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 الكترونيك

  تعادل بار ، توان متوسط ، قدرت قراردادي :كلمات كليدي 
  :چكيده

گردد،  هاي توزيع كه باعث ايجاد عوارض و اثرات نامطلوبي در سيستم مي يكي از معضلات موجود در شبكه
كيفيت انرژي الكتريكي هاي   عدم تعادل بار به عنوان يكي از شاخصميزان هدر واقع امروز. باشد نامتعادلي بار مي

  .باشد مطرح مي
تك توان به توزيع ناهمگون و غير يكنواخت مشتركين  هاي توزيع مي  شبكه درلي باردمتعانااز عوامل ايجاد كننده 

به طوريكه حتي اگر بار بطور .  اشاره كردزتك فاو رفتار تصادفي و غير همزمان مشتركين   بين فازهاي فيدرزفا
در اين مقاله با بررسي .   گردد ميز هم نامتعادلي بار تا حدودي ظاهر با دن توزيع گردييكنواخت بين مشترك

گيري شده بر روي چند فيدر از شبكه واقعي روشهاي  روشهاي متفاوت متعادل سازي بار و با استفاده از نتايج اندازه
 .مختلف مقايسه و بهترين روش انتخاب گرديده است 

  :مقدمه
 از الگوي بار مشتركين مختلف ، وجود مشتركين سه فاز نامتعادل ، غير يكنواخت بودن مصرف بدليل عدم آشنايي

مشتركين و عدم توزيع مناسب مشتركين بين فازهاي مختلف شبكه بار فازهاي شبكه برابر نبوده و سبب ايجاد 
  .گردد  نامتعادلي مي

زايش تلفات انرژي الكتريكي، اشغال ظرفيت شبكه، توان به اف لي بار ميداز اثرات و عوارض  سوء ناشي از نامتعا
به . دار شدن سيم نول، نامتعادلي ولتاژهاي سه فاز و افزايش تلفات مسي و آهني ترانسفورماتور اشاره كرد برق

 يو مزيتهايسازي بار مشتركين روشهاي متفاوتي وجود دارد كه هر كدام به نوبه خود داراي نواقص  منظور متعادل
 :باشد سازي به كار گرفت به شرح زير مي توان به منظور متعادل هاي توزيع مي كه در شبكهي روشهاياز . باشد مي
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  : استفاده از قدرت قراردادي مشتركين-1
به اين ترتيب كه . شوند متعادل مي) قدرت قراردادي( فيدر با استفاده از نوع مصرف رويش مشتركين ودر اين ر

گيرد كه مجموع  شوند و سپس تعادل بار به صورتي انجام مي وي فيدر آورده ميقدرت قراردادي مشتركين ر
  .باشدهاي قراردادي روي سه فاز به صورت مساوي تقسيم شده  قدرت

رسد اما به دليل عدم استفاده مشترك به اندازه  اين روش با وجود اينكه روش ساده و به ظاهر معقولي به نظر مي
ان مشتركين و همچنين متفاوت بودن مصارف مشتركين با يك م مصرف متغير با زاش و همچنين قدرت قراردادي

  .باشد قدرت قراردادي، اين روش، روش مناسبي براي تعادل بار نمي
  : استفاده از روش مشترك شماري-2

براي بكارگيري اين روش لازم است كه تعداد مشتركين روي هر فيدر مشخص باشد و نيازي به نوع مصرف، 
به منظور اجراء اين روش، تعداد مشتركين روي يك فيدر به . باشد قراردادي و ميزان مصرف مشتركين نميقدرت 

اين روش با وجود . گردد كه روي هر فاز تعداد مساوي از مشتركين قرار داشته باشد نحوي به سه فاز تقسيم مي
وجه به اينكه مشتركين روي يك فيدر از باشد ولي با ت متري نسبت به روشهاي ديگر ميكاينكه نيازمند اطلاعات 

  .رود توان آنها را در يك سطح قرار داد، روش خوبي به شمار نمي باشند و نمي لحاظ مصرف متفاوت مي
  :Pave  استفاده از روش-3

 مصرف  ميزان ازمقادير توان متوسط.باشد   مشتركين ميتوان متوسطدر اين روش مبناي محاسبات بر اساس 
  .آيد  آورده شده است، بدست ميBillingر اطلاعات مشتركين كه د

بايست اطلاعات تعداد مشتركين روي فيدر، نوع مصرف و ميزان مصرف هر كدام از مشتركين را  در اين روش مي
اما با توجه به . باشد تري نياز مي بنابراين روشي است كه نسبت به روشهاي قبل به اطلاعات گسترده. داشته باشيم
هاي توزيع به علت رفتار تصادفي و غير همزمان مشتركين تكفاز نامتعادلي بار داراي ماهيتي  بكهاينكه در ش

