
 

635 
 

  
  

  
    

 ع نامتعادل یتوز يولتاژ شبکه ها يداریبار بر پا ير مدلسازیتأث 
 ۲يعبد يحمد، ۱ييد رضايسع

 saeid_rezaei3@yahoo.com، رانیبرق، ساوه، ا ی، واحد ساوه، گروه مهندسیدانشگاه آزاد اسلام1
 hamdiabdi@gmail.com، رانیبرق، کرمانشاه، ا ی، گروه مهندسيدانشگاه راز2

  
  

ر مشخصات مختلف بارها را به طور جداگانه ین مقاله تأثیا. شوند یم میتقس یکینامید يو بارها یکیاستات يبه دو دسته بارها بارها -  چکیده
ل گذرا دو نوع یدر تحل. گردد ید میتوان ثابت تشد ين موضوع با وجود بارهایشتر شده و ایولتاژ ب يداریزان بار، ناپایش میبا افزا .کند یم یبررس
 يداریش فاصله محل خطا از محل بارها، ناپایدهد که با افزا یر محل خطاها نشان مییتغ. ل شده اندیسه فاز تحل يو خطا Aفاز  ياز روتکف يخطا

 یرا میکل میط بدتر شده و ولتاژ، پس از رفع خطا نوسان نموده و بعد از چند سیبه عنوان بار، شرا ییبا استقرار موتور القا. شود یشتر میولتاژ ب
 .ودش

  ع نامتعادلیولتاژ، شبکه توز يداریبار، پا يمدلساز - کلید واژه
 

 مقدمه -1

ستم قدرت است یس ين بخشهایده تریچیع از پیستم توزیس    
ع یتوز يستم هایس يمدلساز يبرا. باشد یکه عموماً نامتعادل م

شود که به صورت  ی، استفاده میعمدتاً شعاع یفرع ياز پست ها
ع یستم توزیس. ]1[در شبکه قرار گرفته اندا نامتعادل یمتعادل 

ن یکنواخت بیع شده یتوز يبا بارها یمتعادل شامل سه فاز جانب
از  یبیع نامتعادل ترکیستم توزیگر، سیاز طرف د. سه فاز است

ع نامتعادل است، یدر توزیف يبارگذار. سه فاز، دوفاز و تکفاز است
ک ی. دارند که وجودتکفاز نابرابر در شب يبارها يادیرا تعداد زیز

ها از دو طرف در  ينامتقارن هاد يگر فاصله گذارید ینامتعادل
ستم یس. ]2[است  ینیر زمیو خط ز ییسه فاز هوا يستم هایس

قدرت است که ممکن است از  يستم هایر سیاز ز یع شعاعیتوز
ل عمده آن تلفات توان بالاست یدل. ندیان ببیولتاژ ز يداریناپا

ولتاژ به  يداریناپا. ]3[اد استیبه راکتانس ز را نسبت مقاومتیز
ستم قدرت در حفظ ولتاژ حالت ماندگار در همه یس یعلت ناتوان

ر در ییا تغیزان بار یش در میک اغتشاش، افزاین ها، به دنبال یش
ولتاژ  يداریناپا یجه اصلینت. ]4[شود یه حادث میط اولیشرا

. ]5[و است یراکتتوان  ين تقاضایع در تأمیستم توزیس یناتوان
ولتاژ شناخته شده است، چون بارها  يداریبار به عنوان پا يداریپا
ن یبنابرا. ]6[ولتاژ هستند  يداریناپا يبرا یمحرکه اصل يروین

. ن کندییع را تعیستم توزیولتاژ س يداریتواند پا یل بار میتحل
 يم بندیتقس  یکینامیو د یکیتوانند به استات یبار م يمدلها
بر روش حالت ماندگار در شبکه  یمبن یکیاستات يمدلها. شوند

