته شده است40

باشد  درجه حرارت ترانسفورماتور ظرفيت نامي خود را دارا مي
و در صورت افزايش دماي محيط از قدرت ترانسفورماتور 

بر اساس فرمول زير كاسته شده و قدرت عملي ترانسفورماتور 
  :]7 [باشد قابل محاسبه مي

  توان عملي=  ])C40(درجه حرارت نامي* توان نامي[ ) /درجه حرارت محيط(
برداري از  در عمل در مناطق گرمسيري هنگام بهره

تر مورد استفاده قرار  را با يك ظرفيت پايين ترانسفورماتور آن
  .مطابقت داردنيز ق دهند كه با فرمول فو مي

  يكي خطوطدينامارامترهاي   پ2-2-2
تجهيزات شبكه در فضاي آزاد و تحت اكثر كه   با توجه به اين

قرار دارند ممكن است دچار  شرايط جوي و محيطي تأثير
هاي  بيشتر اين تغييرات در بخش.  اندكي گردندتتغييرا

خش بار افتد كه در محاسبات پ ها اتفاق مي مكانيكي و يا عايق
تنها سه پارامتر به شرح ذيل در محاسبات . ي ندارندتأثير

  :باشند اثرگذار مي
  ها ها و كابل  در هاديدماي محيطدر نظر نگرفتن اثرات 

 حرارت محيط، تابش افزايش تأثيردرجه حرارت هادي تحت 
بنابراين اگر . يابد خورشيد و جريان الكتريكي افزايش مي

ابت هم در نظر گرفته شود، باز هم ها ث جريان عبوري از هادي
 درجه حرارت محيط و تابش تأثيردرجه حرارت هاديها تحت 

  .خورشيد قرار دارند
 درجه حرارت هادي در مقدار مقاومت هادي را مي توان تأثير

البته مقاومتي كه از اين طريق بدست .  بدست آورد)1(از رابطه
باشد كه براي مقاطعي معادل هاديهاي  مي DCآيد مقاومت  مي

 AC و DC تفاوت مقاومت توزيع نيروهاي  متداول در شبكه
 نيز ACباشند، بنابراين براي محاسبه مقاومت  زياد نمي

  .توان تقريبا از رابطه زير استفاده نمود مي
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  مقاومت هادي در درجه حرارت هادي، cRكه در اين رابطه 

oR مقاومت اوليه هادي در درجه حرارت ot   و مقادير  ot 
 به ترتيب درجه حرارت هادي در حالت اوليه و حالت ctو 

ثابت هادي  Mهمچنين . باشد سب سانتيگراد ميثانويه بر ح
 و 228باشد كه مقدار آن براي هادي آلومينيوم فولاد برابر  مي

طوري كه  همان]. 9-8[باشد   مي235براي هادي مسي برابر 
دهد مقاومت يك خط انتقال در يك روز  اين رابطه نشان مي

 درجه 60گرم تابستان كه درجه حرارت هادي به حدود 
رسد نسبت به يك شب زمستان كه درجه  راد ميسانتيگ

 درصد 1/29 درجه سانتيگراد، حدود 5حرارت هادي منفي 
يابد، كه به همين نسبت تلفات توان نيز افزايش  افزايش مي

ها بايد اين پارامتر نيز مدنظر  سازي لذا هنگام مدل]. 9[ يابد مي
  .قرار گيرد

  فرسودگي اجزاناديده گرفتن اثر 

 و يعي در اثر مرور زمان، عوامل طبعي توزيها ه شبكي اجزا
 شده و مشخصات ي دچار فرسودگيطي محيها يآلودگ

 از علل يكيشك  بي. شود ها دچار تغيير مي الكتريكي آن
 گرفتن دهي ناد،يريگ  و اندازهيساز هي شبجي نتانياختلافات ب

 كه در قسمت ي قدرت است، به طورستمي سي اجزايريپ
افزار،   قدرت در نرمزاتي تجهريها و سا  كابلها و مقاومت سيم

در . شود  نو بودن اعمال ميطي در شرازاتيهمان مقاومت تجه
حالي كه با توجه به عمر تجهيز اين مقادير نياز به بازبيني 