باشد، اين روش داراي اين مزيت است كه چون با مصرف واقعي مشتركين سر و كار  ديناميكي و متغير با زمان مي
  .باشد تر ميبه داريم نسبت به دو روش بالا

  .اي تمام اين اطلاعات موجود نباشد ممكن است در منطقه باشد كه اما اين روش داراي اين عيب مي
  . قرار داشته باشدPaveندازه مساوي  ا شود كه روي هر سه فاز به در روش مذكور سعي مي

  سازي بار ساز به منظور متعادل  به كار گيري جبران-4
خشي از جريان راكتيو مصرفي، علاوه بر هاي توزيع با جبران ب ازنها در شبكهخ با بكارگيري دانيم همانطور كه مي

تواند باعث آزادسازي ظرفيت تجهيزات نصب شده در سيستم توزيع  كاهش تلفات انرژي و تلفات پيك مصرف، مي
به منظور .  داشته باشدردر بتواند بيشترين منافع اقتصادي را نيز  و نيز بهبود پروفيل ولتاژ گردد و در عين حال مي

  .توان توان تلفي يك فيدر نمونه را مثال زد خازن بر كاهش تلفات ميبررسي نحوة تأثير 
هاي توزيع باعث نامتعـادلي جريـان بـه علـت رفتـار تصـادفي و غيـر همزمـان          تفاده از خازن ثابت در شبكهاما اس 

  .گردد روز مي مشتركين و تغيير بار در طول شبانه
كنـد،    تلفات را حـل مـي  شو كاهبوط به جبران توان راكتيو  با استفاده از خازنهاي كنترل شونده نه تنها مسائل مر         

  .سازي بار نقش مهمي را ايفا كند تواند در متعادل بلكه مي
باشـد،   هاي منفي و صفر جريـان مـي   با توجه به اينكه يكي از ويژگيهاي مهم جريان سه فاز نامتعادل حضور مولفه     

هـاي منفـي و صـفر موجـود در       مولفهحذفوان راكتيو بر    سازي ت    به كمك جبران   بارسازي    بنابراين اساس متعادل  
  .باشد جريان فيدر مي
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 سه فاز در هر لحظه و پردازش آنها توسط كنتـرل كننـدة   يها ور جريانگيري فاز   ندازها با   زجبران سا كنترل كننده   
اسـاس آن  گيـري شـده و بـر     هاي منفـي و صـفر جريـان انـدازه      ميزان عدم تعادل بار بر حسب مولفه    ،جبران ساز 

هاي منفي و صفر فيدر را   برابر با مقادير مؤلفهيها جريانگردد تا بتواند  ساز توان راكتيو به قسمي كنترل مي        جبران
 باعث حذف و خنثي شـدن  زجبران سا درجه اختلاف فاز به شين مورد نظر تزريق نمايد در نتيجه عملكرد         180با  

همچنين با كنترل مناسـب  . هاي سه فاز خواهد شد سازي جريان دلهاي منفي و صفر جريان و در نتيجه متعا   مولفه
  .باشد  قادر به كنترل و تنظيم ضريب قدرت جريان بار فيدر ميزجبران سا، ني مولفه مثبت جرياهومومجزء 

  تاثير عدم تعادل بار بر روي تلفات
عادلي بار را بر روي افزايش تلفات توان تاثيرات نامت با داشتن مقاومتهاي مربوط به هر كدام از فازهاي فيدر مي

  .شود مي با فرض نامتعادلي بار مقادير زير براي جريانها در نظر گرفته . محاسبه كرد 
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m و n معرف ميزان تغييرات جريان فازهاي b  و c از فاز a با در نظر گرفتن اين ميزان تغييرات مقدار . باشد  مي

  :ي سه فاز برابر خواهد شد با ها متوسط جريان
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 :در اين حالت ميـزان تلفات اهمي مربوط به سيـم هاي فاز و سيـم نول در اثر بار نامتعادل برابر خواهد شد با
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 اهمي در شرايط بار نامتعادل  برابر بودن مقاومت سيم نول نسبت به مقاومت سيمهاي فاز ميزان تلفاتkبا فرض 
  :برابر خواهد شد با 
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 :اما ميزان تلفات اهمي سيمهاي فاز و نول در حالت بار متعادل برابر است با 
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باشد ميزان  عادل ميبا توجه به اينكه در حالت بار متعادل جريان فازها برابر مقدار متوسط جريان در حالت بار نامت
  : تلفات بار اهمي برابر است با
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 :با توجه به مقادير بدست آمده ، تفاوت تلفات حالت بار نامتعادل و بار متعادل برابر است با
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  :به منظور محاسبه درصد افزايش تلفات نسبت به حالت بار متعادل خواهيم داشت 
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  .توان به راحتي ميزان افزايش تلفات را در اثر عدم تعادل بار بدست آوريم  با استفاده از رابطه بالا مي
  ساز بار افزار متعادل نرم