ک تابع اندازه ولتاژ نشان یپخش بار هستند و بار را بعنوان  يها
رات زمان یین حوزه تغیب یراه حل یکینامید يمدلها. دهند یم

کند و معادلات پخش  یف میرا توص یسیکه رفتار الکترومغناط
ن بار یهمچن. ]7[ستند بر روش فازورها ه یبار حالت ماندگار مبن

 یبعنوان بار وابسته به ولتاژ شناخته شده است که م یکیاستات
هر دو مدل، . مدل شود يا چند جمله ای ییتواند به صورت نما

اندازه ولتاژ  يمشخصات بار در هر لحظه از زمان مثل توابع جبر
توانند به  یبارها م. کنند یان مین و فرکانس در هر لحظه را بیش

 يبرا یمدل تناوب. ن مقدار توان مدل شوندییداگانه با تعطور ج
 يتواند مدل چند جمله ا یبار م ين نوع مشخصه هایش اینما

بار  ير مشخصه هایسه با سایتوان ثابت در مقا يبارها. ]8[باشد 
تکفاز و سه  ين خطایح. کنند یرا تقاضا م يشتریو بیتوان راکت

در . شود یادتر میگر زید يانسبت به ولتاژ فازه Bفاز ولتاژ فاز 
و مستقل از ولتاژ هستند یراکت و ویاکت يتوان ثابت توانها يبارها
و باشد یاد وابسته به توان راکتیز یلیشود بار خ ین باعث میکه ا

]9[.  
ا منـابع  ی ـ یک ـیالکتر يتوان ثابـت مثـل موتورهـا    يدر بارها

شـه  یو همی ـو و راکتی ـاکت يم شده، توانهایره کننده توان تنظیذخ
کـه ولتـاژ    یوقت ـ. کنـد  یر م ـیی ـکه ولتاژ تغیثابت هستند در حال
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ابد کـه افـت ولتـاژ را    ی یش میان افزایابد، مقدار جری یکاهش م
 یالتهـاب  يامپدانس ثابت مثل لامپهـا  يدر بارها. دهد یش میافزا

که یشه ثابت است در حالی، امپدانس همیمقاومت يا آبگرمکن های
. کنـد  یر م ـیی ـبا مربع اندازه ولتـاژ تغ  کند و توان یر مییولتاژ تغ

ن افت یکند بنابرا یان افت میابد، جری یکه ولتاژ کاهش میهنگام
ان ثابـت اسـت   یان ثابت، جریجر يدر بارها. ابدی یولتاژ کاهش م

ماً بـا انـدازه ولتـاژ    یکند و تـوان مسـتق   یر مییکه ولتاژ تغیدر حال
 یان ثابـت م ـ یرابد، جی یکه ولتاژ کاهش م یوقت. کند یر مییتغ

ان ی ـن وجـود، بـار جر  یبا ا. کند یر نمیین افت ولتاژ تغیماند بنابرا
تـوان ثابـت و امپـدانس     يب بارهـا یاز ترک يوسته ایثابت رفتار پ
توان ثابـت و   ياز بارها 50-50دهد و مخلوط  یش میثابت را نما

 يمقاله هـا . شود یده میاد دیز یلین بار خیا يامپدانس ثابت برا
و اسـتفاده از انـواع مشخصـه     یکیولتاژ استات يداریپا يرو يادیز

 يشـبکه هـا   يقـات رو یشتر تحقیب یبار منتشر شده اند، ول يها
قـات فقـط   ین تحقی ـز ایع متعادل و ساده انجام شده است و نیتوز
 ـا. متمرکز شده انـد  یکیاستات يبارها يرو  ین مقالـه بـه بررس ـ  ی

پرداختـه   یکینـام یز بار دیو ن یکیمختلف بار استات يمشخصه ها
 IEEEنه یش ـ 34ک شـبکه  ی ـستم تست استفاده شـده،  یس. است
شـود، اول   یبحث م ـ یز حالت ماندگار سه مورد کلیدر آنال. است

