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rms: root mean square:             مقدار مؤثر یک شکل موج سینوسی
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مقدمه و یادآوری: فصل اول
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(:طیلیمست)نمایش فازور در دستگاه قطبی و دکارتی 

مقدمه و یادآوری: فصل اول
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:اجمع، تفریق، ضرب و تقسیم فازوره
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مقدمه و یادآوری: فصل اول



7

:استانداردهای ولتاژ در ایران
380400 , 230 , 63 , 20 ,

220

v
kv kv kv kv

v

انتقالفوق توزیعتوزیعفتوزیع فشار ضعی

تمانواع سیس
(رادیال)سیستم شعاعی -1
سیستم شبکه-2
نیاز بهه اگر جهت انتقال انرژی مشخص باشد، سیستم شعاعی است و اگر❖

.بکه استمحاسبات دیگری باشد و تشخیص آن آسان نباشد، سیستم ش

مقدمه و یادآوری: فصل اول
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خطیتکدیاگرام•
مقدمه و یادآوری: فصل اول
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:مثال

مقدمه و یادآوری: فصل اول
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گرهیهایمعادله•

یاولتاژالایدهمنبعوR،L،C)مدارعنصرچندیادوسرهایاتصالنقطههر
بهکهودشمیگفتههاییگرهبهاصلیهایگره.داردنامگرهیکدیگربه(جریان
خارجیوجودکههاییگرهبهاصطلاحا  .شودمیوصلعنصردوازبیشآنها

از)تمسیسنوعدهندهنشانبارهاباستعداد.گویندمیشینهیابارباسدارند،
.است(اندازهلحاظ

:یدبگیرنظردررازیرخطیتکنمودار:مثال

$2s5g7j0l$سیستممدل سازی : فصل دوم
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:سیستمهایراکتانسنمودار
(فازیکپریونیتیامپدانسیمعادلمدار)

تممدل سازی سیس: فصل دوم
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:فازیکپریونیتیادمیتانسیمعادلمدار

:KCL1بارباسدر ( ) ( )1 10 1 13 1 3 14 1 4I y V y V V y V V= + − + −

:KCL2بارباسدر ( ) ( )2 20 2 23 2 3 24 2 4I y V y V V y V V= + − + −

:KCL3بارباسدر ( ) ( ) ( )3 30 3 31 3 1 32 3 2 34 3 4I y V y V V y V V y V V= + − + − + −

:KCL4بارباسدر ( ) ( ) ( )41 4 1 42 4 2 43 4 30 y V V y V V y V V= − + − + −

تممدل سازی سیس: فصل دوم



13

:یماتریسفرمبه BUSI Y V   =   

10 13 14 13 14 11

20 23 24 23 24 22

13 23 30 31 32 34 34 33

14 24 34 41 42 43 4

0

0

0

y y y y y VI

y y y y y VI

y y y y y y y VI

y y y y y y V

+ + − −     
    + + − −
    =
    − − + + + − 
    

− − − + +    

:هنتیجدر






امiاربباسبهمتصلهایادمیتانسمجموعبرابرقطریعنصرهر

امjوامiاربباسبینموجودادمیتانسمنفیبرابرقطریغیرعنصرهر

ii i0 i1 i N

i j i j

...Y y y y

Y y

= + + +
 

= −

تممدل سازی سیس: فصل دوم
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داراینیزومتقارنو(بارهاباستعداد)استماتریسینتیجهدر✓
(واقعیهایشبکهدر)زیادصفرعناصر

BUSYN NN

:فرض
a b c1.5 0 , 1.5 36.87 , 1.5 0pu pu puE E E= = − =

1 3 2

1.5 0 1.5 36.87
1.2 90 , 1.2 126.87

1.25 1.25

pu pu
pu puI I I

j j

−
= = = − = = −

BUS

1

2

3

4

9.8 0 4 51.2 90

0 8.3 2.5 51.2 126.87

4 2.5 15.3 81.2 90

5 5 8 180

Y

j j j V

j j j V

j j j j V

j j j j V

−   −  
    −−    =
   − −
    

−    

         
1 1

BUS BUS BUS BUS BUS,I Y V V Y I Z Y V Z I
− −

           =  = =  =           

تممدل سازی سیس: فصل دوم
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BUS

1

2

3

4

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 1.2 90

0.3706 0.4872 0.3922 0.4126 1.2 126.87

0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 1.2 90

0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 0

Z

j j j jV

j j j jV

j j j jV

j j j jV

  − 
   

−   =
    −

   
   

1.436 10.71

1.427 14.24

1.434 11.36

1.432 11.97

pu






 


 −
 

− =
 −
 

− 

ایزمتموصفرهایدرایهفاقدومتقارنومربعیاستماتریسینتیجهدر✓
BUSZ

تممدل سازی سیس: فصل دوم
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سیماتریجبرکمکبهگرهحذف:سیستمکردنخلاصه•

(چهارماربباس).باشدصفرآنبهمتصلجریانمنبعکهکنیممیحذفراباریباس

رصفبردار

تممدل سازی سیس: فصل دوم

A A

X

X X
T

|

|

| :: 0

|

|

K L

I V
I

I V
L M

−−− −−−

 
 

    
   = − − − − = → 
       

 
  

( )

A A X

T T 1 T

X A X X A X A

1 T new 1 T

A A bus

0

,

I KV LV

I L V MV MV L V V M L V

I K LM L V Y K LM L

−

− −

 = +


= = +  = −  = −

= − = −

:دکنمیحلراماتریسکردنمعکوسمشکلبارها،باستکتکحذف M
1 1 1

N N

M
M Y

−



= =
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تممدل سازی سیس: فصل دوم

T

11 1j 1n

k1 k j k n

bus

n1 n j n n

. . . . . . |

. . | .

. . | .

. . | .

. . . . . . |

. . | .

. . | .

. . | .

|

. . . . . . |

K

ML

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 − − − − − − − − −
 
  

L














new 1 T

bus, Y K LM L−= −
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
11 1j 1n

new

bus n1 n j

k1 k j k nn n

. . . . . .

. . .

. . .

. . .1
. . . . . .

. . . . . .

. . .

. . .

. . .

Y Y Y

Y Y Y
Y Y YY

   
   
   
   
   
     = −     
   
   
   
   
   

( 1) ( 1)n n−  −

ستونوسطرعنصرگیرد،انجامفوقعملیاتکههنگامینتیجهدر
:بااستبرابرماتریس ( 1) ( 1)n n−  −

kj

k n n jnew old

k j k j

n n

Y Y
Y Y

Y
= −

( 1) 1n − 

1 ( 1)n −
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
بالاسماتریدرواقعدر.شونددادهتغییربایستمیپیشین،ماتریسعناصرهمه

وردهکضربهمدررایابندهتغییرعنصربامتناظرستونوسطرآخرعنصردو
مثالدرثلا م.کنیممیکمیابندهتغییرعنصرازرانتیجهوتقسیمبرراحاصل
:نیمکحذفرابارباساینتوانیممیوبودهصفرچهارمبارباسجریانقبلی،

K
busY

n nY

bus

9.8 0 4 | 5

0 8.3 2.5 | 5

4 2.5 15.3 | 8

|

5 5 8 | 18

j j j

j j j

Y j j j j

j j j j

− 
 −
 

= − 
 
− − − − − − − − − − − − 

 − 

new new

23 32

new

11

(j8) (j5)
2.5 4.7222

18

(j5) (j5)
9.8 8.4111

18

Y Y j j
j

Y j j
j


= = − =

−


= − − = −

−

new

bus

8.4111 1.3889 6.2222

1.3889 6.9111 4.7222

6.2222 4.7222 11.7444

j j j

Y j j j

j j j

− 
  = −
 

−  
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
مهموتاهکاتصالمحاسباتانجامدر(بارهاباس)هاشینه()امپدانسماتریس:نکته
آن،قطرازامعنصرکهاستآنمهمخاصیتواقعدر.استمفیدبسیارو

:استامبارباستوننامپدانس

busZ

busZi

i

 BUS 2 21 1 22 2 23 3 2n n

2
22

2 1 3 n

...

... 0

V Z I V Z I Z I Z I Z I

V
Z

I I I I

   = − −→ = + + + +   

=
= = = =

مثال

بازمدارجریانمنابعتمام:توننامپدانستعریف
منبعازغیربهشوند

2I

ایهمحرکه.استشدهمتصلقبلیمدارچهارمگرهبهراکتانسباخازنی:مثال
نخازکهراجریانی.مانندمیباقیقبلیمقادیرهماندرو،الکتریکی

.آوریددستبهکندمیجذب

5 pu

aEbEcE
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
گرهدیدازراتوننمعادلمدار:مثالحل

:دهیممیتشکیلچهارم

th 4 1.432 11.97puE V= = −

th 44 0.4733 puZ z j= =

C

1.432 11.97
0.316 78.03

0.4733 ( 5)

puI
j j

−
= =

+ −

new

4 ( 5) (0.316 78.03 ) 1.582 11.97puV j= −  = −
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
شود،تزریقشبکهبهقبلیمدارچهارمگرهدرجریاناگر:مثال

.آوریددستبهرا4و1،2،3هایگرهدرحاصلولتاژهای
0.316 78.03pu−

:یمدارآثارجمعاصلازاستفادهبا:مثالحل
new old

V V V     = +      

یدنکشبااستمعادل(گذاریخازن)شدهاضافهخازنکهکردفرضتوانمیواقعدر
ضفربا.چهارمگرهازشبکهبهجریاندادنیاوچهارمبارباسازجریان
:جریانمنبعیک

CICI−

old

bus

C

0

0

0
V Z

I

 
 
    =     
 
− 
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
old

1 1 14 41.436 10.71 , ( 0.4142)( 0.316 78.03 ) 0.1309 11.97pu puV V z I j= −  = = − = −

old

2 2 24 41.427 14.2 , ( 0.4126)( 0.316 78.03 ) 0.1304 11.97pu puV V z I j= −  = = − = −

old

3 3 34 41.434 11.4 , ( 0.4232)( 0.316 78.03 ) 0.1337 11.97pu puV V z I j= −  = = − = −

old

4 4 44 41.432 11.97 , ( 0.4733)( 0.316 78.03 ) 0.1496 11.97pu puV V z I j= −  = = − = −

.آیندمیدستبهماتریسچهارمستوندرضربحاصلازهاواقعدر V4IbusZ

new old

1 1 1 1.567 10.81puV V V= + = −

new old

2 2 2 1.557 14.04puV V V= + = −

new old

3 3 3 1.568 11.41puV V V= + = −

new old

4 4 4 1.582 11.97puV V V= + = − لیقبمثالبامقایسه new

4V
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
ترمیم•

busY

:داریم،شودقطعسومودومبارهایباسبینخطاگرقبلیمداردرمثالطوربه

new new new old old new old old new old old

bus 23 32 23 23 22 22 23 33 33 23: 0 , ,Y Y Y Y y Y Y y Y Y y= = + = = − = −

bus 4 4 23( ) , 0Y y →

:داریمکنیم،ایجادپنجمبارباسسومودومبارباسبینخطوسطاگریاو
ابتداازتشکیل:اولحلراه
سپسوکنیممیقطعراسومودومبارهایباسبینخطفوقروشبهابتدا:دومحلراه

:کنیممیاضافهحاصلماتریسبهستونوسطریک

new

busY

old new old old new old old

55 23 15 51 45 54 22 22 23 33 33 234 , 0 , 2 , 2Y y Y Y Y Y Y Y y Y Y y= = = = = = + = +

new old old

bus 5 5 25 52 23 35 53 23( ) : 2 , 2Y Y Y y Y Y y = = − = = −



25

تممدل سازی سیس: فصل دوم
ترمیم•

busZ

:ازعبارتندپایههایترمیم
زمینبهطریقازجدیدبارباسکردناضافه-1
ماقدیمبارباسبهطریقازجدیدبارباسکردناضافه-2
زمینوامقدیمبارباسبینکردناضافه-3
ماقدیمبارباسوامقدیمبارباسبینکردناضافه-4

bz

bz

bz

bz

i

i

ij

زمین زمین

زمین زمین
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
:مچهارنوعترمیم:(کردنکم)کردنقطع:مثال

b i jz z= −

است،بودهمعلومامپدانسدارایکهijخطوسطمعلوم،فرض:مثال
.کنیممیایجادراپنجمجدیدبارباس

:حلراه
(چهارمنوعترمیم)قدیمijخطکردنقطع:اولمرحله
امiقدیمبارباسبهطریقازپنجمبارباسکردناضافه:دوممرحله
(دومنوعترمیم)
(چهارمنوعترمیم)امjوپنجمبارهایباسبینکردناضافه:سوممرحله

old

bus 4 4( )Z i jz

b i jz z= −

b i j 2z z=

b i j 2z z=
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
اولنوعترمیم•

1 1

2 2

old

bus

N

bP P

| 0

| 0

| .. .

| .. .

| .. .

| 0

0 0 . . . 0 |

N

V I

V I

Z

V I

zV I

    
    
    
    
    
    =
    
    
    
    − − − − − − − −− −
    
       

old new

1 1

old new

N N

P b P

.

.

.