  .دارد
 طول عمر در مقاومت تأثيراين زمينه براي تعيين ميزان در 
 انجام شده  ]10[اي اصفهان   يك تحقيق در برق منطقهها سيم
% 26ها به طور متوسط  افزايش مقاومت كابل كه طبق آن است

باشد، كه  مي% 28ها به طور متوسط  و افزايش مقاومت سيم
  .يابد بالطبع به همين ميزان تلفات شبكه توزيع افزايش مي

 سازي آن وجود اتصالات سست و عدم مدل  

ر اثر هاي توزيع در اثر مرور زمان و د اتصالات اجزاي شبكه
 .گردند نوسانات ناشي از باد و طوفان دچار لقي و فرسايش مي

ها، اتصالات و ساير  ها، كابل اين گونه اتصالات در سيم
ناديده . شود ها مي بكه باعث افزايش مقاومت آنتجهيزات ش

يكي از علل توانند  ها مي سازي گرفتن اين اتصالات در مدل
  .گيري قلمداد شود زه و انداسازي اختلافات بين نتايج شبيه



       

براي اين منظور انواع اتصالات ] 10[در تحقيق اشاره شده قبلي
اند كه نشان  گيري قرار گرفته اندازهدر حالت سفت و شل مورد 

 مقاومت بعضي از اتصالات در اثر شل شدن از دو برابر دهد مي
كند كه از يك طرف بايد هنگام محاسبات به آن  نيز تجاوز مي

هاي ادواري و   از طرف ديگر لزوم سرويستوجه داشت و
  .نمايد آچاركشي اتصالات را توجيه مي

 خطا در مدلسازي صحيح خازن ها 

هاي موازي يا رگولاتورهاي  هاي توزيع گاهي از خازن در شبكه
سازي توان راكتيو و بهبود پروفيل ولتاژ   جهت جبرانژ ولتا

اين با گذشت زمان ظرفيت بديهي است . شود استفاده مي
سازي اين تجهيزات   ميزان جبرانها دچار تغيير و بالطبع خازن

 تواند نقش بسزايي در نتايج پخش بار مي كه ،نمايد تغيير مي
ها بايد مدنظر قرار  سازي  در مدل لذا اين مورد نيز .داشته باشد

  .گيرد
  در نظر نگرفتن نشتي جريان بوسيله شاخه درختان 

شاخ و برگ درختان به ها با  پوشانده شدن سطح هادي
خصوص در هنگام بارش باران سبب ايجاد جريان نشتي و 

اين تلفات به . بالطبع، باعث ايجاد تلفات در شبكه خواهد شد
هاي تحت اثر قابل  صورت يك مقاومت يا بار در قسمت

  .سازي بوده و بايد مورد توجه قرار گيرد مدل
  مشتركينيكي دينام پارامترهاي 2-2-3

كننده انرژي برق طبيعت بسيار  ه عنوان مصرفمشتركين ب
نوع، ها در اثر عواملي چون  اين تفاوت. متغير يا ديناميكي دارند

 شرايط ختلف،تعداد و زمان بكارگيري وسايل برقي در منازل م
. شود ايجاد ميآب و هوايي، فصل، هفته، روز و حتي ساعت، 

 اطلاعات به لذا هنگام انجام محاسبات الكتريكي شبكه بايد اين
در ادامه . افزار شوند همان زمان وارد نرم يقاً برايدرستي و دق

  .اين پارامترها مورد بررسي قرار گرفته است
 فاز عدم بالانس بار مشتركين سه 

جايي كه احتمال عدم تعادل بار بين فازهاي مشتركين  از آن
فاز بسيار بالاست، بنابراين هنگام ورود اطلاعات مصرف  سه

افزار بايد توجه داشت كه هر سه فاز  ين سه فاز در نرممشترك
  .اند لزوماً به صورت مساوي توان مصرف نكرده

  بارهاضريب توانخطا در ورود  

اين . ريب توان در مصارف مختلف، مقادير متفاوتي داردض
تفاوت در يك نوع خاص از بارها نيز مشهود است و در طول 

