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گي و غیر به دلیل پیچید وبرنامه ریزی توان راکتیو قالعلي رغم وابستگي داخلي برنامه ریزی توسعه انت

 اجنه حل شده اند. در ایندومساله، هر کدام از این مساله ها پیش تر به صورت جداگاخطي بودن ترکیب این 

زینه جهت کاهش هشده است تا با  ترکیب بهینه دو مساله برنامه ریزی توسعه انتقال وتوان راکتیو  سعي

و توان راکتیو  FACTS انجام گردد. هم چنین سعي برآن است تا با استفاده ازادوات  های سرمایه گذاری

 در شبکه کاهش یابد.  افزایش داده وتعداد خطوط نصب شدهتزریقي توسط آن ها ظرفیت خط را 

برنامه ریزی توسعه شبکه انتقال و همچنین معرفي وطرز استفاده از خطوط انتقال و در ابتدا به معرفي 

 نامه ریزی توسعه انتقالبردر سیستم های انتقال پرداخته خواهد شد. سپس در فصل آخر  FACTSادوات 

و  Garverباسه  6 نمونه بر روی سیستم Digsilentنرم افزار با استفاده از  FACTSادوات به همراه 

 .انجام گردیده ونتایج حاصل از آن مقایسه شده است شبکه انتقال گیلان
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 انتقال شبکه:  فصل اول -1 

 مقدمه 

قال انرژی یند معمولاً شامل انتآگویند. این فریند جابجایي توان الکتریکي را انتقال انرژی الکتریکي آفر

های توزیع نزدیک شهرها یا مراکز تجمع صنایع است و از این  از مولد یا تولید کننده به پست الکتریکي

ها در محدوده توزیع انرژی الکتریکي است. به علت زیاد  انرژی الکتریکي به مصرف کننده پس یعني تحویل

ریکي ی الکتانرژ. کنند ، ترانسفورماتورها کمابیش در ولتاژهای بالایي کار ميبودن میزان توان مورد بحث

زمیني فقط در مناطق پر  یابد. از خطوط به وسیله خطوط هوایي انتقال مي طولانيمعمولاً در فواصل 

همچنین تولید توان  اندازی و نگهداری و شود و این به دلیل هزینه بالای راه جمعیت شهری استفاده مي

امروزه خطوط انتقال ولتاژ، بیشتر شامل خطوطي با ولتاژ بالاتر از  ر این گونه خطوط است.راکتیو اضافي د

بارهای روشنایي  کیلوولت به ندرت و برای تغذیه  66یا 33ر شوند. ولتاژهای کمتر، نظی کیلوولت مي110

یلوولت معمولاً برای توزیع انرژی ک 33ولتاژهای کمتر از  رند.بلاني مورد استفاده قرار مي در مسیرهای طو

 Extra High Voltage  م کیلوولت با نا 230بیشتر از  ژهایولتا گیرند از الکتریکي مورد استفاده قرار مي

 .مورد نیاز در این ولتاژها با تجهیزات ولتاژ پایین کاملاً متفاوتند شود چراکه بیشتر تجهیزات یاد مي

 انتقال انرژی  -1-2

خطوط انتقال در محاسبات مربوط به طراحي این خطوط، میزان توان انتقال یافته را  مهندسین طراح

رش ، امکان گست هایي نیز مانند ایمني شبکه البته ملاحظات و محدودیت  ، دهند ممکن افزایش مي تا جای

 شود. ها مدنظر قرار داده مي در طراحي شبکه ، های مربوط به مسیر و... محدودیت ، شبکه

ود. ش ، چراکه این کار باعث کاهش یافتن جریان مي یابد ان خطوط انتقال با افزایش ولتاژ افزایش ميراندم

واند ت انتقال توان با مقیاس زیاد راندمان دارای اهمیت بسیار بالایي است و تلفات بیشتر از استاندارد مي در

اقتصادی کند و این اهمیت محاسبات  فاده از آن را غیرتزیادی به یک شبکه وارد کرده و یا حتي اس خسارت

این تلفات خطوط انتقال از پارامترهای اصلي دهد. بنابر استانداردهای مربوط به تلفات را افزایش مي و
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ا شبکه انتقال ، مدار ی به طور کلي شبکه انرژی الکتریکي از نیروگاه یا تولیدکننده شبکه هستند. محاسبات 

 ACاست. انرژی معمولاً در طول خطوط انتقال به صورت سه فاز  شده های تغییر ولتاژ تشکیل و پست

نیازمند تجهیزات پرهزینه برای تبدیل نوع جریان  ، برای انتقال DCشود. استفاده از جریان  جا مي جابه

است. استفاده از انرژی  های بزرگ قابل توجیه طرح است. البته استفاده از این تجهیزات برای بعضي

های خانگي و اداری کاربرد دارد چراکه در  کننده تنها در توزیع به مصرف ACالکتریکي به صورت تک فاز 