V V

V V

V z I

=



=

=
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
دومنوعترمیم•

وامkهایشینهکهابتداییشبکه
.اندشدهآوردهبیرونمرجعش

جریانکهشودمیباعثkموجودبارباسبهطریقازpجدیدبارباسافزودن
ایندرشود،مجموعبهتبدیلامkبارباسدرابتداییشبکهبهورودی
:داشتخواهیمصورت

bz

k pI I+

new old

k k kk p

new old

p k b P k kk b p

p k1 1 k2 2 kn n kk b p

( )

... ( )

V V z I

V V z I V z z I

V z I z I z I z z I

= +

= + = + +

= + + + + +
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
بایدچوناما.آیددستبهتاکنیماضافهجدیدیسطربهبایدنتیجهدر

(استدیدجسطرترانهادهکه)نیزجدیدیستونباشد،متقارنومربعیماتریسی
سابحبهاثربرراهاشینهولتاژهمهافزایشجدید،ستون.گرددمیاضافه
.آوردمی
.هستندازkسطرعناصرجدید،سطراولعنصرn:نکته

old

busZ
pVbusZ

pI

old

busZ

k11 1

k22 2

old

bus

knN

k1 k2 kn kk bP P

|

|

| .. .

| .. .

| .. .

|

. . . |

N

zV I

zV I

Z

zV I

z z z z zV I

    
    
    
    
    
    =
    
    
    
    − − − − − − − −− −
    

+       

امkسطر

امkستون
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
مسونوعترمیم•

بارباسوkموجودبارباسبینامپدانسکردنوصلباتغییراتدیدنبرای
اضافهشبکهبهاست،متصلkبارباسبهطریقازکهراpجدیدبارباسمبنا،
اتصالمبنابارباسبهراpبارباس،دادنقرارصفرمساویباسپس.کنیممی

مطابقنتیجهدرکنیم،حذفرا()ستونوسطربایدحال.کنیممیکوتاه
:داریمگذشته

bz

n 1+

h(n 1) (n 1)inew old

hi hi

kk b

.z z
z z

z z

+ +
= −

+

old

busZ

bz

pV

k11 1

k22 2

old

bus

knN

k1 k2 kn kk bP P

|

|

| .. .

| .. .

| .. .

|

. . . |0

N

zV I

zV I

Z

zV I

z z z z zV I

    
    
    
    
    
    =
    
    
    
    − − − − − − − −− − − −
    

+=       

امkسطر

امkستون
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
چهارمنوعترمیم•

امjوامkهایشینهکهابتداییشبکه
آوردهبیرونمرجعهمراهبهآن

.اندشده

1 11 1 1j j b 1k k b 1n n... ( ) ... ( ) ...V z I z I I z I I z I= + + + + + − + +

:یاو
1 11 1 1j j 1k k 1n n b 1j 1k... ... ... ( )V z I z I z I z I I z z= + + + + + + + −

:بترتیهمینبهو
j j1 1 jj j jk k jn n b jj jk... ... ... ( )V z I z I z I z I I z z= + + + + + + + −

k k1 1 kj j kk k kn n b kj kk... ... ... ( )V z I z I z I z I I z z= + + + + + + + −
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
:یمدارنیازدیگرمعادلهیکبهاستنامعلومچون

k j b b b b j k0V V z I z I V V− =  = + − bI

b b j1 k1 1 jj kj j jk kk k jn kn n

jj kk jk b

0 ( ) ... ( ) ... ( ) ... ( )

( 2 )

z I z z I z z I z z I z z I

z z z I

 = + − + + − + + − + + −

+ + −

bb jj kk jk b2z z z z z= + − +

11

22

old

bus

N

j1 k1 jj kj jk kk bb b

|

|

| ..

| ..

| ..

|

( ) . ( ) . ( ) . |0

N

IV

IV

Z

IV

z z z z z z z I

    
    
    
    
    
     =
    
    
    
     − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −−
    

− − −        

هترانهاد



33

تممدل سازی سیس: فصل دوم
ام()ستونعنصرواستازkسطرمنهایjسطرجدید،سطر:نکته

.استجدیدسطرترانهادهجدیدستون.باشدمیآن

h(n 1) (n 1)inew old

hi hi

b jj kk jk

.

2

z z
z z

z z z z

+ +
= −

+ + −

old

busZn 1+

bbz

n 1+

ومچهارشینهبینراکتانسباخازنیکافزودنبااستمطلوب:مثال
؟محاسبهسپسقبلی،مدارمرجعشینه

new

busZ5 pu

4V

باسومنوعترمیم:حل
b 5z j pu= −

:کنیممیحذفرا()ستونوسطرحال
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تممدل سازی سیس: فصل دوم

1

2

3

4

p

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 | 0.4142

0.3706 0.4872 0.3922 0.4126 | 0.4126

0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 | 0.4232

0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 | 0.4733

|

0

V j j j j j

V j j j j j

V j j j j j

V j j j j j

V

 
 
 
 

= 
 
 − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
 

=  

1

2

3

4

p0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 | 4.5267

I

I

I

I

Ij j j j j

  
  
  
  
  
  
   − − −−
  

−     

5 0.4733j j− +

:مکنیمیحذفراپنجمستونوسطرحال

new

24

( 0.4126)( 0.4733)
0.4126 0.4557

4.5267

j j
z j j

j
= − =

−
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تممدل سازی سیس: فصل دوم

new

bus

0.5153 0.4084 0.4407 0.4575

0.4084 0.5248 0.4308 0.4557

0.4407 0.4308 0.4954 0.4674

0.4575 0.4557 0.4674 0.5228

j j j j

j j j j
Z

j j j j

j j j j

 
 
 =
 
 
 

new

4 ( 0.4575)(1.2 90 ) ( 0.4557)(1.2 126.87 )

( 0.4674)(1.2 90 ) ( 0.5228) 0

1.582 11.97pu

V j j

j j

= − + −

+ − + 

= −

تهگذشدربامقایسه new

4V
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
(مکرریهاترمیمبا)مستقیمروشبهتشکیل•

:مثال

:کنیمیمآغازمرجعشینهبهاتصالشامپدانسواولشینهباراکار

busZ

 1 1 bus1.2 1.2V j I Z j= → =

دومنوعمترمیاولشینهبهاتصالشامپدانسهمراهبهدومشینهکردناضافهبرایحال
:بریممیکاربهرا

1new

bus

1.2 1.2

1.2 1.4

j j
Z

j j

 
=  
  1.2 0.2j j+

عمرجشینه
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
انسامپدهمراهبهسومشینهکردناضافهبرایدومنوعترمیمکارگیریبههمباز

:اولشینهبهاتصالش

2new

bus

1.2 1.2 1.2

1.2 1.4 1.2

1.2 1.2 1.5

j j j

Z j j j

j j j

 
 =
 
  

1.2 0.3j j+

:مرجعشینهوسومشینهبهمتصلامپدانسکردناضافهبرایسومنوعترمیمکارگیریبه

3new

bus

1.2 1.2 1.2 1.2

1.2 1.4 1.2 1.2

1.2 1.2 1.5 1.5

1.2 1.2 1.5 3

j j j j

j j j j
Z

j j j j

j j j j

 
 
 =
 
 
 

1.5 1.5j j+
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تممدل سازی سیس: فصل دوم
:مچهارستونوسطرحذفسپس

هایشینهبینمتصلامپدانسکردناضافهبرایچهارمنوعترمیمکارگیریبهسرانجام
:سومودوم

4new

bus

0.72 0.72 0.6

0.72 0.92 0.6

0.6 0.6 0.75

j j j

Z j j j

j j j

 
 =
 
  

5new

bus

0.72 0.72 0.6 0.12

0.72 0.92 0.6 0.32

0.6 0.6 0.75 0.15

0.12 0.32 0.15 0.62

j j j j

j j j j
Z

j j j j

j j j j

 
 
 =

− 
 

− 
0.92 0.75 0.15 2 0.6j j j j+ + − 

مسوستونمنهایدومستون

سومسطرمنهایدومسطر
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تممدل سازی سیس: فصل دوم

:داریمچهارمستونوسطرحذفبابالاخرهو

6new

bus

0.6968 0.6581 0.6290

0.6581 0.7548 0.6774

0.6290 0.6774 0.7137

j j j

Z j j j

j j j

 
 =
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Load:بارپخشمحاسبات• Flow(LF)

:ازندعبارتبارباساصلیهایکمیت

i

i

i

i

:

:

:

:

V

P

Q











امiبارباسولتاژاندازه
(معمولا )مبناولتاژوبینفازاختلاف

امiرباباسخالصاکتیوتوان
امiبارباسخالصراکتیوتوان

iVbase 0V

i ii G LP P P= −

i ii G LQ Q Q= −

i i iV V =

.کنندمییرتغیبارتغییرباوهستنددینامیکیفوقکمیتچهارهر✓

: Nرهاباباساصلیهایکمیتبارهاباستعداد : 4N 

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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:امiمعادله
( )

 

*

i ii i i
i i i i

i i i

BUS i i1 1 i2 2 i N N

i i
i1 1 i2 2 i N N

i

...

...

P jQS P jQ
S V I I

V V V

I Y V I Y V Y V Y V

P jQ
Y V Y V Y V

V





 



+  −
=  = = = 

 

   =  = + + +   

−
 = + + +

N مجهولواسکالرمعادلهمختلطمعادله 2N =2N

:بارباساصلیانواع
:معلوم::(swingیاslack)مبنابارباسیک-1
:معلوم::P-Qیامصرفبارباس-2
:معلوم::|P-|Vیاتولیدبارباس-3

1n

2n
i i,P V

i i, 0V  =

i i,P Q

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

1 21N n n= + +
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معلومکمیتکلدرمعلومکمیتباسهردر 2N

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

2

0 0I P Q=  = =

:مثالورطبه.شودمیمحاسبهمجهولاتسایرراحتیبهباشد،مشخصاگر:نکته V  

i j

i j i j i j i j

i j i j i j

1 1
,

V V
Y y z I

z Y z

−
= − = −  = − =

:مبنابارباسشرایط:نکته
.باشد(تولید)نیروگاهدارای-1
.دهیمرارقمبنارانیروگاهبزرگترینکهاستبهتر-2
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سایدل-گوسروش•

(یمتوالجایگزینی)سایدل-گوسروشریاضیپایه
:مجهولییکاسکالرمعادلهیکحل

( ) 0 ( )f x x g x= ⎯⎯⎯⎯⎯→ =
رمفبهتغییر

( 1) ( )( )k kx g x+ = ( ): kxرمتغیاولیهتخمینx

توقفشرط: ( 1) ( )k kx x + −  → نظرمورددقت

.آوریددستبهرامعادلهریشه:مثال sin 2 0x x+ − =

( ) sin 2 0 2 sin ( )

0 2 1.09 1.113 1.103 1.107 1.105 ... 1.10606

( ) 2 1.09 1.113 1.103 1.107 1.105 1.106 ... 1.10606

f x x x x x g x

x

g x

= + − = → = − =

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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(G.S)سایدل-گوسروشبه(LF)بارپخشمسألهحل•

:ازتاسعبارتآنمختلفمراحل.استیافتن:(تکراری)محاسباتاصلیمرحلههدف
پریونیتمحاسبات-1
وورهاژنراتسنکرونامپدانسگرفتننظردربدون:()ادمیتانسماتریستشکیل-2

کهستانیروگاهداخلیتلفاتدهندهنشانسنکرونامپدانساینآنکهعلتبهموتورها؛
.داردندخالتتشکیلدرآنهامعادلمدارامپدانسبنابراین.ندارداهمیتیمابرای

الصخدرفقطوندارددخالتیدرباشد،شدهدادهمنبععنوانبهخازناگر:نکته
()هشبکادمیتانسماتریسدرشودداده(ادمیتانس)بااگرولیدهیم،میدخالت
:کنیممیاعمال

busY

خازن

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

busY

CjQbusYQ

Cy
busY

bus C

i C

Y y

Q jQ




L L

bus L

i i, ,z z

Y z

Q P Q P



 LoadZ

V  
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:اژهاولتاولیهمقادیرجدولتشکیل-3

اصلیمحاسبات-4
.یردگنمیانجامایمحاسبههیچمبنابارباسبرای(الف

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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محاسبهزیراصلیفرمولازمستقیما (مصرف)P-Qبارهایباسدر(ب
.گرددمیجدولواردوشودمی

i i iV V =

i i
i1 1 i2 2 ii i i N N

i

N
i i

i ik k

k 1ii i
k i

... ...

1

P jQ
Y V Y V Y V Y V

V

P jQ
V Y V

Y V




=


−
→ = + + + + +

 
−  = −

 
  



ازسپسوکردهمحاسبهرازیر،رابطهازابتدا(تولید)|P-|Vبارهایباسدر(ج
.کنیممیجدولواردرافقطوآوریممیدستبهرااصلیفرمول

iQ

N N N
i i

ik k i i i ik k i i ik k

k 1 k 1 k 1i

Im
P jQ

Y V P jQ V Y V Q V Y V
V

 


= = =

 −    
=  − =  = −     

    
  

i iV

:اصلیفرمول

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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فرعیمحاسبات•

:(|P-|Vبارهایباسوslack)مجهولهایومحاسبه-1

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

slackPiQ

N N

i i ik k i i ik k

k=1 k 1

Real , ImP V Y V Q V Y V 

=

      
= = −      

      
 

:محاسبه-2
i jI

i j

i j i j

i j i j i j

1 1
,

V V
I z

z y Y

−
= = =

−

:تمسیسکلتلفاتمحاسبه-3

2 2
total total

loss i j i j loss i j i j,
l l

P R I Q X I= =  : lخطوطتعداد

ایم،رسیدهوابجبهباشد،برابرمعینیتقریبباقبلمرحلهبامحاسباتنتیجهاگر(د
.دگردمیتکراراولازجدیدجدولازاستفادهبامحاسباتصورتاینغیردر
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لوبمط.اندشدهحسابمبنایدرخطوطامپدانسزیرباسهسهشبکهدر:مثال
.سایدل–گوسروشبهبارهاباسولتاژفازورمحاسبهاست

100 MVA

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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:مثالحل
pu pu pu

2 2 2

pu

3

12

13

23

BUS

400 250
0 ( 4 2.5)

100

200
2

100

1
10 20

0.02 0.04

1
10 30

0.01 0.03

1
16 32

0.0125 0.025

20 50 10 20 10 30

10 20 26 52 16 32

10 30 16 32 26 62

pu

pu

j
S P jQ j

P

y j
j

y j
j

y j
j

j j j

Y j j j

j j j

+
= + = − = − −

= =

= = −
+

= = −
+

= = −
+

− − + − + 
  = − + − − +
 
− + − + − 

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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:اژهاولتاولیهمقادیرجدولتشکیل

( )

( )

1new 2 2
2 21 1 23 3

22 2

1

1 4 ( 2.5)
( 10 20)(1.05 0 ) ( 16 32)(1.04 0

26 52 1 0

0.97553 2.486pu

P jQ
V Y V Y V

Y V

j
j j

j



 −
 = − + 

 

− − − 
= − − + + − + −  

= −

جدولواردجدولوارد

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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جدولوارد

( )

 

pu

3 3 31 1 32 2 33 3Im

Im 1.04 0 ( 10 30)(1.05 0 ) ( 16 32)(0.97553 2.486 ) (26 62)(1.04 0 )

1.16 pu

Q V Y V Y V Y V

j j j

 = − + + = 

 − − + + − + − + − 

=

( )

( )

1new 3 3
3 31 1 32 2

33 3

1

1 2 1.16
( 10 30)(1.05 0 ) ( 16 32)(0.97553 2.486 )

26 62 1.04 0

1.0378 0.2854pu

P jQ
V Y V Y V

Y V

j
j j

j



 −
 = − + 

 

− 
= − − + + − + − −  

= −

:رسیدخواهیمجواببههفتممرحلهدرباشد،نظرمورددقتاگر 55 10 pu−

final final final

2 3 30.97168 2.6951 , 1.04 0.4975 , 1.4617pu pu puV V Q= − = − =

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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رافسون-نیوتنروش•
ونرافس-نیوتنروشریاضیپایه
):مجهولییکاسکالرمعادلهیکحل )f x k=

لورتیبسط: 0
0 0 0

0

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...