و ی ـو و راکتیاکت يتوانها يش تقاضایعملکرد نرمال شبکه، دوم افزا
و و ی ـاکت يتوانهـا  يش تقاضـا یدرصد و سوم افزا 25زان یبار به م

ز گـذرا  یآنـال  ين بـار بـرا  یمناسـبتر . درصـد  50زان ی ـو به میراکت
 یز گذرا دو نوع خطا به شبکه اعمـال م ـ یدر آنال. شود یانتخاب م

سه  يخطا يگریو د A فاز ين رویتکفاز به زم يخطا یکیم، یکن
 یعن ـیم یده ـ یر میین مقاله محل خطاها را تغیدر ا. باشد یفاز م

م خطاهـا را  محل تجمع بارها و بـار دو  یکیکبار خطاها را در نزدی
ن دو بـه  ی ـدورتر از بارها و مرتبه سـوم در حـد واسـط ا    یدر محل

موتـور   ين مقاله پارامترهـا ین در ایهمچن. میکن یشبکه اعمال م
ولتـاژ شـبکه    يداریپا ير آن را رویم و تأثیده یر مییرا تغ ییالقا
قـات انجـام   ین مقاله نسبت به تحقیدر ا. میکن یع مشاهده میتوز

ر محل خطاها ییتغ یکید انجام شده است، یر جددو کا یشده قبل
  .ییموتور القا ير پارامترهاییتغ يگریو د

  بار يع و مدلسازیستم توزیس  -2
مه یدر ضـم  1ع تست در شکل یشبکه توز یاگرام تک خطید

  . لو ولت استیک 9/24ستم یس یولتاژ نام. نشان داده شده است
  

  یکیبار استات يمدلساز -2-1
ولتاژ بارها بصورت مدل  یش وابستگینما يابر یمدل تناوب    

هم وجود دارد  Digsilentکه در نرم افزار  ZIPا ی يچند جمله ا
  .شود یاستفاده م
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. باشد یم 1بالا برابر  يب هر کدام از معادله هایمجموع ضرا
ان یبار توان ثابت، جر يراب بیبترت 2و  1،  0هر عبارت  ينما

  .شود یثابت و امپدانس ثابت قرار داده م

 يمطالعات مورد -3

 یعنی اند، شده انتخاب ولتاژ يداریپا زیآنال يبرا نیش هشت    
 و 834 و 832 و 852 و 828 و 850 و 808 و 800 يها نیش

 قرار بار تجمع محل در 842 و 834 و 832 يها نیش که  842
 برداشته ستمیس از رگولاتورها ولتاژ يداریپا زیآنال يبرا. اند گرفته
 مورد: هستند قسمت چهار شامل مطالعه مورد موارد. اند شده
 مورد بار، يتقاضا شیافزا درصد 25 دوم مورد نرمال، میرژ اول

 با گذرا زیآنال چهارم مورد و بار يتقاضا شیافزا درصد 50 سوم
 مطالعه مورد موارد از کیهر در که شود توجه. ثابت توان يبارها
 يپارامترها چهارم مورد در. شود یم داده رییتغ خطاها محل
 .شود یم داده رییتغ ییالقا موتور

 ):م نرمالیرژ( 1مورد  -3-1

هر کدام از  يمورد مطالعه برا يها ين هایش يل ولتاژ رویپروف
ج یبا توجه به نتا. مشاهده نمود 2توان در شکل  یفازها را م
که بارها بصورت ین افت ولتاژ هنگامیشتریه بشود ک یمشاهده م

در حالت توان ثابت . افتد یشوند اتفاق م یتوان ثابت مدل م
 ين هایت شروع شده و در شیونیپر 1از  Aفاز  يل ولتاژ برایپروف
است که  ین در حالیا. رسد یت میونیپر 92/0به ) 842( ییانتها