تر است.  هصرف الکتریکي به صورت سه فاز به صنایع به دلیل استفاده از موتورهای سه فاز استفاده از انرژی

 .کاربردهای خاص رایج است فاز نیز برای برخيهای با بیشتر از سه  البته استفاده از سیستم

 ورودی شبکهوان ت -1-3

شود و سپس به  تولید مي کیلوولت 30ها توان الکتریکي با ولتاژ نسبتاً کمي در نهایت  در نیروگاه

تا  115ترانسفورماتورهای پست قدرت با توجه به طول مسیر و دیگر ملاحظات شبکه تا ولتاژی بین  وسیله

 .طولاني فراهم شود یابد تا امکان انتقال آن در طول مسیرهای کیلوولت افزایش مي 765

 خروجی شبکهتوان  -1-4

با نزدیک شدن خطوط انتقال به شهرها و مراکز تجمع جمعیت برای ایجاد ایمني، ولتاژ در چند مرحله 

  ولت کیلو 230/400ب از تیهای استاندارد ایران به تر یابد. مراحل کاهش یافتن ولتاژ در شبکه مي کاهش

است. در مرحله نهایي یا مرحله توزیع کیلوولت  20/63کیلوولت و  63/132کیلوولت ،  132/230،

دهند. در  ولت کاهش مي 400/231برق مصرفي یا  بهکیلوولت  20ترانسفورماتورهای توزیع ولتاژ از را 

 .است ولت 600تا 100ها بین  کننده دیگر کشورها نیز ولتاژ مصرف

 محدوديت های شبکه انتقال -1-5

مقدار توان قابل انتقال در یک خط انتقال یک مقدار محدود است و این محدودیت به ویژه با توجه به 

کند. برای یک خط انتقال کوتاه حرارت تولید شده بر اثر عبور جریان محدودیتي  انتقال تغییر مي خط طول
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 ک مين نزدیشوند و بیشتر به زمی ها بیشتر شود بیشتر خم مي چراکه هرچه حرارت سیم کند را ایجاد مي 

 ها بر اثر تواند خطر آفرین شود همچنین ممکن است هادی زمین در نهایت مي شوند که این نزدیکي به

 محدودیت بیشتر در کیلومتر100برای خطوط انتقال با طول متوسط حدود  عبور جریان بالا ذوب شوند.

خط است در و خطوط انتقال طولاني مهمترین مسئله حفظ ثبات در  ولتاژ در طولرابطه با میزان افت 

ری ثابت است که تغییر بیش از حد آن در قسمتي ادیسه فاز مق ست. زاویه بین فازها در یک سیستما شبکه

الکتریکي بینجامد در و طول خطوط انتقال بسیار طولاني  اتي در کل شبکهثب تواند به بي از شبکه مي

کند و این نکته موجب محدودیت در میزان جریان  مي توجه به توان و تولید شبکه تغییرتلاف فاز با اخ

 ن در طول خطوط انتقال از تجهیزاتبهبود ضریب توا خط طولاني انتقال خواهد شد. برایقابل انتقال در یک 

دیتي در رابطه با محدوHVDC خطوط انتقال  شود. در مانند ها خازن استفاده مياصلاح ضریب توان 

 .شود و تلفات ژولي خط مي به افت ولتاژضریب توان خط وجود ندارد و تنها محدودیت مربوط 

 HVDCخطوط انتقال  -1-6

HVDC  (قوی جریان مستقیم-فشار) ، اهير روش این. است انتقال انرژی الکتریکي نوعي سیستم 

وش ن خوبي در مقابل رجایگزی زمینه این در و است کلان هایمقیاس در الکتریکي انرژی انتقال برای نوین

 1930دهه  به سیستم نوع این ساخت آوریفن رود.شمار مي( بهجریان متناوب سنتي )استفاده از

 . گرددبازمي سوئد در میلادی

 خطوط انتقال هوايی -1-7

 کابل نداشت نگه برای تیر برق و برج انتقال برق از آن در که است خط انتقال از نوعي خط انتقال هوایي

 هاکابل عایق عنوان به هوا ر این گونه خطوط ازد که آنجایي از. شودمي استفاده زمین سطح از بالاتر ها

 و هادکل. است انتقال برق هایروش ترینرایج و ترینهزینه کم از یکي انتقال روش این شودمي استفاده

 بتون ، فولاد ، چوب توانند از جنسمي شودمي استفاده هاکابل داشتن نگه برای که تیرهایي

 .ستندهبا مغز فولادی  آلومینیوم جنس از هوایي خطوط در استفاده مورد هایکابل عمدتاً. باشند آلومینیوم و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%E2%80%8C%D8%A2%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%E2%80%8C%D8%A2%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%E2%80%8C%D8%A2%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A6%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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 پخش بار -1-8 

تحلیل سیستم که با هدف تعیین پارامترهای مهم  و ، به مطالعه و تجزیه های قدرتسیستم در بررسي