( )

f x f x
f x f x f x x x x x

f x

−
= +  + →  = = −



.شودمینظرصرفه

):مثال ) sin 2f x x x= + =0
0 0 0 0

0

( )
( ) ( )

( )

2 0
0 0 | 2 | 0 1

2

2 (1)
1 (1) | (1) | 1

(1)

k f x
x f x f x x

f x

f
f f

f

−
 +



−
+ =

−
 +



رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

0
0

0

( )

( )

k f x
x x

f x

−
 = +



( ) sin , 2

( ) 1 cos

f x x x k

f x x

= + =

 = +
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رافسون-نیوتنروش•
ونرافس-نیوتنروشریاضیپایه
1:مجهولیدواسکالرمعادلهدوحل

2

( , )

( , )

f x y k

g x y k

=


=

لورتیبسط:
1 0 0

0 0 0 0

2 0 0

0 0 0 0

( , ) ( , ) ...
, ,

( , ) ( , ) ...
, ,

f f
k f x y f x y x y

x y x yx y

g g
k g x y g x y x y

x y x yx y

  
= = +  +  +

 


  = = +  +  +
  

.شودمینظرصرفه

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

1 0 0 0

0 0 0 0

2 0 0 0

0 0 0 0

( , )
, ,

( , )
, ,

f f
k f x y f x y

x y x yx y

g g
k g x y g x y

x y x yx y

  
− =  =  + 

 
 

  − =  =  + 
  

.شودمینظرصرفه
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

   
10 0

0 0

0 0,

f f

f fx x xx y
J J

g gg g y y y

x y
x y

−

  
             
  =  =  =                       
   

ینژاکوبماتریس

 0 0

0

0 0

( )

( )

. . . .

. . . .

. . . .

x f x x
J

y g x y

  
  

  

.شودصفر:جوابشرط
 

 

10 0

0 0

10 0

0 0

x x f
J

y y g

x fx
J

y gy

−

−

−    
 =   −    

    
 = +          
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:مثال

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

 
2 2

3 3

4 4

2 2

3 3

x x

V V
y y V

V V

   
   →   →  = 
   

      

   
 →   → =            

 

  

  i i

i i

f P

g Q

→


→
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
N N

i i in n i i in n

n 1 n 1

Real , ImP V Y V Q V Y V 

= =

      
= = −      

      
 

فرض:

N
cal

i i i i i in n n i in

n 1

n n n N
cal

i i in n n i inin in in
n 1

cos( )

sin( )

V V P V Y V

V V

Q V Y VY Y

=

=

 =  = − +   
=  

   = − − +=    





   



  

ii

ii

i i

spc cal
n n

i i i

spc cal

i i i ii

ii

i i

n n

PP

V
H M

P P

VP P P

Q Q Q QQ

V
N L

Q Q

V

 
    

     
     = − 

  
 = −   

  
  

   
     









spc: specified

cal: calculated
slackجزءبهبارهاباسهمه

p-Qیامصرفبارهایباسهمه
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(N.R)رافسون-نیوتنروشبه(LF)بارپخشمسألهحل•
پریونیتمحاسبات-1
تشکیل-2
ولتاژهااولیهمقادیرجدولتشکیل-3
:شاملمحاسبات-4

اصلیفرمولگستردهفرمنوشتن(الف

کهتیصوردر.شودمیمحاسبهاولیهمقادیرجدولازاستفادهبابردار(ب

راآنوسمعکوژاکوبینماتریس،(باشدنشدهاحرازجوابشرط)نباشدصفرنزدیک
.کنیممیمحاسبه

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

busY

1
H M P

V N L Q

−
     

=          



P

Q
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بردارولیه،امقادیرداشتنباومحاسبهبرداراصلیفرمولازاستفادهبا(ج

.گرددمیجدولواردومحاسبهجدید

.گرددمیتکرارجدیدجدولازاستفادهبابمرحلهازمحاسبات(د

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

V

 
  



V

 
 
 



:مثال
1 1 2 2 bus

4 5 3 5 4 3

, , , 0 ,

, , , , ,

P V V Y

V Q Q P P P

=

2و1

لجدوتشکیل-3
اولیهمقادیر
ولتاژها
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محاسبات-4
(الف

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

P P

VP

VQ Q Q

V

  
       =           
 
   

 



معلوم معلوم
مجهول

11 11 13 14 15 13 15

33 31 33 34 35 33 35

4 41 43 44 45 43 45

5 51 53 54 55 53 55

3 31 33 34 35 33 35

5 51 53 54 55 53 55

|

|

|

|

|

|

|

P H H H H M M

P H H H H M M

P H H H H M M

P H H H H M M

Q N N N N L L

Q N N N N L L

   
    
   

   
   
 =   
   − − − − − − − − − − − − − −
   
   
      





4

5

3

5

V

V

 
 
 
 
 
 

 − −
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:مثالطوربه

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

i
i in n n i in

n

N
i

i in n n i in

n 1i
n i

sin( ) ,

sin( )

P
V Y V n i

P
V Y V

=



= − − + 




= − +




  


  


ومحاسبه(ب P

Q

 
  

 J

spc cal

i i i

spc cal

i i i

P P P

Q Q Q

 = −

 = −

.جدولواردسپسومحاسبهوکردنمعکوس(ج  J
V

 
  



V
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کهشبتوان–جریانکنترل•

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

نسنکروژنراتورفازیکمعادلمدار سنکرونموتورفازیکمعادلمدار

t f s aV E jx I= − t f s aV E jx I= +

f t a s: , , ,E V I xو(روجیخ)ترمینالولتاژ،(استاتور)آرمیچرجریانسنکرون،راکتانس
(تحریک)داخلیولتاژ
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:ونسنکرژنراتورخروجیتوان

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

t f s a f t s a t t f f

f t f tf t
a

s s s s

f t

t t a t

s s

2

f t t

t

s s

2

f t t f t

t

s s s

, 0 ,

0
90 90

90

0 90 90

90 90

cos 90 cos 90 sin

V E jx I E V jx I V V E E

E V E VE V
I

jx x x x

E V
S V I V

x x

E V V
S

x x

E V V E V
P

x x x





= −  = + = = →

−−
= = = − − −

 
= = − − − 

 
 

 = − −

= − − =












 

( ) ( ) ( )( )
2

f t t t

t f t

s s s

sin 90 sin 90 cos
E V V V

Q E V
x x x







= − − = −


 

توانزاویه

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
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وراکتیتوانژنراتور
.کندمیمصرف

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

رفمصنهراکتیوتوانژنراتور
.کندمیتولیدنهو

وراکتیتوانژنراتور
.کندمیتولید

f t s aE V jx I= +

فوقولنرماتحریکتحریک،زیرحالتسهدرسنکرونژنراتورفازوریدیاگرام
:تحریک
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ماتورهاترانسفوروسیلهبهکنترل

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

تنظیمترانسفورماتورهای
Regulating Transformers














(TCULیاLTC)ولتاژدامنهتنظیم-1
Load Tap Changer Trans.

Tap Changer Under Load Trans.

Phase:(ولتاژزاویه)فازتنظیم-2 Shifter
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
ولتاژدازهانکنترلبرایتنظیمترانسفورماتورهای
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم
ولتاژیهزاوکنترلبرایتنظیمترانسفورماتورهای
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LTCسازیمدل

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

off-nominal turn ratio ( )BUS 2 2
?

1.05 5%

0.97 3%

1 3 . . 3

1 2 . . 2

Y

a tap

a tap

a ph sh

a ph sh


=

= → +

= → −

= → +

= − → −

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I Y V Y V

I Y V Y V

 = +


= +
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2
1 1 11 12( ) ,

V y
I V y Y y Y

a a
= − → = = −:KVLاولیهحلقهدر

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

آلایدهترانسبهورودی: *2
1 1( )

V
S I

a
=

آلایدهترانسازخروجی: *

2 2 2( )( )S V I= −

*
* * * * * *2 1

1 2 1 2 2 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1 2 21 222 2* * * * *

BUS

2*

( ) ( )( )

1
,

V I
S S I V I I I a I I a I

a a

y y y y y y
I I I V V V V Y Y

a a aa a aa a

y
y

a
Y

y y

a a

=  = −  = −  = −  = −

 = −  = − + = − + → = − =

 
− 

  =
 −
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

( )
2

BUS 1 a b2 2

1 0

? , ? , ? , ?

puV

Y V S S


=

= = = =

:مثال

tapبدون(الف

tapبا(ب + 5 %
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

* *

L 2 Load

a b L a b Load

1 0
(1 0 )( ) (0.8 0.6)

0.8 0.6

1
(0.4 0.3) , ( 0.1 ) , ( 0.8 0.6)

2

pu

pu pu pu

S V I j
j

S S S j x x I j

= = = +
+

= = = + = = = −

tapبدون(الف

tapبا(ب + 5 %

 

b a

a b

T T

BUS BUS

2

T TSystem

BUS BUS BUS BUS

Load 2 21 1 22 2 1 Loa

21

10
10

10 101 1.05
1.05 , 10 , ,

10 10 10 100.1

1.05 1.05

20 19.52
,

19.52 19.07

1
(

j
j

j j
a y j Y Y

j j j jj

j j
Y Y Y I Y V

j j

I I Y V Y V V I
Y

 
−  − 

= = = − = =   − −  
  

− 
   = + = =     − 

 − = = +  = − d 22 2 )Y V−
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

1

1
( (0.8 0.6) ( 19.07)(1 0 )) (1.008 0.041)

19.52

puV j j j
j

 = − − − − = +

1 2 (0.008 0.041) puV V j− = +

b aT Load T (0.39 0.52) puI I I j= − = −

b b

*

T b 2 T (0.39 0.52) puS S V I j= = = +

aT 1 2( )( 10) (0.41 0.08) puI V V j j= − − = −

a a

*

T a 2 T (0.41 0.08) puS S V I j= = = +
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

امپدانسازبزرگتربسیاربارامپدانسآنکهفرضباوآثارجمعاصلازاستفادهبا
:داریماست،ترانسفورماتور

یتقریبحلراه
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رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

a b

a

b

T T

1 circ

T a

bT

1 1.05 1 0.05

0 (0.4 0.3)

0.05 0
0 0.25

0.2

0.4 0.3 ( 0.25) (0.4 0.05) (0.4 0.05)

(0.4 0.55)0.4 0.3 ( 0.25) (0.4 0.55)

pu

pu

pu pu

pupu

V a pu

if V I I j

if V I j
j

I j j j S j

S jI j j j

 = − = − =

 =  = = −

=  = = −

 = − − − = −  = +
  

= += − + − = − 

لیقبروشبامقایسه

phase)باقبلمثالتکرار:مثال shifter) 1 3a =

b aT T

BUS BUS

10
10

1 3 10 1010 10 87
,

10 10 10 1010 93 10

1 3 1

j
j

j jj
Y Y

j j j jj

 
−  − −  

 = = =   − −−    
 − 



74

رل آنپخش بار و کنت: فصل سوم

a b

a

b a

T TSystem

BUS BUS BUS

1 Load 22 2

21

1 2 T 1 2

T Load T

20 20 88.5

20 91.5 20

1 1
( ) ( 0.8 0.6 20 1 0 ) (1.03 0.013)

20 91.5

(0.03 0.013) , ( )( 10) (0.13 0.3)

(0.67 0.3)

pu

pu pu

j
Y Y Y

j

V I Y V j j j
Y

V V j I V V j j

I I I j

 −
= + =  

− 

= − − = − + +  = +

− = + = − − = −

= − = − a b, (0.13 0.3) , (0.67 0.3)pu pu puS j S j = + = +

یتقریبحلراه

a

b

circ

T

T

a

b

0.0524 91.5
1 1 3 1 0.0524 91.5 (0.262 0.0069)

0.2

0.4 0.3 (0.262 0.0069) (0.138 0.3069)

0.4 0.3 (0.262 0.0069) (0.662 0.2931)

(0.138 0.3069)