ت یونیپر 89/0به ت یونیپر 1ل ولتاژ از یپروف Cو  B يفازها يبرا
بعلت نامتعادل   Cو  A  ،B ين فازهاین اختلاف بیا. رسد یم

هر  يتکفاز رو يبارها يم نامساویل تقسیع بدلیبودن شبکه توز
شوند،  یکه بارها بصورت توان ثابت مدل میهنگام. باشد یفاز م

 ين تقاضایستم قدرت قادر به تأمیشود و س یپخش بار همگرا نم
از بارها را از  يم که تعدادیشو یشد و ناچار مبا یهمه بارها نم
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خارج  يرا برا ير ضروریغ يم بارهایتوان یم و میشبکه خارج کن
 یم که وقتیکن یمشاهده م .میت قرار دهیکردن از شبکه در اولو

ع یترانس توز يشوند بارگذار یبارها بصورت توان ثابت مدل م
 يشود که بارها یمعلوم م یج بطور کلیطبق نتا. ابدی یش میافزا

  .کنند یجاد میولتاژ را ا يدارین ناپایامپدانس ثابت کمتر
  

  

  
   م نرمالیدر رژ Cو  Bو  A يفازها يل ولتاژ برایپروف: 2شکل        

  )بار يش در تقاضایدرصد افزا 25( 2مورد  -3-2

 درصد 25و را یو و راکتیاکت يتوانها يکه تقاضاینگامه     
م که افت ولتاژ نسبت به حالت یکن یده مم مشاهیده یش میافزا

 1ل ولتاژ در حالت توان ثابت از یپروف یعنیابد ی یش میقبل افزا
 86/0به  Bفاز  يت، برایونیپر 9/0به   Aفاز  يت برایونیپر
باز هم مشاهده . رسد یت میونیپر 85/0 به Cفاز  يت و برایونیپر
بار امپدانس ثابت و  يدارین ناپایشتریم که بار توان ثابت بیکن یم

ج به وضوح ین نتایا. کند یجاد میرا در ولتاژ ا يدارین ناپایکمتر
  .شود یمشاهده م 3در شکل 

  
  بار يش در تقاضایدرصد افزا 25در حالت  فازها يل ولتاژ برایپروف :3شکل

 )بار يش در تقاضایدرصد افزا 50( 3مورد  -3-3

درصــد  50و را یــو و راکتیــاکت يتوانهــا يکــه تقاضــایهنگام
ش یم که باز هم افت ولتاژ افـزا یکن یم مشاهده میده یش میافزا

ت ی ـونیک پری ـل ولتاژ در حالت توان ثابت از یپروف یعنیابد ی یم
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 82/0بـه   Cو  B يفازهـا  يت و بـرا ی ـونیپر87/0بـه   Aفـاز   يبرا
ن هرچـه  یبنـابرا  .دی ـرا مشـاهده کن  4شـکل  . رسـد  یت میونیپر

شود و ولتـاژ   یشتر میشتر شود افت ولتاژ بیبار ب يتوانها يتقاضا
  .شود یدارتر میناپا

  

  

  
ش در یدرصد افـزا  50در حالت   CوB و A  يفازها يل ولتاژ برایپروف: 4شکل
 بار يتقاضا

  )یکیبار استات يز گذرا برایآنال( 4مورد  -1- 3-4
 يو خطا Aفاز  ين رویه زمتکفاز ب يخطا یعنیدو نوع خطا     

. ستم نامتعادل انتخاب شده استین سیا يسه فاز متعادل برا
مشاهده ولتاژ  يبرا 850و  842،  832 ين هاین منظور شیبد

ن خطا و بعد از خطا انتخاب یآنها قبل از خطا، ح يفازها رو
ب دورتر از محل یکه بترت 26و  19و  2خطاها در خطوط . شدند

جاد ین دو ایبارها و در حد واسط ا ین هندسیانگیبارها، در م
  :شده اند ير گرداوریصل در جداول زج حاینتا. شدند