 از اطلاعـات  .باشـد   مـي Paveسازي بار اسـتفاده از روش     روش به كار گرفته شده در اين مقاله به منظور متعادل          
Billingعدم تعادل بار فيدرهاي ةسازي پديد  به منظور شبيه.ه منظور محاسبات توان متوسط استفاده شده است  ب 

 . تهيه شده استMATLABافزاري در محيط  سازي بار در اين فيدرها نرم سازي الگوريتم متعادل توزيع و پياده
 ،گيـري شـده   را بـر اسـاس اطلاعـات انـدازه     افزار توانايي بررسي رفتار نامتعادلي فيدر توزيع فشار ضعيف             اين نرم 

ها، تلفات انرژي، بـار نامتعـادلي، ظرفيـت اشـغال      ها، جريان شاخه سازي نموده و با انجام پخش بار ولتاژ شين    شبيه
 .شده فيدر و شاخصهاي نامتعادلي را محاسبه و مشخص نمايد

s   گـردد و سـپس    ر ضـعيف مشـخص مـي    يـك فيـدر فشـا      كهباشد    افزار نحوه اجرا به اين صورت مي         در اين نرم
كنـد بـه    سازي مـي  برنامه از گره پاياني فيدر شروع به متعادل . شوند  مشتركين و گره تغذيه كننده آنها در آورده مي        

كند و روي سه فاز به انـدازه    آنها را با هم جمع ميصرف را پيدا نموده و ميزان م  كيننحوي كه روي هر گره مشتر     
 مقـدار سـپس در ادامـه   . گيـرد   به طور يكسان قرار مـي  Paveوريكه روي هر سه فاز كند به ط مساوي تقسيم مي

اضافه و يا كمبود بار روي هر فاز را بعد از تقسيم كردن مشتركين روي فازها محاسـبه كـرده و ايـن مقـدار ثبـت              
شـوند و   حاظ مـي گردد اضافه بارها ل شود و در گره بعدي در حين اينكه تقسيم بار به صورت مساوي تقسيم مي     مي

  .شود به همين صورت تا ابتداي فيدر پيش روي انجام مي
 .تواند اطلاعات را برداشت كند  و به راحتي مي را داردModecافزار  افزار قابليت لينك شدن به نرم  نرماين

اما در  . باشد بدليل استفاده از نرم افزار مدك فرض شده است كه فاز مشتركين وارد شده در نرم افزار صحيح مي
همچنين ديگر  ، تغييرات جابجايي در . واقعيت ممكن است فاز مشترك با آنچه در مدك وارد شده ، متفاوت باشد 

با وجود اين موارد بعضي از اختلافات مشاهده شده در جدول از . شود  هاي فشار ضعيف در نظر گرفته نمي فيدر
 .شوند  اين مسائل ناشي مي

.  فيدر به صورت نمونه اندازه گيري بعمل آمده است 9وان متوسط و قدرت قراردادي از در مقايسه بين دو روش ت
 .آورده شده است) 1(ها در جدول  گيري نتايج اين اندازه

بيشتر به مقادير واقعي نزديك  avPگردد كه روش استفاده از  مشاهده مي) 3(و)2(از مقادير ارائه شده در جداول 
 بنابراين بهتر است به منظور نزديك شدن به متعادل سازي بار بجاي استفاده از .تا روش قدرت قراردادي است 

  . روش قدرت قراردادي از روش توان متوسط استفاده گردد 
اجرا ) 1(شكل ) نه به صورت عملي( همچنين براي نمونه اين نرم افزار بر روي يك فيدر به صورت آزمايشي 

  .باشد آورده شده است، مي) 4(هاي بدست آمده مطابق آنچه كه در جدول يشده است و خروج
بر اساس نتايج محاسبات نشان داده شده ، ميزان تلفات انرژي در منطقه نمونه براي حالت قبل از متعادل سازي 

 ميزان هدر نتيج. باشد  كيلو وات ساعت مي22.1 كيلو وات ساعت و براي حالت بعد از متعادل سازي 37.5برابر 
  . باشد  تلفات فيدر مي% 21باشد كه معادل      كيلو وات ساعت مي16.4كاهش تلفات ناشي از متعادل سازي بار 

باشد   مي0.8 كيلووات بوده و ضريب قدرت آن برابر 1148با توجه به اينكه حداكثر بار برآورد شده منطقه نمونه 
درصد كل انرژي يكساله در نظر گرفته شود در اين صورت  8، با فرض اينكه سهم تلفات شبكه توزيع در حدود 