(0.662 0.2

pu

pu

pu

pu

V a I j
j

I j j j

I j j j

S j

S j

 = − = − = → = = +

 = − − + = −
 

= − + + = −

= +


= + 931) pu





لیقبروشبامقایسه
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

L-L-L-GیاL-L-L:متقارنفازسه✓

L-G،L-L،L-L-G:نامتقارنفازسه✓

تاهکواتصالمحاسبات

max

( )
( ) sin( ) ( )

di t
v t V t Ri t L

dt
= = +

.ستندنییکسانالزاما کلیدوزمانمبدأ max

( )
( ) sin( ) ( )

di t
v t V t Ri t L

dt
 = + = + 

(0) 0i =

.داردگیبستکلیدشدنبستهلحظهبه

L-L-L،L-L-G،L-L،L-G:زیادبهکمازوقوعاحتمال
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

max

2 2 1

max max
AC

( ) sin( ) sin( )

( ) , tan ( )

( ) sin( ) sin( )

R
t

L

R
t

L

V
i t t e

z

L
z R L

R

V V
i t t e

z z

−

−

−

 
 = + − − − 

 

= + =

= + − − −

    


 

    

ACمؤلفهDCمؤلفه

خاصحالات:








تحالبهترین:

تحالبدترین:

DC 0 0i =  − =  =   

DC max
2 2

i =  − =   = 
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

حالتبهترین

آلایدهمدار

حالتبدترین
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

حالتبهترین

گذرازیر✓
گذرا✓
دائمیحالت✓

یواقعژنراتورازفازیکبرای
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

حالتبدترین

گذرازیر✓
گذرا✓
دائمیحالت✓

یواقعژنراتورازفازیکبرای

هاپیچیمسیسوختنباعثزمانشبودنکوتاهدلیلبهزیادجریاناین:نکته
.شودمیشدیدبسیارهایضربهایجادباعثبلکهشود،نمی



ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

محاسبات،،)حالتبدتریندرایلحظهجریانشدتبیشترین-1
(مکانیکی

(راگذدورهابتدای،)شرایطبدتریندرکلیدقطعمؤثرجریانبیشترین-2
لتحادوره،)ژنراتورسنکرونمدلازاستفادهبادائمیحالتجریانمؤثرمقدار-3

(دائمی

وتاهکاتصالمحاسباتدرتوجهموردمسائل

maxI 0t +=

I 

I

.نندکمیقطعرامدارآنابتدایدروگذرادورهدرکهاستایگونهبههارلهطراحی:نکته

گذرازیرحالتمعادلمدارگذراحالتمعادلمداردائمیحالتمعادلمدار
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1 2

50 25 75

13.8 , 13.8 , 13.8 69

0.25 0.25 10%pu pu

MVA MVA MVA

G kv G kv T kv kv

x x

  
  
  
   = =  

:مثال

رخ می دهد، مطلوب است Fوقتی               و سیستم بدون بار است، اتصال سه فاز در 
.محاسبه     در هر ژنراتور

F 66 kvV =

I 

فازکیپریونیتیامپدانسیمعادلمدار
نامیمقادیرمبنایدرسیستم

:ترانسفورماتور

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

1T G

75 75
0.1 , 0.25 0.375

13.8 69 50

pu pu
MVA

x x
kv kv


→ = =  =



2

pu

G F

75 66
0.25 0.75 , 0.957

25 69

pu pux V =  = = 

امبن

راه حل مداری: معادلات مش 1 1 2 2

2 2

G G 1 G 1 2 G

G G 2 1 T 2

( ) 0

( ) 0

E jx I jx I I E

E jx I I jx I

      − + + − + =


    − + − + =

:می کنندبا استفاده از روش سنکرونزاسیون از جریان های گردشی در دو ژنراتور جلوگیری

1 2G G 0.957 0puE E  = = 







.ددامنه ولتاژها یکسان باش-1
.داختلاف فاز نداشته باش-2
.فرکانس ها یکی باشد-3
.دتوالی فازها یکسان باش-4

از معادلات مش 1 2, ...I I  =
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
روش تونن: راه حل معمول

1

2

th

F
F TF

th

G

G

0.957 0
2.735

0.1 ( 0.375 || 0.75)

0.75
( ) ( 2.735) 1.823

0.75 0.375

0.375
( ) ( 2.735) 0.912

0.75 0.375

pu

pu

pu

V
I j I

Z j j j

j
I j j

j j

j
I j j

j j

= = = − =
+

 =  − = −
+

 =  − = −
+

1,2

1

2

3
G

B

G

G

75 10
3137.8

3 13.8

1.823 3137.8 5720

0.912 3137.8 2862

I A

I A

I A


= =



 =  =

 =  =



84

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
“ه فازتأثیر شدت جریان بار در محاسبات اتصال کوتاه س” : مثال

30

, 13.2

20%

MVA

G M kv

x




  =





یتمبنای پریون

رنقطه کا
20

12.8

0.8

MW

M kv

lead







3
1

Load

Load

20 10
cos (0.8)

3 12.8 0.8

1127.6 36.87A

I

I

−
= +

 

 =
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
3

pu

B Load

pu

F

30 10 1127.6 36.87
1312 , 0.86 36.87

13123 13.2

12.8 0
0.97 0

13.2

A
pu

pu

I A I

V


= = = =



= =

راه حل مداری: معادلات مش G 1 1

M 2

0.2 0.1 0

0.2 0

E j i j i

E j i

− + + =


− + =

G G F Load

M M F Load

( 0.1 0.2) (0.814 0.207)

( 0.2) (1.074 0.138)

pu

pu

E E V I j j j

E E V I j j

  = = + + = +


 = = − = −

یبعداز اتصال لیقبل از اتصا

یبعداز اتصال لیقبل از اتصا

LoadIجریان ها با اثر 
G 1

M 2

(0.69 2.71)

( 0.69 5.37)

pu

pu

I i j

I i j

 = = −
 

 = = − −
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
جمع آثار+ روش تونن : راه حل دوم

الیبدون اتصالی و با وجود       قبل از اتص LoadI

یبدون         و با وجود اتصال LoadI









Load :I همحاسب

G M, :I I  همحاسب







جمع آثار

G G Load M M Load( ) , ( )I I I I I I   = + = −

LoadIربا اث LoadIربا اث

G M

0.97 0 0.97 0
3.23 , 4.85

0.2 0.1 0.2

pu puI j I j
j j j

 = = − = = −
+

LoadIبدون

G G Load( ) 3.23 0.86 36.87 (0.69 2.71) puI I I j j = + = − + + = −

LoadIربا اث

LoadIربا اث
M M Load( ) 4.85 0.86 36.87 ( 0.69 5.37) puI I I j j = − = − − + = − −

لیقبروشبامقایسه



87

25 25 5

13.8 6.9 , 13.8 , 6.9

10% 15% 20%

MVA MVA MVA

T kv kv G kv M kv

  
  
  
  
  

:مثال

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

T G M

25 25
0.1 , 0.15 , 0.2 1

13.8 6.9 5

pu pu pu
MVA

x x x
kv kv


 → = = =  =


یتمبنای پریون
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:راه حل تقریبی اول

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

LoadIصرفه نظر از  1 0pu=سیلتمام نقاط سیستم هم پتان

(صرفه نظر از        ) LoadI

F A

B

1
( 8)

1 0 48 , ( ) 4
1 1

( ) || ( 0.1 0.15) 0.25
4 4

1 ( 8)
( ) 7

1
1 ( || 0.25)

3

pu pu

pu

j
j

I j I j
j j

j j j

j j
I j

j
j j

 −
= = − = = −

+ +

 −
 = = −

+

(صرفه نظر از        ):راه حل تقریبی دوم LoadI

M A G B A M

1 0 1 0
, 4 , 3 7

1 0.25

pu pu puI j I I j I I I j
j j

     = = − = = = − = + = −
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ارنقطه ک: فرض

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

توان ورودی موتورها :  15000 746 12.43
12.43 0.4972

0.9 25

pu puP MW P


= = → = =

M nominal

15000

90%

cos 1

hp

V V


= 


= 
= 




الیبار مشترک موتورها قبل از اتص

pu M
M

B B

B

3 1
0 0 0 0.4972 0

3

pu pu

P

V P
I P

S S

V


= = = =

لیقبل از اتصا: 
pu

M
Load M( ) 0.1243 0

4

puI
I = هر=

B B Load M( ) (0.1243 7) puI I I j= + = اراثر ب+ اتصالییک−

C C Load M( ) ( 0.1243 1) puI I I j= − = − اراثر ب+ اتصالییک−

A A Load M( ) 4 (0.4972 4) puI I I j= +  = اراثر ب+ اتصالییک−
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
اقعیوهایشبکهدرفازسهکوتاهاتصالمحاسبات

معلوم: 
BUS

BUS BUS

BUS

Z

Z Z

Z








گذرازیر
گذرا
دائمیحالت

ام، جریهان Fاتصهالی سهه فهاز در بهاس بهار : سؤال
ین جاری شده ناشی از اتصالی در خط انتقال به

ام با صرفه نظر از جریهان ههای jام و iباس بار 
Fauبار در سیستم چقدر است؟  l t

i j ?I =

.استشبکه بی بار و در ولتاژ نامی: فرض

     
fau l t

F BUS f

f f

0

.

0
1 0

, 1 0 1 0

0

.

0

pu
pu puI V V Z I

z

 
 
 
 
 

   = = +  = + −     
 
 
 
  

امfسطر 
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

 

1f

f f

1f f
2f

2f f
f f fau l t fau l t

fau l t i jfau l t

i j

i j

Nf f

Nf

f f

1

1 0

11 0

.
. ,

.
.

.
.

1 0

1

z

z
z I

z
z I

z
V V

V I
z

z I
z

z

 
− 

  −
   −−   
   −
  = = = 
  
  
  
 − 
 
− 

 

تد، ابتدا از روش اگر اتصالی در باس بار اتفاق نیفتد و در وسط خطی اتفاق بیف: نکته
را به دست آورده (        jو iاضافه شدن باس بار جدید بین خط )ترمیم        

.و سپس محاسبات اتصالی را در باس بار جدید انجام می دهیم
BUSZnew

BUSZ
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
DCمؤلفهاثرگرفتننظردر

:(پیکاولیندر،روی)گذرازیردورهدرDCمؤلفهاثر(الف I 

:ایکی از استاندارده
DCمؤلفه=پیکاولیندرACمؤلفه






ACمؤلفه= 2 0.9I  

رایطجریان تحمل کلید در بدترین ش make dutyI = ACمؤلفه +DCمؤلفه

m.d m.d2 2 0.9 2.55 2.55I I I I I   =    =  =

:(روی)گذرادورهدرDCمؤلفهاثر(ب I 

DCمؤلفه=:همان استاندارد





ACمؤلفه= I 

2
(%50) ( 2 )

2
I I   =
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

رایطجریان قطع کلید در بدترین ش 2 2 2

brake duty b.d

2
( ) 1.25 1.25

2
I I I I I I   = +   =

S.C.C(Short:کوتاهاتصالظرفیت Circuit Capacity)خطاآمپر-ولتمگایا
(fault-MVA)

S.C.C = fault MVA = 3 (KVولتاژ خط نامی بر حسب )(KAبر حسب )   I 

base

3
( . . )

3

pu puS C C I
I

= =
(KAقطع)(KVنامی)

(نامیKV)(KAبر حسب )      
baseS

.رب کنیمض!( ؟)برای تبدیل       به مقدار غیر پریونیتی باید آن را در        : نکته puI baseS
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1 2

125 100 25

2400 , 2500 , 2500

20% 8% 7%

KVA KVA KVA

G v M v M v

x x x

  
  

= =  
    = = =  

:مثال

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

m.d A m.d B( ) ? , ( ) ?I I= =
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یتمبنای پریون: حل

ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم
100

2500

KVA

v





1

2

2

G

M

M

100 2400
0.2 0.147

125 2500

0.08

100
0.07 0.28

25

pu

pu

pu

x

x

x

 
 =   = 

 

 =

 =  =
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ه فازمحاسبات اتصال کوتاه س: فصل چهارم

اتصالی: 
1B P

1 0
( ) 12.5

0.08

puI j
j

 = = −
1P

اتصالی: 
2B P

1 0 1 0 1 0
( ) 3 ( ) 4 ( ) 4 ( ) 79

0.08 0.28 0.147

puI j
j j j

 =  +  +  = −
2P

2 1 1

pu

A F A F m.d A A F( ) ( ) ( ) 2.55 ( ) 164 puI I I I    =  

2 1 2

pu

B P B P m.d B B P( ) ( ) ( ) 2.55 ( ) 201 puI I I I    =  

اتصالی: 
2A F

1 0
( ) 4 ( ) 27.2

0.147

puI j
j

 =  = −
2F

اتصالی: 
1A F

1 0 1 0
( ) 4 ( ) 4 ( ) 64.3

0.08 0.28

puI j
j j

 =  +  = −
1F
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
1918فورتسکیو در سال :

a

b

c

V

V

V

       
       = + +       
             

فازه نامتعادلnیک سیستم  n سیستمnفازه متعادل

متعادل متعادل نامتعادلمتعادل

توالی
ممستقی
تیا مثب

توالی
معکوس
یا منفی

توالی
صفر

+ ++=

بتتوالی مث یتوالی منف عادلسیستم نامترتوالی صف
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
j:1اپراتور  90j =

a:1اپراتور  120a =

0 1 2

0 1 2

0 1 2

a a a a

b b b b

c c c c

V V V V

V V V V

V V V V

 = + +


= + +


= + +

(او نیز برای جریان ه)