براي . باشد ين متغير ميروز و بنابر نوع مصرف مشترك شبانه
كه بيشتر ناشي از ( يزان ضريب توان در ساعات پيك بارمثال م

 تأثيركه در آن (  شبنيمهبيشتر از ساعات ) باشد روشنايي مي
وسايلي چون يخچال و كولر با روشنايي كمتر بوده و 

بديهي . خواهد بود) متر مورد استفاده هستندكتوان  ضريب
بار نيز تغيير  تر نتايج حاصل از پخشاست با تغيير اين پارام

سه فاز تغييرات ضريب توان ) 2(شكل  در .خواهد داشت
   .شود مي مشتركين يك پست خانگي مشاهده
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  روز  منحني ضريب توان پست خانگي هوايي دشت  در يك شبانه:)2(شكل 

  مشتركين ماهيانهصرف مسازي خطا در مدل  

ترين پارامترهاي مورد نياز جهت انجام محاسبات  يكي از مهم
. باشد پخش بار، ميزان توان مصرفي هر يك از مشتركين مي

   تأثير جريان كشيده شده را تحت اين ميزان مصرف دقيقاً
تلفات به طور مستقيم قرار داده و در محاسبات افت ولتاژ و 

انجام در آن به ماهي كه پخش بار بسته لذا . دخالت دارد
) نرمالايز شده (سازي شده  همزمانبايد مصرفشود  مي

  ]11[.سازي لحاظ شود مشتركين در مدل
 رفتار بارالگويسازي نامناسب  شبيه   

جهت انجام مطالعات پخش بار نياز به دانستن ميزان توان 
الگوي رفتار بار . باشد مصرفي در ساعات مختلف شبانه روز مي

توان به ميزان مصرف هر  اي است كه از طريق آن مي  منحني
مشترك در ساعات مختلف شبانه روز، از جمله پيك بار و 

اين منحني بسته به تعرفه . مينيمم مصرف پي برد
داراي اشكال ...) خانگي، تجاري، صنعتي و (كننده  مصرف

هاي خانگي نيز اين  كننده در خصوص مصرف. باشد مختلفي مي
ها، و روزهاي مختلف نظير روزهاي كاري،   در فصلمنحني

هاي ملي و مذهبي  تعطيلات آخر هفته و همچنين مناسبت
تعيين شكل و ميزان اين منحني با توجه به نوع و . متغير است

مقدار انرژي هر مشترك مسأله بسيار مهمي است كه هنگام 
  .افزار لازم و ضروري است ورود ميزان توان هر مشترك در نرم

   و مشكلات موجودمعرفي پست مورد مطالعه - 3



       

كه   پستي هوايي دشت،)شهر آشتيان(در شبكه مورد مطالعه 
 انتخاب  جهت مطالعاتنمايد  بارهاي خانگي را تغذيه مياغلب
چهار فيدر يك فيدر روشنايي معابر و اين پست داراي . شد

جنوب پست مورد ( خروجي است كه به سمت اداره برق
 ، كوهپايه)شرق پست مورد مطالعه( نبيه، زي)مطالعه

رب  غشمال( و مدرسه فرقاني) شرق پست مورد مطالعه شمال(
تعداد مشتركين و فازي كه از آن تغذيه . اند رفته) پست
  .آورده شده است) 1(جدول كنند به تفكيك هر فيدر در مي

  به تفكيك فازپست نمونه داد مشتركين هر فيدر تع :)1(جدول
  فاز تعداد مشتركين تك

نام فيدر
  

تعداد مشتركين در هر فيدر
  

تعداد مشتركين در فاز 
a

 

تعداد مشتركين در فاز 
b

 

تعداد مشتركين در فاز 
c

 

مجموع
  

تعداد مشتركين سه
 

فاز
  

  2  65  18  21  26  67  مدرسه 
  1  113  34  44  35  114  كوهپايه

  2  41  15  11  15  43  يهزينب
  1  135  31  45  59  136  اداره برق
  6  354  98  121  135  360  مجموع