  
 ين هاین شیب( 19خط  يتکفاز رو ين خطاین ها حیولتاژ ش ):1(جدول 

  )852و  832
ولتاژ 

  نیش
850 

ولتاژ 
  نیش

842 

ولتاژ 
  نیش

832 

         
 فاز

       
 یت زمانیموقع       

96/0 92/0 925/0 A    
  B 9/0 89/0 95/0 قبل از وقوع خطا     

95/0 89/0 9/0 C  
65/0 4/0 4/0 A    

  B 05/1 05/1 05/1 ن وقوع خطایح
95/0 84/0 85/0 C  

 806 ين هاین شیب( 2 خط يتکفاز رو ين خطاین ها حیولتاژ ش): 2( جدول
  )808و 

ولتاژ 
  نیش

850 

ولتاژ 
  نیش

842 

ولتاژ 
  نیش

832 

         
 فاز

  
 یت زمانیموقع      

96/0 92/0 925/0 A    
  B 895/0 89/0 945/0 قبل از وقوع خطا     

94/0 8875/0 8925/0 C  
85/0 815/0 815/0 A    

  B 945/0 9375/0 99/0 ن وقوع خطایح     
92/0 865/0 87/0 C  

 ـ( 26خط  يتکفاز رو ين خطاین ها حیولتاژ ش ):3(جدول   ين هـا ین ش ـیب
  )855و  834

ولتاژ 
  نیش

850 

ولتاژ 
  نیش

842 

ولتاژ 
  نیش

832 

         
 فاز

       
 یت زمانیموقع       

96/0 92/0 93/0 A    
  B 9/0 89/0 95/0 قبل از وقوع خطا     

95/0 89/0 9/0 C  
66/0 38/0 4/0 A    

  B 05/1 05/1 05/1 ن وقوع خطایح     
93/0 85/0 86/0 C  
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تکفاز  ين خطایح که شود یمشاهده م 3تا  1ا توجه به جداول ب
ابد ی یش مینسبت به حالت قبل از خطا افزا Bولتاژ فاز  s1=tدر 

اگر خطا دورتر از  .ابدی یکاهش م یبه مقدار اندک Cولتاژ فاز  یول
 یکاهش م Aسطح اتصال کوتاه فاز ) 2خط (محل بارها باشد 

ص وقوع خطا دچار اشتباه یتشخ ابد و ممکن است رله ها را دری
و رفع  s1=tتکفاز در  يخطا يسه فاز به جا يبا اعمال خطا. کند

سه فاز  ين خطایم که حیکن یمشاهده م s 16/1 =tخطا در 
و  ردیگ یقرار م Cو  B يبالاتر از ولتاژ فازها يمقدار Aولتاژ فاز 

 دورتر از محل(شود  یجاد میا 2که خطا در خط یز هنگامین
همانطور که در . شود یار مشهود مین اختلاف ولتاژ بسیا) اباره

 يبا اعمال خطا  832ن ید، در نمودار ولتاژ شینیب یم 5شکل 
قرار  Cبالاتر از ولتاژ فاز  Bن خطا ولتاژ فاز ی، ح 2سه فاز در خط 

پس . قرار دارد Cو  B يار بالاتر از فازهایبس Aدارد و ولتاژ فاز 
ولتاژ  يداریو ناپا یبارها باشد، نامتعادل هرچه خطا دورتر از محل

سه  يخطا یط 832ن ینمودار ولتاژ ش 6شکل . شود یشتر میب
  .دهد یرا نشان م 19فاز در خط 