:aفاز بیان سیستم اصلی بر حسب مؤلفه های

0 1 2 0

0 1 2 1

20 1 2

a a a a aa

2 2

b a a a b a

2
2

c ac a a a

1 1 1

1 a a

1 a a

V V V V VV

V V a V aV V V

V VV V aV a V

 = + +     
      = + + → =     
      = + +    

ماتریس اپراتور  A

  2 1 2

2 2

1 1 1 1 1 1
1

1 a a , 1 a a
3

1 a a 1 a a

A A−

   
    = =    
      

ه هاترکیب مؤلف: با استفاده از        A

ه هاتجزیه مؤلف: با استفاده از          1A−  

2 21 1

0 0 0

2 21 1

2

b ab a

a b c2

c ac a

, ,
V aVV a V

V V V
V a VV aV

  == 
= = 

==  
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
برابر رابطه مشابه برای جریان ها داریم فقط در هر سیستم سه فاز، مجموع جریان های خط

:است با جریان     در مسیر برگشت از نقطه خنثی

nI

a b c nI I I I+ + =
بلاز روابط ماتریسی اسلاید ق

0a b c a n3I I I I I+ + = =

ر اسهت و در نتیجه در هر سیستم سه فاز بدون مسیر برگشهت از نقطهه خنثهی،       صهف
سیری به بارهای با اتصال مثلث هیچگونه م. جریان های خط، مؤلفه توالی صفر ندارند

د شهامل نقطه خنثی ندارند و جریان های خط گذرنده به بار اتصال مثلثی نمهی تواننه
.مؤلفه توالی صفر باشند

جریان های فاز؟: مثال

nI
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
0

1

2

0

1

2

aa a

2

b a b

2

c ca

a

2

a

2

a
2

10 0 1 1 1
1

10 180 , 1 a a
3

0 1 a a

10
(1 1)

31 1 1 10 0
1 10

1 a a 10 180 (1 )
3 3

1 a a 0
10

(1 )
3

A
II I

I I I

I II

I

I a

I
a

      
      = =      
             


−

     
      = = −     
        

−


0

10 3
30

3

10 3
30

3

A

 
 
 
  = −
 
  
  
   

:حل

21 0a a+ + =
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

0 0 0

1 1 1

2 2 2

a a ba ab

b a a b bc

c caa a b

I II I

I I I I

I II I

      
      

− − − − − −→ −− − − − −→ −− − − − −→      
            

هتجزی KCL

aدر گره 

بترکی

بتتوالی مث

a ab caI I I= −

روند کار: 
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

یتوالی منف

a ab caI I I= −
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

0 0

1 1

2 2

a bab

2 2

bc a b

2 2

ca a b

20

0 31 1 1 1 1 1
10 10

1 a a 1 a a 0
3 3

1 a a 1 a a
10 10

0
3 3

A

II

I I

I I

  
                    = = = −                        
 − 

   

بترکی: 

0 0 0

1 1 1

2 2 2

a a b

a a b

a a b

0 0

10 3 10
30 0

3 3

1010 3 030
33

A A

I I

I I

I I

   
               = −  =                  
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
فازسهترانسفورماتورهایازعبورهنگامهامؤلفهفازتغییر

فشار قوی
فشار ضعیف

ba AN

cb BN

ac CN

V V

V V

V V







اهمفاز ب
اهمفاز ب
اهمفاز ب

:مثال
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
بتتوالی مث

7Yd

− − − − −−→
عبور

قوی ضعیف
بتتوالی مث 150=

یتوالی منف 150= −

یتوالی منف
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

فشار ضعیففشار قوی

BC ac

AB cb

CA ba

V V

V V

V V







اهمفاز ب
اهمفاز ب
اهمفاز ب

:مثال



108

ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
بتتوالی مث

2dD

− − − − −−→
عبور

ضعیفقوی
بتتوالی مث 60=

یتوالی منف 60= −

یتوالی منف
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
ه فاز      درجه هنگام عبور از یک ترانسفورماتور س( ولتاژ یا جریان)اگر توالی مثبت : نکته

درجه تغییر فاز خواهد تغییر فاز یابد، در این صورت عبور توالی منفی در جهت       
.داشت



−

؟مطلوب است محاسبه شدت جریان های طرف مثلث: مثال

ab

bc

ca

0.8

1.2

1

pu

pu

pu

V

V

V

 =


=


=

A

B

C

?

I

I

I

 
 

= 
  

ضعیف   قویلبار متعاد
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

2 2 2

ab bc ca bc ca2 cos

41.4

V V V V V= + −

 =





:حل

هاانتخاب مبنای فازور:  ac ca bc ab1 0 1 180 , 1.2 41.4 , 0.8 82.8V V V V=  = = − =

ab bc ca 0V V V+ + =



0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

a b a aab

bc a b a a

ca a b a a

0.8 82.8

1.2 41.4

1 180

pu
V V IV

V V V I

V V V I

       
       

= − − − − −−→ −− − −−→ −−−→       
                

هتجزی KVL

بترکی

روند کار: 

0

1

2

A A

A B

CA

I I

I I

II

   
   

− − −− −−→ −− − −−→   
     

Phase

Shift
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

0 0 0

1 1 1

2 2 2

a b a

2

a b a

2

a b a

0
1 1 1 0.8 82.8 0

1 0.985
1 a a 1.2 41.4 0.985 73.6 43.6

3 3
1 a a 1 180 0.235 220.3

0.235
250.3

3

pu

puV V

V V

V V

 
 

         
         = − = → =         
                  

  

0در مبنای خط

1

2

a

a

a

0

0.985 43.6

0.235 250.3

puV

V

V

   
   =   
     

:ازو یا در مبنای ف
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

0 0

1 1

2 2

a A A

a A B

Ca A

0 0

0.985 43.6 0.985 43.6

0.235 250.3 0.235 250.3

pu puI I I

I I I

II I

        
         = − − −− −→ = + − − − −→        
     −           





Phase

Shift

بترکی

ارنمتقهایمؤلفهحسببرتوان

a b c

0 0

1 1

2 2

* T *

a a a

* * *

3 3 3 a a b b c c a b c b b b

c c c

T

a a

2 2

3 a a

2 2

a a

1 1 1 1 1 1

1 a a 1 a a

1 a a 1 a a

S S S

I V I

S P jQ V I V I V I V V V I V I

I V I

V I

S V I

V I

     
     

 = + = + + = =       
          

       
         =        
               

  



*
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

0

0 1 2 1

2

T * T *
T *

a a a a

2 2 2 2

3 a a a a

2 2 2 2

a a a a

a

3 a a a a

a

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 a a 1 a a 1 a a 1 a a

1 a a 1 a a 1 a a 1 a a

3

V I V I

S V I V I

V I V I

I

S V V V I

I

              
               = =              
                            

  =  



 0 0 1 1 2 2

*

* * *

a a a a a a3 3 3V I V I V I

 
 

= + + 
 
 

ارنمتقهایمؤلفهاصلیخاصیت

a a a a

bb b b

cc c c

z 0 0

0 z 0

0 0 z

V I

V I

V I







    
    =    
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
0 0

1 1

2 2

a a aa

2 2

a a b a

2 2

ca a a

A A

1 1 1 z 0 0 1 1 1

1 a a 0 z 0 1 a a

1 a a 0 0 z 1 a a

V I

V I

V I







       
       → = →       
              

طرفین را در     ضرب
.می کنیم

1
A

−

0 0

1 1

2 2

0

1

2

a a aa

2 2

a a b a

2 2

ca a a

aa b c

2 2

a b c a

2 2

a b c a

a b c

1 1 1 z 0 0 1 1 1
1

1 a a 0 z 0 1 a a
3

1 a a 0 0 z 1 a a

z z z 1 1 1
1

z az a z 1 a a
3

z a z az 1 a a

z z z
1

3

V I

V I

V I

I

I

I







       
        =       
              

    
    =     
        

+ +

=

0

1

2

2 2
aa b c a b c

2 3 3 2 4

a b c a b c a b c a

2 4 2 3 3

a b c a b c a b c a

z a z az z z a z

z z a z z a z a z z a z a z

z a z az z a z a z z a z a z

Ia

a I

I

  + + + +
  

+ + + + + +   
  + + + + + +   
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

0 0 1 2

1 0 1 2

2 0 1 2

2 2

a a a a b c a a b c a a b c

2 2

a a a a b c a a b c a a b c

2 2

a a a a b c a a b c a a b c

1 1 1
(z z z ) (z a z az ) (z z a z )

3 3 3

1 1 1
(z z a z ) (z z z ) (z a z az )

3 3 3

1 1 1
(z a z az ) (z az a z ) (z z z )

3 3 3

V I I I a

V I a I I

V I I I








= + + + + + + + +




 = + + + + + + + +



= + + + + + + + +


0 0

1 1

2 2

a a a

a b c a a a

a a a

z

z z z z

z

V I

z V I

V I







 =


= = =  =


=

:حال اگر

تعهادل در نتیجه به شرط نبودن تزویج بین فازها، مؤلفه ههای متقهارن جریهان ههای نام
قهط گذرنده از یک بار متعادل ستاره ای یا گذرنده از امپدانس های سری متعادل، ف

.افت ولتاژهای توالی خود را تولید می کنند
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
اهتوالیدرسیستممعادلمدار

.قبلا  مطرح شد: توالی مثبت
:ه صورتفقط ماشین سنکرون متفاوت است ب: توالی منفی

موتور: 
2 2

M

a 2 azV I=

2 2

G

a 2 azV I= ژنراتور: −

نکرونژنراتور یا موتور س( الف: توالی صفر

رژنراتو
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

را نمی تواند توالی صفر
.از خود عبور دهد

تتوالی مثب: 1

s

z

z

z

z








یتوالی منف: 2z فرتوالی ص: 0z

ا از می تواند توالی صفر ر
.خود عبور دهد
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

:aمدار معادل فاز 



:aمدار معادل فاز 
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

.مانند توالی مثبت فرض می کنیم: خط انتقال( ب
ترانسفورماتور( ج

.ن داشته باشیموقتی می توانیم توالی صفر داشته باشیم که ارتباطی با زمی-1
.ننددور سیم پیچ های اولیه و ثانویه باید یکدیگر را خنثی ک-آمپر-2

1 1 2 2( )N i N i=

(مورد اول. )در این چهار حالت رفتار ترانسفورماتور مثل یک کلید باز است
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
:یچهترانسفورماتورهای سه سیم پ

:مثال

:مثال
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ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم
:اتصال زیگزاگ

توالی صفر در طرف زیگزاگ جاری می گردد، اما در طرف دیگر ترانس : مزیت
.(حتی اگر اتصال ستاره با نقطه خنثای زمین شده باشد. )جاری نمی شود

.نندآمپر دورها در طرف زیگزاگ ناشی از توالی صفر همدیگر را خنثی می ک: علت



ارنمؤلفه های متق: فصل پنجم

:مثال

:فرمدار معادل تکفاز توالی ص

123
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
بارونبدژنراتورترمینالدراتصالی

رمدار معادل توالی صف یمدار معادل توالی منفتمدار معادل توالی مثب

0 0a 0 azV I= −
2 2a 2 azV I= −

1 1a a 1 azV E I= −
0 0

1 1

2 2

a a0

a a 1 a

2a a

0 z 0 0

0 z 0

0 0 0 z

V I

V E I

V I

      
      = −      
            

ورروابط یا معادلات اصلی ژنرات
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
L-Gزمینبهتکفازاتصالی

:یشرایط اتصال

a b c0 , 0 , 0V I I= = =

:aمؤلفه های جریان فاز 

0

1

2

0 1 2

a a

2

a

2

a

a a a a

1 1 1
1

1 a a 0
3

1 a a 0

1

3

I I

I

I

I I I I

    
    =    
        

 = = =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
:aمؤلفه های ولتاژ فاز 

0

1

2

a

2

a b

2

ca

1 1 1 0
1

1 a a
3

1 a a

V

V V

VV

    
    =    
        

.تدر واقع احتیاجی نیس

:ربا قرار دادن مؤلفه ها در معادلات اصلی ژنراتو

0 1

1 1 1 1

2 1

a a0

a
a a 1 a a 0 1 2 a a

0 1 2

2a a

0 z 0 0

0 z 0 0 (z z z )
z z z

0 0 0 z

V I
E

V E I E I I

V I

      
      = −  = − + +  =       + +            

0 1 2a a a a 0V V V V + + = =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

1 2 0

0 1 2

a
a a a a

0 1 2

a a a a

1

3 z z z

0

E
I I I I

V V V V

= = = =
+ +

+ + = =

باشهد، اگر نقطه خنثای ژنراتور زمین نشهده: نکته
ت شبکه تهوالی صهفر مهدار بهاز و      بینهایه

:در نتیجه. است
0z

1 2 0a a a a0 0I I I I= = =  =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

:مطلوب است محاسبهL-Gاتصالی : مثال
ab a

bc b

ca c

? , ?