با بررسي پارامترهاي معرفي شده در مقاله در شبكه مورد 
سازي شده  هاي زير در شبكه واقعي و شبكه مدل مطالعه تفاوت

  :افزار مشاهده شد و اطلاعات وارد شده در نرم
 پارامترهاي استاتيكي پست:  
فيت ترانسفورماتور در فصل تابستان و زمستان يكسان ظر

 درجه در -30زاويه شيفت فاز ترانسفورماتور . فرض شده بود
  - 150نظر گرفته شده بود، در حالي كه مقدار واقعي آن 

 اهم بود كه در 1/1مقاومت زمين پست . باشد درجه مي
 تپ ترانسفورماتور هم در وضعيت .افزار لحاظ نشده بود نرم

  .رمال بودن
 پارامترهاي استاتيكي خطوط:  

ها اشتباه تشخيص داده   درصد موارد ابعاد هادي30در 
ها نيز، كابل سرويس همه  بود، در مورد كابل سرويس شده

 لحاظ شده بود كه با بررسي شبكه 2*6افزار  مشتركين در نرم
 .باشد  مي2*4 درصد مشتركين 54مشخص شد كابل سرويس 

هاي زير زميني فشار ضعيف  ل كابلهمچنين ابعاد و طو
  . ترانسفورماتور تا سر كابل روي تير اشتباه وارد شده بودند

 پارامترهاي استاتيكي مشتركين:  

به علت ساخت و سازهاي موجود تعداد مشتركين جديد اضافه 
.  مورد بود10روزرساني شبكه  شده به شبكه بعد از آخرين به

           وجود داشتندمشتركين عمومي كه در ناحيهتعرفه 
ه دليل  ب .افزار خانگي لحاظ شده بودند ، در نرم) مشترك10(

ها در برخي تيرها و وجود جعبه  پيچش بيش از حد سيم
در برخي نقاط (هايي كه در ارتفاع بالا نصب شده بودند  تقسيم
اه  مشترك اشتب80بود  فاز تغذيه سبب شده ) شبكه

  مورد برق دزدي،2ر رايج نيز غيدر مورد مصارف . شود برداشت
و يك مورد  مورد استفاده از فازهاي روز در مراسم مذهبي 4

  .مشاهده گرديدكنتور موقت 
 ها پارامترهاي ديناميكي پست 

هاي  هاي رابط سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور تا شينه كابل
با مشاهده . سازي لحاظ نشده بود ماقبل كليد كل در مدل

ماتور كه در حالت نرمال خود بود و وضعيت تپ ترانسفور
گيري ولتاژ فشار ضعيف ترانسفورماتور مشاهده شد كه  اندازه

 كيلوولت نيست و بايد 20ولتاژ سمت اوليه ترانسفورماتور 
 دماي محيط نيز در ماهي كه پيك اتفاق . لحاظ گردد6/19

 درجه 45 تا 18گيرد بين  افتد و مطالعات در آن صورت مي مي
 دما در طرفيت ترانسفورماتورها و تأثيرير بود كه غ متسانتيگراد

عمر ترانسفورماتور . ها لحاظ نشده بود ها و هادي مقاومت كابل
هاي سمت   طول كابل.باشد  سال مي10از زمان آمدن در مدار 

هاي روي تير نيز، اشتباه در نظر  فشار ضعيف تا سر كابل
  .شده بود گرفته
 پارامترهاي ديناميكي خطوط 

ا مشاهده شبكه و سؤال از مسئولين با سابقه اداره برق ب
آشتيان مشخص گرديد، قدمت برخي از نقاط پست مورد 

 2ها نهايتاً  كه برخي قسمت باشد حال آن  سال مي20مطالعه 
چه مهم بود ورود مقادير  آن. اند سال است كه وارد شبكه شده

اثر ناديده افزار بود و اين  مربوط به نو بودن تجهيزات در نرم
اتصالات سست نيز در شبكه وجود داشت كه . گرفته شده بود

ها لحاظ  از طريق ترموگرافي قابل مشاهده بودند و در مدلسازي
 كيلوواري 5/12در بخش مورد مطاله يك خازن . دندنشده بو