  سهم تلفات انرژي يكساله منطقه خواهد شد 
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643614.72  Kwh=365*24*0.8*1148*0.08.=lossW 
 

  : در نتيجه سهم كاهش تلفات در منطقه نمونه به واسطه متعادل سازي بار برابر خواهد شد با
  kwh168948.8=804518.4*0.21=lossW 

 
تواند نقش  گردد سهم كاهش تلفات ناشي از متعادل سازي نسبتا قابل توجه بوده و مي همانگونه كه ملاحظه مي

  .بسزايي  در كاهش تلفات كل شبكه توزيع داشته باشد 
  :گيري نتيجه

  را نسبت avPرآيي و تاثير استفاده از روش نتايج بررسيها با استفاده از نرم افزار تهيه شده برروي منطقه نمونه كا
  .دهد  به روشهاي ديگر براي اصلاح عدم تعادل بار به خوبي نشان مي

هاي لازم را براي متعادل سازي  ميزان كاهش تلفات ناشي از متعادل سازي بار رقم قابل توجهي است كه انگيزه
 نياز به كليه avPگرچه استفاده از روش . كند  ز بهترين روش ايجاد ميهاي توزيع با استفاده ا بار در شبكه

مشتركين روي فيدر دارد اما نتايج حاصله از اين روش نقش بسيار مهمي را در متعادل سازي بار ، كاهش تلفات  و 
  .كند  هاي اقتصادي ايفا مي جنبه

  
  قادير بدست آمده با روش توان متوسط و قدرت قرارداديگيري شده و م نمونه هاي اندازه) 1(جدول

روش توان استفاده از با مقادير بدست آمده
 متوسط

 اندازه گيري شدهمقادير 
روش استفاده از با مقادير بدست آمده

 قدرت قراردادي
Ir Is It Ir Is It Ir Is It 

79.44 38.62 12.89 87 70 55 70.9 61.2 28.2 
31.03 33.25 19.39 37 36 35 49.6 73.3 45.7 
139.23 96.30 69.75 135 83 57 132.7 131.8 104.4 
95.49 117.18 78.60 93 100 71 117 165 108 
28.64 33.59 52.41 31 40 77 37.6 47.1 70.7 
60.60 76.71 44.37 50 61 42 75.3 84.8 65.9 
57.50 77.28 69.34 57 78 43 94.2 103.7 89.5 
32.48 59.89 14.67 21 53 15 23.5 76.2 18.8 

  
  

  مقايسه روشهاي متعادل سازي) : 2(جدول
هاي سه فاز بدست آمده با روش  انحراف معيار جريان

 گيري شده قدرت قراردادي از مقادير اندازه
هاي سه فاز بدست آمده با روش  انحراف معيار جريان
 گيري شده  از مقادير اندازهتوان متوسط

A 46.6 A 29.5  
  

  گيري شده و مقادير بدست آمده دار اندازهماكزيمم اختلاف بين مق) : 3(جدول 
 روش توان متوسطاستفاده ازبا  قدرت قرارداديروش استفاده ازبا 

65  42  
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  شماي تك خطي شبكه) : 1(شكل 
  

  نتايج بدست آمده در شرايط قبل و بعد از متعادل سازي) : 4(جدول 

 شرايط قبل از تعادل شرايط بعد از تعادل
SEC 

Ir Is It Ir Is It 
12-13 8.40 7.54 7.19 9.43 0.00 13.71 
11-12 8.40 11.30 13.11 9.43 3.76 19.63 
15-16 4.57 4.81 4.18 0.00 7.46 6.10 
14-15 9.90 9.87 8.36 1.61 16.24 10.28 
11-14 14.52 13.81 14.52 3.39 23.65 15.79 
10-11 25.50 27.11 27.63 12.82 29.42 38.00 
9-10 29.15 30.41 30.07 15.27 33.07 41.30 
17-9 30.75 30.41 30.07 16.86 33.07 41.30 
7-8 8.54 8.04 9.62 3.32 15.85 7.03 
6-7 13.60 14.41 12.83 6.53 22.19 12.12 
5-6 16.58 16.80 16.88 8.10 28.62 13.54 

17-5 21.34 19.39 18.99 10.21 31.21 18.29 
4-17 52.08 49.80 49.07 27.07 64.28 59.60 
3-4 59.28 59.72 60.35 44.87 71.95 62.52 
2-3 66.18 66.35 65.49 53.26 76.86 67.90 
1-2 66.44 66.35 68.79 56.82 76.86 67.90 
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0-1 68.31 67.03 68.79 57.50 77.28 69.34 
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