V I

V I

V I

   
   

= =   
      

2

0

20

13.8

25%

35%

10%

MVA

kv

G x

x

x




 =

 =


=

0 1 2

1

0

1

2

0

a a a base

aa
3

b base a

c

a

a

a

1 0 13.8
1.43 ,

0.25+ 0.35+ 0.1 3

3 4.29
20 10

0 0 , 837 3590
3 13.8

0 0

0 0.1 0 0

1 0 0 0.25 0

0 0 0 0.35

kv
pu

pu

A A

I I I j V
j j j

II j

I I I

I

V j

V j

jV

= = = = − =

    − 
    = = =  →              

   
   = −   
     

1.43 0.143

1.43 0.643

1.43 0.5

pu
j

j

j

− −     
     − = +
     

− −          
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
a

2

b

2

c

ab a b

bc b c

ca c a

1 1 1 0.143 0

1 a a 0.643 0.215 0.99

1 a a 0.5 0.215 0.99

0.215 0.99 1.01 77.7

1.98

0.215 0.99

pu

pu

V

V j

V j

V V V j

V V V j

V V V j

  −     
       = + = − −       
  − − +           

   − + 
     = − = − =     
   − − +     

ab

bc

ca

8.05 77.7
13.8

1.98 90 15.78 90
3

1.01 102.3 8.05 102.3

13.8 30

13.8 90

13.8 150

pu kv

kv

kv

V

V

V

   
   

−  = −   
   
   

  
  

= −  
     

لیقبل از اتصا
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
L-Lفازدویاخطبهخطاتصالی

:یشرایط اتصال

b c a b c, 0 ,V V I I I= = = −

:aمؤلفه های جریان فاز 

0

1

2

0 1 2

a

2

a b

2

ba

a a a

1 1 1 0
1

1 a a
3

1 a a

0 ,

I

I I

II

I I I

    
    =    
  −      

 = = −
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
a:0مؤلفه های ولتاژ فاز 

1

2

a a

2

a b

2

ba

1 1 1
1

1 a a
3

1 a a

V V

V V

VV

    
    =    
        

:ربا قرار دادن مؤلفه ها در معادلات اصلی ژنراتو

0

1 1 0 1 1 1

1 1

a 0

a
a a 1 a a a 1 a 2 a a

1 2

2a a

0 z 0 0 0

0 z 0 0 , z z
z z

0 0 0 z

V
E

V E I V E I I I

V I

      
      = − → = − =  =       +       −      

1 2a aV V→ =

1 2

1 2

a
a a

1 2

a a

z z

E
I I

V V

= − =
+

=
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

:مطلوب است محاسبهL-Lاتصالی : مثال
ab a

bc b

ca c

? , ?

V I

V I

V I

   
   

= =   
      

2

0

20

13.8

25%

35%

10%

MVA

kv

G x

x

x




 =

 =


=

0 1 2

0

a a a

a

2

b

2

c

1 0
0 , 1.667

0.25+ 0.35

01 1 1 0 0

1 a a 1.667 2.887 837 2416 180

1 a a 1.667 2.887 2416 0

pu

Apu

I I I j
j j

I

I j

jI

= = − = = −

        
        = − = −  =        
                

13.8

3

kv

در مبنای

0 1 2 2a a a 2 a0 , 0.35 1.667 0.583 puV V V z I j j= = = − = −  =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

a

2

b

2

c

1 1 1 0 1.166

1 a a 0.583 0.583

1 a a 0.583 0.583

pu
V

V

V

       
       = = −       
  −           

ab

bc

ca

1.749 13.94 0
13.8

0 0
3

1.749 13.94 180

kvpu

kv
V

V

V

    
    =  =     
   −     
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

L-L-Gزمینبهخطدواتصالی

:یشرایط اتصال

:aمؤلفه های جریان فاز 

a b c0 , 0I V V= = =

0

1

2

0 1 2

a

2

a b

2

ca

a a a a

1 1 1 0
1

1 a a
3

1 a a

0

I

I I

II

I I I I

    
    =    
        

 + + = =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
a:0مؤلفه های ولتاژ فاز 

1

2

a a

2

a

2

a

1 1 1
1

1 a a 0
3

1 a a 0

V V

V

V

    
    =    
        

:طرفین را در                        ضرب کرده و نیز داریم

0 0

1 1

2 2

a a0

a a 1 a

2a a

0 z 0 0

0 z 0

0 0 0 z

V I

V E I

V I

      
      = −      
            

0 1 2a a a a

1

3
V V V V→ = = =

0 1 2 1a a a a 1 azV V V E I= = = −

:رمعادلات اصلی ژنراتو

0

1

2

1
0 0

z

1
0 0

z

1
0 0

z
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

01

1 1

1 2

1 0

1 1

1 2

0 0
aa 1 a

a 1 a a a

1 1

a 1 a a

2 2

a 1
a a

0 0

a a
a a

1 1

a 1
a a

2 2

1 1
0 0 0 0

z z
z 0

1 1
0 0 z 0 0

z z
0z

1 1
0 0 0 0

z z

z

z z

z z

z

z z

IE I

E I E I

E I I

E
I I

E E
I I

E
I I

   
   

      −  
        − = −        
        −        

   
   


− = −




 − = −



− = −


1 1 0 2

1 1
a a a a a

0 2 0 2

z z1 1

z z z z
E I I I I
 

+ = + − − 
 

0 2 1a a aI I I



− − =

1

1 1
a a

0 2 0 2

z z1 1
1

z z z z
E I
   

 + = + +   
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

( )

( )1

1

2 0
a a

a 2 00 2 0 2 a
a

1 1 1 2 0 1 0 2 0 21 2 0 0 2
1

0 2 0 2 2 0

a
a

1 0 2

z z1 1

z zz z z z

z z z z z z z z z zz z z z z
1 z

z z z z z z

z z || z

E E
E E

I

E
I

   +
+   

+    = = = =
+ + + +

+ + +
+

 =
+

تصهل اگر ژنراتور نقطه خنثهای م: نکته
نهایت به زمین نداشته باشد،      بی
L-Lاسهههت و اتصهههالی هماننهههد 

.خواهد شد

0z
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

:مطلوب است محاسبهL-L-Gاتصالی : مثال
ab a

bc b

ca c

? , ?

V I

V I

V I

   
   

= =   
      

2

0

20

13.8

25%

35%

10%

MVA

kv

G x

x

x




 =

 =


=

1

0 1 2 1

02

2 0

0

a
a

1 0 2

0

a a a a 1 a

aa

a a

2 0

a

2

b

2

c

1 0
3.05

z z || z 0.25 0.35|| 0.1

z 1 0 0.25 ( 3.05) 0.237

0.237 0.237
0.68 , 2.37

z 0.35 z 0.1

1 1 1 0.237

1 a a

1 a a

pu

pu

pu pu

E
I j

j j j

V V V E I j j

VV
I j I j

j j

I j

I j

I

= = = −
+ +

= = = − = −  − =

= − = − = = − = − =

   
   = −   
     

0 0

3.05 4.8 132.3 837 4017 132.3

0.68 4.8 47.7 4017 47.7

pu A

j

    
     =  =    
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

ab

bc

ca

0.711 5.66 0
13.8

0 0
3

0.711 5.66 180

kvpu

kv
V

V

V

    
    =  =     
   −     

a

2

b

2

c

1 1 1 0.237 0.711 5.66
13.8

1 a a 0.237 0 0
3

1 a a 0.237 0 0

pu kv

kv
V

V

V

         
         = =  =         
                 

ستمسیدرنامتقارنهایاتصالیمحاسبات
:مثال
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

2 1

1 2

2 1

2 1

0 1 2

G Gth M

1 line T 1 T 1 1

G Gth M

2 line T 2 T 2 2

th

0 line T T

Th Th Th th
a a a th th th

1 2 0

|| ||

|| ||

||

z jx jx jx jx jx jx

z jx jx jx jx jx jx

z jx jx jx

E
I I I

z z z

= + + +

= + + +

= +

= = =
+ +

:مثال
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

2 1

20
T

0n

n

1500

7500 600
25004.16 89.5%

240010% , 1 , : 3
600

20%5% 10%
4%5%

2%

v

v

hp

KVA v
KVAkv

G x x M pf T T

x xx x
xx

x




 
  =
   
 = = =  

   = == =  
== 


=





هر

نقطه کار موتورها
(همگی با هم)

5000

600

88%

cos 85%

v

hp

lag






=
 =





و            در :                 انتخاب مبنا
طرف ژنراتور

7500 KVA4.16KV
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

3

3 2500 7500

75002400 3 4.16:
600 600 600

10%

v
kv

v v v

KVA KVA

KVA
T

 =


  =  





:مبنا در طرف موتورها

3

3

3

7500 10
1041

3 4.16 10

7500 10
7217

3 600

A

A

 
=

 
 

 =
 

رجریان مبنا در طرف ژنراتو

جریان مبنا در طرف موتورها

هر
n

input

eq

2 0 n

4 12501500 746
1250

6000.895 1

600 20% , 4% , 2%

KVA

KVA

v

v

S
M M

x x x x

 
= = 

→ = 
   = = = = 
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

در مبنای مشترک: 
eq M Meq eq

M M Geq eq

M 2 0

n n n

7500 7500
0.2 0.3 , 0.04 0.06

5000 5000

7500
0.02 0.03 , 3 0.09 , 3 0.15

5000

pu pu

pu pu pu

x x x

x x x

 = =  = =  =

=  = = =

pu:در محل عیبaولتاژ پیش از عیب فاز 

p 1V =

eq

eq

Load,M

pu 1

Load,M

5000 746
4798

0.88 0.85 3 600

4798
cos (0.85) 0.565 0.35

7217

A

pu

I

I j−


= =

  

 = − = −

pu:ه داریمدر نتیج. ابتدا فرض می کنیم که جریان بار وجود ندارد

G M 1 0E E = =

ر حال مدار معادل های سه شبکه توالی مثبت و منفی و صهفر را رسهم کهرده و آنهها را د
:به صورت سری می بندیمpنقطه 
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

( ) ( )

0 1 2

1

1

1 1 1

th th

1 2

th

0

Th Th Th f
a a a th th th

1 2 0

Th

a a

T

a

M Th T

a a a

0.1 0.1 || 0.3 0.12

0.15

1 0
2.564

0.12 0.12 0.15

3 7.692 7217 55500

0.3
( 2.564) 1.538

0.1 0.1 0.3

pu

pu A

pu

z z j j j j

z j

V
I I I j

z z z j j j

I I j

j
I j j

j j j

I I I j

= = + =

=

= = = = = −
+ + + +

= = − →  =

=  − = −
+ +

= − = −

2 1

2 1

0 0

T T

a a

M M

a a

T M

a a

1.026

1.538

1.026

0 , 2.564

pu

pu

pu

pu

I I j

I I j

I I j

= = −

= = −

= = −
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
a

2

b

2

c

a

2

b

2

c

1 1 1 0 3.076 22200

1 a a 1.538 1.538 7217 11100

1 a a 1.538 1.538 11100

1 1 1 2.564 4

1 a a 1.026

1 a a 1.026

pu A
I j

I j j

j jI

I j j

I j

jI

  −       
         = − =  =         
  −               

  − −   
     = − =     
  −       

.616 33300

1.538 7217 11100

1.538 11100

pu A

j

j

   
   −  =
   
−      

ن جریان خطوط بی
ور ترانسفورمات

:و خطا

ن جریان خطوط بی
:موتور و خطا

:9:تورگروه ترانسفورما: فرض Yd

1 1 1 1

2 2 2 2

a A A a

a A A a

I jI I jI

I jI I jI

 = = − 
 

= − =  

1 2 0A A A( 1.538) 1.538 , ( 1.538) 1.538 , 0pu puI j j I j j I= −  − = − =  − = =
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

A

2

B

2

C

1 1 1 0 0 0

1 a a 1.538 2.664 1041 2773

1 a a 1.538 2.664 2773

pu A
I

I j

jI

         
         = − =  =         
  −               

ن جریان خطوط بی
شینه دوم و 
:ورترانسفورمات

لفه      جمع با توجه به دیاگرام، جریان بار با مؤ: حال تأثیر جریان بار را در نظر می گیریم
: شده و از مؤلفه      کم می  شود

1

T

aI

1

M

aI

1

1

T

a total

M

a total

( ) 1.538 (0.565 0.35) 0.565 1.888

( ) 1.026 (0.565 0.35) 0.565 0.676

pu

pu

I j j j

I j j j

= − + − = −

= − − − = − −

صفر قبلی، حال مانند قبل باید با مؤلفه های توالی مثبت جدید و مؤلفه های توالی منفی و
ان بهار در واقع در سیستم های بزرگتر تهأثیر جریه. جریان های خطوط را محاسبه کرد

.بسیار کمتر خواهد بود
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اقعیوهایشبکهدرنامتقارناتصالیمحاسبات

معلوم: 
BUS-1

BUS BUS-2

BUS-0

Z

Z Z

Z







. ام رخ داده استFاتصالی تکفاز به زمین در باس بار : مثال
ین جریان جاری شده ناشی از اتصالی در خط انتقال به

ام با صرفه نظر از جریهان ههای بهار در jام و iباس بار 
Fauسیستم چقدر است؟  l t

i j ?I =

قارناتصالی های نامت: فصل ششم

BUS

BUS

BUS

Z

Z

Z




→ 



0 1 2

Th Th Th

a a a

ff-1 ff-2 ff-0

1 0
I I I

z z z
= = =

+ +
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

تدر توالی مثب:        Th

BUS-1 11

0

.

0

1 0 1 0

0

.

0

pu puV V Z I

 
 
 
 
 

   = +  = + −     
 
 
 
  

امfسطر 

یدر توالی منف:      Th

BUS-2 22

0

.

0

0

.

0

V Z I

 
 
 
 
 

= − 
 
 
 
  

امfسطر 
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

ردر توالی صف:      Th

BUS-0 00

0

.

0

0

.