سازي لحاظ نشده بود، كه به دليل  شت كه در مدلوجود  دا
 . آن تغييري نداشته استشك ظرفيت ورود تازه آن به مدار بي

ها نيز در فيدرهاي اداره برق،  تداخل شاخه درختان با هادي
زينبيه و كوهپايه به وفور وجود داشت كه در مدلسازي لحاظ 

 .نشده بودند

 پارامترهاي ديناميكي مشتركين 



       

فاز و بارگيري در پيك مصرف، عدم  با مراجعه به مشتركين سه
با مشاهده . كين مشاهده شدبالانس بار در فازهاي اين مشتر

ديتابيس شبكه مورد مطالعه، مشاهده گرديد ضريب توان براي 
و در ساعات مختلف ) خانگي، عمومي و تجاري(انواع بارها 

با مشاهده نتايج ثبت ). 85/0(روز يكسان وارد شده است  شبانه
شده توسط ديتالاگرهاي نصب شده در پست هدف در چند 

د كه ضريب توان بار مشتركين روز مختلف مشاهده گردي
 75/0 و در زمان مينيمم 85/0خانگي در زمان ماكزيمم 

بار انجام   به ساعتي كه قرار است در آن پخشباشد كه بسته مي
  )).2(شكل ( ين ضرايب بار به درستي وارد شوندشود بايد ا

يزه نشده در مصرف ماهيانه مشتركين نيز بر اساس ميزان نرمال
الگوي بار تك مشترك خانگي با . سازي لحاظ شده بود مدل

استفاده از اطلاعات لاگر كليد مادر تعيين، ولي الگوي بار 
مشتركين عمومي با توجه به كمبود ديتالاگر بدست نيامد و 
براي آنها از الگوي بار مصارف عمومي مشابه در اراك استفاده 

حت مطالعه يك مورد مصارف موقت نيز در شبكه ت. شد
 .ه نشده بودافزار در نظر گرفت  شد كه در نرممشاهده

گيري قبل و   مقايسه نتايج پخش بار و اندازه-4
  افزار بعد از اصلاح پارامترها در نرم

بعد از مطالعات صورت پذيرفته و مشاهدات انجام شده از 
ر افزا  در مقاله، در نرمشده با اصلاح پارامترهاي معرفيشبكه و 

شد كه نتايج حاصل از  ، مشاهده )CYMDIST(مورد استفاده 
. اند گيري تا حد زيادي به هم نزديك شده سازي و اندازه شبيه
نتايج حاصله قبل و بعد از اعمال و اصلاح ) 2(لجدودر 

نشان داده ) فيدر كوهپايه(پارامترهاي فوق در يكي از فيدرها 
  .است شده

گيري قبل و بعد از اصلاح  سازي و اندازه مقايسه نتايج شبيه :)2(لجدو
  پارامترهاي سيستم توزيع

  قبل از اصلاح پارامترها  بعد از اصلاح پارامترها

درصد خطا نسبت 
به اندازه
 

گيري
ش بار  

نتايج پخ
درصد خطا نسبت   

به اندازه
 

گيري
  

نت
ش بار

ايج پخ
نتايج ديتالاگر  

  

جريان
  

29/6  3/101  62/9  7/97  1/108  Ia 

43/1-  3/127  17/27-  6/159  5/125  Ib  

82/5  7/98  07/40-  8/146  8/104  Ic  

  گيري نتيجه -5 
سازي و واقعي  سازي نتايج شبيه در اين مقاله بحث يكسان

با مطالعات و مشاهدات . شبكه توزيع مورد مطالعه قرار گرفت
مترهاي مؤثر در تفاوت بين نتايج انجام شده تمامي پارا

در قالب دو دسته گيري شناسايي و  سازي و اندازه شبيه
در شبكه . گرديدندمعرفي پارامترهاي استاتيكي و ديناميكي 

و ملاحظه شد كه نتايج شده انجام  ات لازماصلاحمورد مطالعه 
  .اند شدهنزديك تا حد زيادي به هم گيري  و اندازهپخش بار 
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