 ارب پخش مطالعه مورد پارامترهای. گویندمي بار پخش شودسیستم در شرایط نرمال یا اضطراری انجام مي

 هایهسامان بین توان تبادل ، توان تلفات ، راکتیو و اکتیو هایتوان ، هاجریان ، ولتاژها مانند مواردی شامل

های راکتیو مورد نیاز توان محاسبه ، انتقالي هایتوان ، سامانه در مصرف و تولید موازنه ، مختلف قدرت

 امانهس مختلف هایبخش در ولتاژ و جریانتوان با استفاده از محاسبه هایي که ميسیستم و دیگر مشخصه

 هایتحلیل و تجزیه از بسیاری در که گره ولتاژ روش از معمولاً  بار پخش محاسبات در .شودمي کرد بررسي

ای از معادلات ؛ استفاده از این روش به مجموعه شودت استفاده مياس روش ترینمناسب قدرت سیستم

توان این معادلات را ها ميانجامد که در صورت دانستن جریانها ميجبری مختلط بر حسب جریان گره

ها وان، ت ها حل کرد. با توجه به اینکه در سیستم قدرت ترجیحاً به جای جریانآوردن ولتاژ گرهبرای بدست

. از گوینديم معادلات پخش توان ، ه معادلات حاصل که بر حسب توان هستند، ب شوندمعلوم فرض مي

در ادامه  های عددی و مبتني بر تکرار حل کرد.ها را با روشاند باید آنآنجایي که این معادلات غیرخطي

 به بررسي چند روش پخش بار مي پردازیم.

 روش گوس سايدل -1 -1-8

معادلات غیر خطي روش گوس سایدل مي باشد که یک الگوریتم یکي از روش های عددی برای حل     

 : مبتني بر تکرار مي باشد. در این روش برای ولتاژ شین ها داریم

𝑉𝑖 =
1

𝑌𝑖𝑖
[

𝑃𝑖−𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
∗ −  ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑉𝑗

𝑛
𝑗=1≠𝑛 ] , (𝑖 = 2,3, . . , 𝑛) (1-1                                                )  

ها  Viها حدس مي زنیم و سپس با استفاده از رابطه بالا مقادیر  Viبي برای در این روش مقادیر مناس

رامحاسبه مي کنیم. پس از هر تکرار اگر اختلاف ولتاژ دو در تکرار متوالي از مقداری کوچکتر بود پس 

معمولا حدس  همگرا شده ایم. همان طور که مشخص است سرعت همگرایي به حدس اولیه وابسته است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
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با زاویه صفر در نظر مي گیرند. روش گوس سایدل به تکرار زیاد   1P.Uای اندازه ولتاژ شین ها اولیه بر 

ت )ممکن اس برای حصول همگرائي نیاز دارد. روابط بسیار ساده هستند و سرعت رسیدن به جواب کم است

 (.ناپایدار شود به و جواب نرسیم

 روش نیوتون رافسون -2 -1-8

دراین  شده برای حل معادلات غیر خطي روش نیوتن رافسون مي باشد.مشهورترین روش شناخته 

، سپس سری تیلور را برای معادلات نوشته از و ترم های درجه  روش با یک حدس اولیه شروع مي کنیم

بالا صرف نظر مي کنیم . نتیجه این کار تبدیل شدن سیستم غیر خطي به یک سیستم خطي بصورت زیر 

 مي باشد:

[
∆𝜃
∆𝑉

] = −𝑗−1 [
∆𝑃
∆𝑄

] (1-2                                                                                         )  

از رابطه زیر بدست مي آید:  ∆𝑃 و ∆𝑄که 

∆𝑃𝑖 = −𝑃𝑖 + ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘(𝐺𝑖𝑘 cos 𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘 sin 𝜃𝑖𝑘)𝑁
𝐾=1 (1-3                                 )  

: از رابطه زیر محاسبه مي شودو ماتریس ژاکوبین   

𝐽 = [
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

] , 𝐽 = [

𝜕∆𝑃

𝜕𝜃

𝜕∆𝑃

𝜕𝑉
𝜕∆𝑄

𝜕𝜃

𝜕∆𝑄

𝜕𝑉

] (1-4                                                                  )  

: مقادیر اندازه ولتاژ و زاویه برای تکرار بعد از رابطه زیر محاسبه مي شود  

𝜃𝑚+1 = 𝜃𝑚 + Δ𝜃 (1-5          )                                                                             

𝑉𝑚+1 = 𝑉𝑚 + Δ𝑉  (1-6)                                                                                                  

شوند.    ε  کوچکتر از عدد کوچکي مثل∆𝑃 و ∆𝑄 جایي ادامه پیدا مي کنند کهاین تکرار ها تا    

 در روش نیوتن رافسون تعداد تکرار ها برای رسیدن به جواب تر کم است. 
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