0

V Z I

 
 
 
 
 

= − 
 
 
 
  

امfسطر 

هدف: 
i -1 j-1
-2 -2
-0 -0Fau l t

i j i j-1 i j-a i j-b i j-c
-2 i j-1
-0 -2

-0

? , ,

V V

I I I I I
z

−

= → = − − − − − − − −− 
ترکیب
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
اژ شینه دوم مثال قبلی با استفاده از ماتریس امپدانس شینه؟ همچنین ولتL-Gاتصالی : مثال

ناشی از خطا در شینه اول؟

11 1 11 2 12 1 12 2

22 1 22 2 11 0

12 0 22 0

BUS-1 BUS-2 BUS-0

1 1 1
13.3 , 10

0.1 0.3 0.1

1 1 1
20 , 6.67

0.1 0.1 0.15

1 1
0 , 15

0.2 0.1

13.3 10 6.67 0
,

10 20 0 15

pu pu

pu pu

pu

Y Y j Y Y j
j j j

Y Y j Y j
j j j

Y Y j
j j

Y Y j Y j

− − − −

− − −

− −

−
= = + = − = = =

= = + = − = = −

= = + = −

− −   
 = = =   − −   

BUS-1 BUS-2 BUS-0

0.12 0.06 0.15 0
,

0.06 0.08 0 0.067
Z Z j Z j

   
 = = =   
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم

1 2 0

1 1

2 2

1 1

2 2

0 0

f

a a a

a f 21 1 a

a 21 2 a

A a

A a

a A

A

1 0
3 7.692

0.12 2 0.15

7.692
2.564

3

1 ( 2.564) ( 0.06) 0.8462

( 2.564) ( 0.06) 0.1538

0.8462

0.1538

0

pu

pu

pu

pu

pu

pu

I j
j j

j
I I I j

V V z I j j

V z I j j

V jV j

V jV j

V V

V

−

−

 =  = −
 +

−
= = = = −

= − = − −  =

= − = − −  = −

= − = −

= = −

= =

0

1

2

A

2

B A

2

C A

1 1 1 1

1 a a 0.6 0.5

1 a a 0.6 0.5

puV j

V V j

V jV

   −   
      = = − +      
   +         

در مبنای فاز
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امپدانسطریقازهایعیب

قارناتصالی های نامت: فصل ششم

رت گیرد، در اتصالی متقارن چنانچه اتصالی سه فاز از طریق سه امپدانس یکسان      صو
:  داریم

fz

a f aV z I= −−− 
چون فقط جریان های 

.متوالی مثبت داری 1 1 1a f a f 1 aV z I V z I = = −

1

f
a

1 f

V
I

z z
 =

+

در واقع در روابط . )،        با     جمع می گرددL-L-Gو L-Gدر اتصالی های نامتقارن 
قطه مثل آن است که      در اتصال بین ن:            ( :: قبلی به جای     قرار می دهیم

. خنثای ژنراتور و زمین قرار گرفته باشد

f3z0z

0z0 f3z z+fz

:با امپدانس      به قرار زیر استL-Lشرایط اتصالی در خطای  fz

a b c c b f b0 , ,I I I V V z I= = − = −
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قارناتصالی های نامت: فصل ششم
:مثل گذشته داریمaبا توجه به رابطه مؤلفه های متقارن جریان فاز 

1 2a aI I= −

:aاما در مورد مؤلفه های متقارن ولتاژ فاز

0

1

1

2

2

1 2

1 2 1 1

1 2 1

a 2 2a
a a b f b2

a b 2
2 a a b f b

b f ba

2

a a f b f b

2 2

b a a a a

a a f a

1 1 1
3 (a a ) a1

1 a a
3 3 (a a ) a

1 a a

3( ) (a a ) 3

a a (a a) 3

3( ) 3 ( 3 ) 3

V V
V V V z I

V V
V V V z I

V z IV

V V z I j z I

I I I I j I

V V j z j I

    
 = + + −    =       = + + −   −     

 − = − =

= + = − = −

 − = − =
1 1 2 1f a a a f az I V V z I − =

در اتصالی در نتیجه باید امپدانس      را بین دو مدار توالی مثبت و منفی که می خواهیم
L-Lموازی کنیم به طور سری قرار دهیم.

fz
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
:انواع پایداری

یرات شدید و تغی)بررسی پایداری سیستم به دنبال اختلال های بزرگ : پایداری گذرا-1
...نظیر اتصال کوتاه، کلیدزنی و ( ناگهانی

.مدل ساده ژنراتور به کار می رود(: استاتیکی)پایداری حالت دائمی یا مانا -2
و گاورنر در تحلیل پایداریAVRدر نظر گرفتن مدل های : پایداری دینامیکی-3

G t

e max

s

sin ,
2

E V
P P

x
=  =


 

در نقطه کار حالت دائمی:  m e

s

P P=


= 

m

e

:

:

P

P

(ورودی)توان مکانیکی 
(یخروج)توان الکتریکی 
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نهایتبیباسبهمتصلژنراتور

م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

G

e max

G

sin sin
E V

P P
x


= =


 

معادلسطوحروش

1 2 3 4,A A A A= =


هانرژی از دست رفت



158

م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

m e e m

s s

0
a

P P P P
b

= =  
− − − −−   

= =    

دار نقطه تعادل پای
(تعادل اولیه) هکوتا

اتصال نمی تواند bنقطه کار در 
.باقی بماند

در خلال اتصالی e m e m e m

s s s

0
c

P P P P P P
d e

=     
− − − − − − − −−  − −−   

  =       اتصالی

بر طرف شدن

م در نتیجه       ک. چون انرژی خروجی بیشتر از ورودی است لذا سرعت کاهش می یابد
.(نقطه تعادل ناپایدار استN: برسدNبه نقطه eاگر نقطه . )می شود



m e e m e m e m

s s s s

a a e
P P P P P P P P

f
=  =    

− − − −  − − − −  − − − −    
 =  =          
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

max

1 2A A :شرط احراز پایداری مجدد

First Swing:: نقطه نوسانی اول : اولین باری که      شروع به کاهش می کند 

.پایداری مجدد احراز می شود( e)وجود داشته باشد، First Swingاگر 

هایتبینباسبهمتصلموتور

1 2 3 4,A A A A= =
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

m e e m

s s

0
a

P P P P
b

= =  
− − − −−   

= =    

دار نقطه تعادل پای
(تعادل اولیه) سه فاز

اتصالی نمی تواند bنقطه کار در 
.باقی بماند

در خلال اتصالی e m e m e m

s s s

0
c

P P P P P P
d e

=     
− − − − − − − −−  − −−   

  =       اتصالی

بر طرف شدن

e m e m

s s

a
P P P P

f
 = 

 − − − 
=     

First Swing
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
نکرونسموتوریکبارناگهانیتغییر

اتصالی در    ؟( اتصالی در     ؟ ب( الف: مثال
زاویه     بحرانی یا زمان بحرانی؟

1F2F
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
(الف: حل

قبلقبل

بعد
بعد

1 2

G M

e

G L L M

max

sin
||

sin

E E
P

x x x x

P

 
=

 + +

=




قبل

لیقبل از اتصا

e 0P در خلال اتصالی=

1

G M

e

G L M

max

sin

sin

E E
P

x x x

P

 
=

 + +

=




بعد

پس از
باز شدن

شدهکلیدهای طرفین خط اتصالی
بحرانی
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

m e e m e m

s s s

0 0
a c

P P P P P P
b

= =  =   
− − − − − −−  − − − − −−   

= =        

دار نقطه تعادل پای
(تعادل اولیه) فاز در 

هاتصالی س در خلال

e m e m

s s

P P P P
d e

  
− − − − − − − − − − −  − −−  

 =    طرفین خط

باز شدن کلیدهای

1F یاتصال

(:نوسان اول)شرط احراز پایداری مجدد 
aینقطه تعادل نهای :

max

1 2A A

بحرانی

یریبا استفاده از انتگرال گ

max

1 2 c ...if A A=  =
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
(ب: حل

m

GM

t

M
M

1
1.2

: 1
0.95

100%

pu

pu

pu

pu

P
E

V
E

Pf

 =
  = 

= − −−→ 
 = =



لیقبل از اتصا
فرض

e

1.2 0.95
sin 2.28sin

0.2 0.2 2 0.2
P


= =

+ +
 

قبل
e

1.2 0.95
sin 1.9sin

0.2 0.2 0.2
P


= =

+ +
 

بعد

e ... sin 0.4sinP



= = 
در خلال

فرض
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c max

0 c

c max

0 c

m e e m

c

( ) ( )

(1 0.4sin ) (1.9sin 1) ...

P P d P P d

d d

 

 

 

 

 

    

− = −

 − = −  =

 

 

در خلال بحرانیبعد
بحرانی

بحرانی
بحرانی

قبل

بعد

در خلال

max

1 2A A

بحرانی

م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

بحرانی
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
اننوسمعادلهوماشیندینامیک
ی ماشینتحلیل به کمک مدل گذرا–اتصالی سه فاز در ترمینال یک ژنراتور رخ داده : فرض

m e a :P P P− = هتوان شتاب دهند

m m

2 2

m m m m
m s m s 2 2

,
dt dt dt dt

d d d d
t= + → = + =

   
   

ثانیهسرعت سنکرون بر حسب رادیان مکانیکی بر: 
ms

2

m
m e a2

:
dt

d
J T T T= − =

 ندهگشتاور شتاب ده

2

m
m e2dt

d
J T T = −



m :ورسرعت زاویه ای مکانیکی روت
2

m m
m m m e2dt dt

d d
J P P= → = −

 
 

J :یممان اینرسی، لخت
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
2

m
m m e2dt

d
M J M P P=  = −


 M :رسیثابت لختی یا این

Hثابت: تعریف

H =
رونمگا ژول انرژی جنبشی ذخیره شده در سرعت سنک

نمگا ولت آمپر نامی ماشی
هثانی: واحد     H

m m

m m

2 2
s s nominal nominal m

m e2

nominal nominal s s

1 1
2 22 2

dt

J M HS HS d
H M P P

S S
= =  =  = −

  

 

m

2
pu pum

m e2

s

2

dt

dH
P P= −





Swing Equation: معادله نوسان

یا
2

pu pu

m e2

s

2

dt

H d
P P= −





:ونو برای موتور سنکر
2

pu pu

e m2

s

2

dt

H d
P P= −
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
هش سرعت      در ژنراتور با افزایش سرعت،    افزایش می یابد ولی در موتور با کا: نکته

.افزایش می یابد




First Swing

Coherent:چسبیدههمبهیاهمنواماشین

ه در واقع مانند آن است ک( دو ژنراتور یا دو موتور. )رفتار دو ماشین مانند هم است
.روتورهایشان به طور مکانیکی جفت شده اند
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

1 1

1 2 1 2

2 2

2
pu pu1 1

m e2 2
s pu pu pu pu

1 2 1 2 m m e e22
spu pu2 2

m e2

s

2

dt 2
, ( ) ( ) ( )

dt2

dt

H d
P P

d
H H P P P P

H d
P P



 
  






= −


= =  + = + − +

 = −


coherent



1 2 1 2

2
pu pu pu pu pu pu pu pu

m e 1 2 m m m e e e2

s

2
, , ,

dt

H d
P P H H H P P P P P P




 = − = + = + = +

:  زیر را به دست آوریدcoherentمعادله نوسان ماشین معادل با دو ماشین :مثال
MJ

MVA pf kv rpm MVA
1

MJ
MVA pf kv rpm MVA

2

: 500 , 0.85 , 20 , 3600 , 4.8

: 1333 , 0.9 , 220 , 1800 , 3.27

G

G

MVA

base 100 ,S =

:حل

100 MVA
H =

ا ژولمجموع انرژی سینتیک دو ماشین بر حسب مگ

4.8 500 3.27 1333 MJ67.59 sec ( )
MVA100

H
 + 

 = =
2

pu pu

m e2

s

2
,

dt

H d
P P= −
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
Coherentغیرماشیندوبراینوسانمعادله

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2
pu pu pu pu1 1 1 2 1 2

m e m e2 2

s s 1 2 1 2

2 2
pu pu pu pu2 2 1 2 2 1

m e m e2 2

s s 1 2 1 2

2
pu pu1 2 1 2 2 1

m e m2

s 1 2 1 2 1 2

2 2
( )

dt dt

2 2
( )

dt dt

( )2
( ) (

dt

H d H H d H
P P P P

H H H H

H d H H d H
P P P P

H H H H

H H d H H
P P P

H H H H H H

 
= − = − 

+ + 
 

 = − = −
  + + 

−
 = − −

+ + +

 

 

 

 

 

 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

pu pu

e

pu pu pu pu

2 m 1 m 2 e 1 e

1 2 1 2

2
pu pu12

m e2

s

pu pu pu pu

2 m 1 m 2 e 1 epu pu1 2
12 1 2 m e

1 2 1 2 1 2

)

2

dt

, , ,

P

H P H P H P H P

H H H H

dH
P P

H P H P H P H PH H
H P P

H H H H H H

−

− −
= −

+ +

 = −

− −
= − = = =

+ + +
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
یستم در اگر     نمایی شد، سیستم در مجموع ناپایدار است و اگر     سینوسی شد، س: نکته

.مجموع پایدار است
:سیستم دو ماشینه دارای یک ژنراتور و یک موتور سنکرون: کاربرد

12
12

1 2

1 2

pu pu pu

m m m

pu pu pu

e e e

P P P

P P P

= = −

= = −

کلیتحالدرماشینهدوسیستمیکبراینوسانمعادله

ه دو گرهماتریس ادمیتانس شبکه کاهش یافته ب:  11 12

BUS

21 22

Y Y
Y

Y Y

 
=  
 

قالشبکه انت
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

( )

( ) ( )

*
N N

*

i i i ik k i i i ik k

k 1 k 1

*
N

i i i ik k

k 1

* *1 1

1 1 1 11 1 1 12 2

2 2

2
,

1

P jQ V Y V P jQ V Y V

P jQ V Y V

V E N
P jQ E Y E E Y E

iV E



= =

=

   
− =  − =   

   

 
 + =  

 

 = =
 + = + 

== 

 



:ماز فصل سوم داری

:که در آن

 ( ) ( )

 ( )

12 12 12 11 11 11 1 1 1 2 2 2

* *

1 1 1 1 11 11 1 1 1 1 12 2 12 2

1 1 1 1 11 11 1 1 1 12 2 1 12 2

2 2

1 1 1 11 1 11 1 12 2 1 2 12

1 12 2 1 2 12

, , ,

cos( )

sin( )

Y Y Y G jB E E E E

P jQ E G jB E E Y E

P jQ E G jB E E Y E

P jQ E G j E B E Y E

j E Y E

= = + = =

 + = + + +

 + = − − + − −

 + = − + − −

+ − −
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
2

1 1 11 1 12 2 1 2 12

2

1 1 11 1 12 2 1 2 12

cos( )

sin( )