  
  2سه فاز در خط  يبا اعمال خطا 832ن ینمودار ولتاژ ش :5شکل     

  
  19 سه فاز در خط يخطا یط 832ن ینمودار ولتاژ ش :6 شکل      

بار +  یکیبار استات يز گذرا برایآنال( 4 مورد -3-4-2
  )یکینامید

 888ن یلووات در شیک 180 ییک موتور القاین حالت یدر ا    
مشخصات . میکن یسه فاز اعمال م يم و دوباره خطایده یقرار م
  : ر استیلووات بشرح زیک 180موتور 
p.u    039/0=Rs   و   p.u 01/0= Xs    و    p.u 523/1= Xm 

p.u 0116/0= Rr                    و                 p.u 417/0= Xr 

م که یکن یسه فاز مشاهده م ين حالت با اعمال خطایدر ا    
 یکل بعد از رفع خطا شکل موج ولتاژ بهم مین خطا و چند سیح
 یرا میکل نوسانات آن میکند و پس از چند س یو نوسان م زدیر

سه فاز در خط  يخطا یط 842ن ینمودار ولتاژ ش 7شکل . شود
م که سطح اتصال کوتاه در ینیب یج میاز نتا. دهد یرا نشان م 19
ک به ینزد ين هاینسبت به ش) که دورتر از بار است( 850ن یش

ستم ین موضوع در حفاظت سین ایبنابرا. نتر استیار پائیبار بس
در  يولتاژ يکند و ممکن است رله ها یجاد میاختلال ا

  .ار اشتباه شوندص خطا دچیتشخ

  
  19سه فاز در خط  يخطا یط 842ن ینمودار ولتاژ ش : 7شکل      

  
لووات و یک 180موتور  يلووات به جایک 900موتور  ینیگزیبا جا

مشخصات موتور . دیآ یبدست م يدیج جدیتکرار مراحل قبل نتا
  :ر استیلووات بشرح زیک 900

p.u    024/0= Rs    و     p.u 01/0= Xs    و     p.u 66/2= Xm 
p.u 0084/0= Rr                        و               p.u 405/0= Xr 
سه فاز در خط  يخطا یرا ط 832ن ینمودار ولتاژ ش 8شکل     

 يم که با کاهش مقاومت هایکن یمشاهده م. دهد ینشان م 2
Rs  وRr  ز اندوکتانس یو نXm یشود و نامتعادل یط بدتر میشرا 



 

640 
 

  
  

  
    

شود و دامنه نوسانات پس از رفع  یشتر میولتاژ ب يداریپاو نا
  .شود یرا میرتر میشتر شده و دیخطا ب

  
  2سه فاز در خط  يخطا یرا ط 832ن ینمودار ولتاژ ش :8شکل     
  

   يریجه گینت -4
 میکن یمشاهده م يه سازیشب بدست آمده از جینتا طبق   

ن یشترید بشون یکه بارها بصورت توان ثابت مدل میهنگام
که پخش یکنند، بطور یجاد میع ایرا در ولتاژ شبکه توز يداریناپا

ن همه بارها یستم قدرت قادر به تأمیشود و س یبار همگرا نم
ز گذرا مشخصه بار توان ثابت را که یآنال ين برایبنابرا. باشد ینم

 یدارد انتخاب م یکیبار استات ين مشخصه هاین حالت بیبدتر
م که هر یکن یز گذرا مشاهده میحاصل از آنال جیطبق نتا. میکن

ولتاژ  يداریچه محل خطا دورتر از محل تجمع بارها باشد، ناپا
شود که سطح اتصال  یز مشاهده میشود و ن یشتر میحاصل ب

ن تر است، که یدورتر از محل تجمع بار پائ ين هایکوتاه در ش
دادن  با قرار. کند یجاد مین موضوع در حفاظت شبکه مشکل ایا

م که هر چه یکن یع مشاهده میدر شبکه توز ییموتور القا
 يداریکوچکتر شوند، ناپا Xsو راکتانس  Rrو  Rs يمقاومت ها

جاد شده در شکل موج ولتاژ یشود و نوسانات ا یدتر میولتاژ شد
  .شوند یرا میرتر میدامنه بزرگتر بوده  و د يپس از رفع خطا دارا
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