P E G E Y E

Q E B E Y E

 = + − −
 

= − + − −

  

  

:فرض
12 1 2,

2
= − = −


    

2

1 1 11 1 12 2

2

1 1 11 1 12 2

2

1 1 11 1 12 2

2

1 1 11 1 12 2

cos( )
2

sin( )
2

sin( )

cos( )

P E G E Y E

Q E B E Y E

P E G E Y E

Q E B E Y E


= + − −

 
 = − + − −


 = + −
 

= − − −


 


 

 

 
:تقالدر سیستم دارای تلفات ان

2

e c max c 1 11 max 1 12 2sin( ) , ,P P P P E G P E Y E = + − = = 

G:تلفمقایسه با سیستم بدون

e 12

1
sin

E V
P Y

x x


=  =
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
دامنهمکنوساناتدرکنندهسنکرونتوانضریب

2:هزاویه تعادل اولی

m e2

s

2

dt

H d
P P= −




0معادله نوسان:

در نقطه تعادل: 
00 m e, P P= = 

0e e e 0 m,P P P P
 = + → = + =   تثاب

فرض

0 0

2 2 2

0 0
m e e m e e2 2 2

s s s

( )2 2 2
( )

dt dt dt

d d dH H H
P P P P P P

 

 
+

 = − + → + = − −
   

  

0e e e max 0 max 0 max 0sin( ) sin cos cos sinP P P P P P
   = + = + = +     

2

e2

s

2

dt

dH
P



 = −




:کوچک  cos 1 , sin      
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم
0e e e max 0 max 0 e max 0sin ( cos ) ( cos )P P P P P P P

   = + = +  =    

و
2

max 02

s

2
( cos ) 0

dt

dH
P

 + =


 


p max 0coss P= 

2 2
2s

p n2 2
( ) 0 0

dt 2 dt

d d x
s x

H


 + = −− − − − − − − − −−  + =


 

:امنه ضریب توان سنکرون کننده در نوسانات کم د

.استpدر نقطه ( slip)شیب منحنی در واقع    ps

لهمقایسه با معاد

دهحرکت نوسانی سا

n :را فرکانس زاویه ای نوسان نامی n n( ) cos sinx t A t B t= +  :پاسخ

s p

n n2
2

s
f

H
 = =


  :لیه فرکانس نوسانات حول نقطه تعادل او
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

p 0if s   ادهمشابه حرکت نوسانی س  دارنقطه تعادل پای

.،           استeو aدر دو نقطه  s= 
aدر نقطه :  p 0s 

eدر نقطه :  p 0s   دارنقطه تعادل ناپای
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

“معادلسطوحمعیار”روشمبنای
:گیریمژنراتور متصل به باس بینهایت را در نظر می

2

m e2

s

2

dt

H d
P P= −





:کهوقتیاتصالیخلالدرنوسانمعادلهحل 0
e

P =

2 2

s s
m e m m2 2

s

cr 02s
m 0 cr cr cr

s m

2

dt dt 2 dt 2

4 ( )
::

4

H d d d
P P P P t

H H

H
P t t t

H P

= −  =  =

−
 = + →  =

   



 
  



یفتعر: سرعت زاویه ای نسبی روتور:  r s
dt

d
= − =


  

(در سرعت سنکرون           ) 
r 0=
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م قدرتپایداری گذرای سیست: فصل هفتم

1

2

2 1

1 2
1

2

max

0

2

r r
r m e m e

s s

r 1
2

r m e

r 2s

1 0 r
2 2

r r m e

2 max 0 rs

max

m e 1 2

( )
(2 ) ( ) ( ) ( )

dt dt dt dt

:
( ) ( )

:

0
( ) ( )

0

( ) 0

d dH d H d
P P P P

H
d P P d

H
P P d

P P d A A

 = − → = −


 = − → 



→  =
 − = − → 

→ = −  =

 − =  =













  


 

 
 

 

  
  

    



r
m e

s

2
( )

dt

dH
P P = − →




.مطرفین را در               ضرب می کنی

r
dt

d
=
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

نه سازیکمی–بیشینه سازی : مسأله بهینه سازی-
ELD: Economic Load Dispatch

:مثال
2 2

1 2 2

1 2

4 4

( , ) 0

 = + +


=

C x x x

x x

تابع هدف
یدتابع ق

1 2( , ) 0=x x
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

لاگرانژروش
1 2( ): ( , ,..., )



NMax or Min C x x x

تابع هدف
(هزینه)

یریمتغیرهای تصمیم گیدتابع ق:  1 2( , ,..., ) 0=Nx x x

انژتابع لاگر:  * = −C C 

نژضریب لاگرا:  

* 0 =dC (ألهجواب مس)مختصات نقطه بهینه

2:مثال 2

1 2 2

1 2 1 2

4 4

( , ) 5 0

 = + +


= + − =

Max C x x x

x x x x
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم
* 2 2

1 2 2 1 2

*

1

1

1*

2 2

2

*

1 2

( 4 4 ) ( 5)

0 2 0

4.4

0 8 4 0 0.6

8.8

0 5 0

= − = + + − + −


=  − =


 =
 

=  + − =  = 
  =

=  + − =


C C x x x x x

C
x

x
x

C
x x

x

C
x x

 







 ELDمسألهصورت

2

i i i i i i i i
$( ) ( ) :: := + +C p p p P MW

h
   (:در سیستم های حرارتی)

تابع هدف:  Min :هزینه کل  i i

1

:: cos ( )
=

=
N

i

total t C p

یدتابع ق:  i

1=

=
N

i

p Demand :ل بار مصرفی ک

.می باشد( امiتوان تولیدی واحد )در رابطه فوق منظور از     ،       ip
iGp
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

لاگرانژروشاساسبر–انتقالتلفاتازنظرصرفهبا(الف

*

i i i

1 1

min max

i i i

( cos ) ( ) ( )

1,2,...,

N N

i i

L total t C p p Demand

p p p i N


= =

= = − −

  =

 

i

0 , 1,2,...,

0


= =


 =



L
i N

p

L



معادله و 
مجهول

1+N

1+N

معادلات
هماهنگی

i i i

i

1

(2 ) 0

0
=

+ − =



− =



N

i

p

p Demand

  

*

1 2 N( , ,..., ) , p p p  همحاسب

i
i

i

$ ( )


=


C
IC

MWh p
( :تشیب هزینه سوخ)هزینه سوخت افزایشی  i i i2= +p 
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

تکرارروش

رمعادلات هماهنگی با صرفه نظ: 
از تلفات انتقال

i

i

1

( ) , 1,2,...,

0
=

= =



− =



N

i

IC i N

p Demand
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

1 1

2 2

$( ) 0.008 8

$( ) 0.0096 6.4

 = +


= +


IC p
MWh

IC p
MWh

:مثال

غییر بار کل از          تا             ت. بنا به فرض، از هر دو واحد همیشه بهره برداری می شود
ه شهیب هزینه. می کند، حداکثر و حداقل بار هر واحد به ترتیهب          و          اسهت

ان داده سوخت و توزیع بار بین واحدها را برای حداقل هزینه در بارهای کلی مختلف نش
.شده در جدول زیر تعیین کنید

250 MW1250 MW

625 MW100 MW

معادلات هماهنگی
با صرفه نظر از
تلفات انتقال

1 2

1 2 TotalLoad

1 2

0.008 8 0.0096 6.4

100 , 625MW MW

p p

p p p

p p

+ = + =


+ =
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

1 2

1 2 TotalLoad

1.2 200p p

p p p

− = −
 

+ =

:مثلا 
*

TotalLoad 1

*

2

900 400 ,

500

MW MW

MW

p p

p

=  =

=

ادی در سال را در مسأله قبل، ضرر ناشی از توزیع بار مساوی نسبت به توزیع اقتص: مثال
.برای بار کلی          حساب کنید 900 MW

:حالت اول
2 1

2 1

450 , 450

500 , 400

MW MW

MW MW

p p

p p

= =

= = :حالت دوم
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

450 450

1 1 1 1 1
400 400

$( ) (0.008 8) 570C IC dp p dp
h

 = = + = 

.ابدعلامت منفی نشان می دهد که با کاهش خروجی، هزینه نیز کاهش می ی

افزایش خالص هزینه:  $ $570 548 22 22 24 365 192720
h year

− = →   =

خت در صرفه جویی به نظر کوچک می آید اما با این صرفه جویی در هر ساعت، هزینه سو
.یک سال بهره برداری مداوم             دلار کاهش خواهد یافت 192720

450 450

2 2 2 2 2
500 500

$( ) (0.0096 6.4) 548C IC dp p dp
h

 = = + = − 
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

انتقالتلفاتگرفتننظردربا(ب

i i i Loss

1 1

( ) ( )
N N

i i

L C p p Demand p
= =

= − − − 

تابع هدف:  Min :هزینه کل  i i

1

:: cos ( )
=

=
N

i

total t C p

یدتابع ق:  i Loss

1

0
N

i

p Demand p
=

− − =

معادلات هماهنگی با: 
در نظر گرفتن
تلفات انتقال

Loss
i

i

i Loss

1

( ) (1 ) 0 , 1,2,...,

0
N

i

p
IC i N

p

p Demand p
=


− − = = 


 − − =





:هاحسببرمحاسبه p
Loss

p
i

    
T

Loss i ij j

1 1

N N

i j

p p B p p B p
= =

= =   :B لفماتریس ضرایب ت: معلوم
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

 

 

11 12

21 22

11 12 1 2 2

Loss 1 2 11 1 12 1 2 21 1 2 22 2

21 22 2

B B
B

B B

B B p
p p p B p B p p B p p B p

B B p

 
=  
 

   
= = + + +   

   

:برای دو واحد تولیدی: مثال

و     همفاز:     فرض: مثال 1I2I

2 2 2

Loss a 1 b 2 c 1 23 3 3p R I R I R I I= + + +

1 2 1 2I I I I+ = و     همفاز:     + 1I2I

2 2

Loss a c 1 1 2 c b c 23( ) 3 2 3( )p R R I I I R R R I = + +  + +

1نیروگاه  2نیروگاه 
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

و     توان های خروجی سه فاز نیروگاه های اول و دوم با ضریب توان های     :      مثال
:و      و ولتاژ شینه های    و    باشند، آنگاه

1p2p1pf

2pf
1V2V

1 2
1 2

1 1 2 2

,
3 3

p p
I I

V pf V pf
= =

12 21
11 22

2 2 2 2a c c b c
Loss 1 1 2 2 11 1 12 1 2 22 22 22 2

1 2 1 21 1 2 2

( ) 2( ) ( ) 2
.

B BB B

R R R R R
p p p p p B p B p p B p

V V pf pfV pf V pf

=

+ +
= + + = + +

:در مسأله قبل فرض کنید:مثال
ضرایب اتلاف را 

.محاسبه کنید

3 2 11 0 , 0.8 0 , 1 0pu pu puV I I= = =
pu pu pu

c b a0.02 0.08 , 0.03 0.12 , 0.04 0.16z j z j z j= + = + = +

1 3 a 1

2 3 b 2

1 0 (0.04 0.16) 1 0 1.04 0.16 1.05221 8.75

1 0 (0.03 0.12) 0.8 0 1.024 0.096 1.0285 5.36

V V z I j j

V V z I j j

= + = + +  = + =

= + = + +  = + =
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

1 2

11 12 212

22 2

cos(8.75 ) 0.988 , cos(5.36 ) 0.996

0.04 0.02 0.02
0.0555 , 0.0188

(1.04) 1.04 1.024

0.03 0.02
0.0477

(1.024)

pu pu

pu

pf pf

B B B

B

= = = =

+
= = = = =



+
= =

i:ضریب جریمه
Loss

i

1

1

L
p

p

=


−


معادلات هماهنگی
قالبدون تلفات انت

i

i

1

( )

0
N

i

IC

p Demand
=

=



− =



 معادلات هماهنگی
البا تلفات انتق

i i

i Loss

1

( )

0
N

i

IC L

p Demand p
=

 =



− − =





(تلفات انتقال+Demand)Load: گاهی اوقات
:علت نام گذاری ضریب جریمه

ر کمتر           کمت:         به ازای یک     خاص(       تلفات بیشتر)هر چه        
iL ip 

i( )IC
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

1 1

2 2

$( ) 0.01 8.5

$( ) 0.015 9.5

IC p
MWh

IC p
MWh

 = +


= +


1نیروگاه :مثال 2نیروگاه 

Load

ب مطلهو. به هنگام انتقال          از نیروگاه اول به دوم، اتلاف در خهط        اسهت: مثال
. اشداست تولید بهینه هر نیروگاه و توان دریافتی بار وقتی   ی سیستم                  ب

200 MW
16 MW

$12.5
MWh

2 2

Loss 11 1 12 1 2 22 22p B p B p p B p= + +
:حل

.ر بگذارداز آنجا که همه بار روی نیروگاه دوم قرار دارد، تغییر     نمی تواند بر       تأثی 2pLossp

12 22 0B B = =
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ELD:توزیع اقتصادی بار : فصل هشتم

1

Loss 1 11 2

2

Loss 1

1 2
Loss 1

1

16
16 , 200 0.0004

(200)

0.0004

1 1
, 1

1 0.0008
1

MW MW MWp p B

p p

L L
p p

p

= =  = =

 =

= = =
 −

−


معادلات هماهنگی
البا تلفات انتق

1

1

2

1
( ) (0.01 8.5) 12.5
1 0.0008

(1) (0.015 9.5) 12.5

p
p

p


 + =

−
  + =

* *

1 2

2

Loss

* *

Load 1 2 Loss

200 , 200

0.0004 (200) 16

384

MW MW

MW

MW

p p

p

p p p p

 = =

=  =

= + − =




