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 هچکید

در شبکه های توزیع در نقاطی که دور از منبع قرار دارند بر اثر تلفات زیاد پروفیل ولتاژ افت بیش از حدی 

 Distributedولید کننده های پراکنده خواهند داشت.در سال های اخیر برای بهبود این امر از ت

Generation (DG)  استفاده می شود.حال مطالب متنوعی در خصوص مکان یابی و ظرفیت بهینهDG  و

احداث آن بر روی نقاط شبکه با هدف کاهش تلفات،بهبود مناسب پروفیل ولتاژ وارتقاء قابلیت اطمینان 

 وجود دارد.

استفاده بیشتری نسبت به انواع دیگر آن دارد واز آنجایی که تولید پراکنده پراکنده بادی  کننده تولید امروزه

قابلیت اطمینان خوبی ندارد و پیک تولید با پیک مصرف مطابق نمی باشد برای رفع این مشکل از  بادی

می توان استفاده نمود که چند سالی است در سطح شبکه توزیع مورد  ی انرژی الکتریکی ذخیره کننده ها

 و بررسی قرار گرفته شده است. بحث

و ذخیره کننده انرژی الکتریکی مورد باسه بدون هیچ گونه تولید پراکنده 12در این پروژه ابتدا شبکه تورزیع 

بررسی قرار داده ایم و سپس تولید کننده ها و ذخیره کننده ها را با در نظر گرفتن تأثیر هزینه احداث و 

       ی دارد بررسی کرده ایم.بهره بردارصرفه جویی که در امر 
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 مقدمه

انرژی برق اصلی ترین  امروزه به هیچ وجه نمیتوان تأثیر انرژی الکتریکی را بر زندگی انسان انکار کرد.

اما این انرژی به سادگی  .و ضروری ترین عامل زیربنایی در ایجاد راهبرد وتوسعه صنایع دریک کشور میباشد

 به دست مصرف کننده نمیرسد.

گردد.سپس لزوم پخش بار و طور مختصر به سیستم توزیع و مشخصات آن اشاره میدر این فصل، ابتدا به

 تر است بررسی میگردد. انواع پخش بار واینکه کدام یک از این پخش بارها برای شبکه توزیع مناسب

 

 سیستم های توزیع -1-1

 به ها هکنند فمصر به لکتریکیا ژینرا نساندر روش رت،قد یها تمـسیس توسعه با خیرا یها ههد طی در

 طریق از ژلتاو ،ها هگاونیر توسط زملا انتو تولید از پس ،که ستا دهبو رتصو ینا به کلی رطو

 فمصر یکیدنز تا طویل طخطو طریق از لکتریکیا ژینرا سپس ،فتهر بالا بمطلو حد تا هارماتورنسفواتر

 به انتو ،هارماتورنسفواتر توسط ژلتاو کاهش مرحله چند یا یک از پس هنگاآ. دشو می داده لنتقاا ها هکنند

ل،فوق نتقاا ،تولید قسمت چهار شامل انتو می را رتقد اولمتد سیستم یک ینابنابر. سدر می هکنند فمصر

 .]2[ و توزیع دانست توزیع

 

 

 انتقال تا توزیعشمای کلی از  :2-2شکل

 

بندی کـرد. سیسـتم توزیـع توان به دو بخش سیستم توزیع اولیه و ثانویه تقسیمسیستم توزیع را می

 MV، فیــدرهای اســت. در سیســتم توزیــع ثانویــه MVو فیــدرهای  HV/MVهایاولیــه شــامل پســت

انرژی الکتریکی  LV نمایند. این ترانسفورماتورها توسط فیدرهایرا تغذیه می MV/LVترانسفورماتورهای 
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باشـد کـه دهند. مبنای تحقیقات این رساله سیستم توزیع اولیـه میرا به مصرف کنندگان نهایی تحویل می

ــع فشارهای فوقشــامل پســت ــع، فیــدرهای توزی ــار میتوزی ــع متوســط و نقــاط ب ــار در واق باشــد. نقــاط ب

 باشند. می MV/LVترانسفورماتورهای توزیع 

 ی توزیعهاانواع سیستم -1-2

شوند که شامل طمینانشان طراحی میهای توزیع انواع مختلفی دارند که بنا بر کاربرد و قابلیت اسیستم

 :]3و1[ پردازیمها میشوند که در ادامه به توضیح آنهای شعاعی و حلقوی میشبکه

 شعاعی شبکه -1-2-1

هادی از منبع جریان به تابلوی ای یک یا چند شود، در چنین شبکهاین شبکه از یک سمت تغذیه می

ای مستقیماً از تابلوی اصلی کنندهی شعاعی ممکن است هر مصرفشوند. در شبکهاصلی تقسیم کشیده می

تغذیه نماید. در چنین حالتی ضریب اطمینان کار شبکه خوب است. زیرا در صورت وقوع اتصالی در یکی از 

های بزرگ کنندهاند. این شبکه که جهت تغذیه مصرفمکننده بدون جریان میانشعابات فقط یک مصرف

گیرد. در وضعیت دیگری از این شود، در کارخانجات و تأسیسات صنعتی مورد استفاده قرار مینصب می

شوند. بدیهی است ی یک خط انشعاب از تابلوی اصلی تقسیم تغذیه میکننده به وسیلهشبکه چندین مصرف

هایی که از این خط کنندهن اتصالی و یا نقضی در خط انشعاب، کلیه مصرفدر این حالت به محض پدید آمد

 . گیردخانگی مورد استفاده قرار می ای در مصارفشوند بدون جریان خواهند شد. این چنین شبکهتغذیه می

ها ها و روستاهای باز، توزیع انرژی الکتریکی نواحی مختلف شهریکی دیگر از موارد کار برد شبکه

آن  باشد. در چنین حالتی اگر خط توزیع فشار ضعیف هوایی باشد، بایستی در سر هر تیری که انشعاب ازمی

 شود فیوز نصب نمود.گرفته می

 شبکه حلقوی -1-2-2

باشـد، جهـت بالـا بـردن ضـریب اطمینـان کـار هایی که قطع اتفاقی جریان بـرق مجـاز نمیدر محل

ها از دو پست مختلف تغذیه شوند. در این صورت باز از کـار افتـادن شبکههای الکتریکی بهتر است که شبکه

توانـد از سـمت دیگـر یها میکی از دو خط تغذیه کننده، قدرت مورد نیازخط تقسیم انرژی مصـرف کننـده

 تأمین گردد.

کـه  ماند با این تفـاوتهای از دو سو تغذیه شونده میای، مانند عملکرد شبکههای حلقهعملکرد شبکه

باشـد. چنـین در یک شبکه، حلقه ابتدا و انتهای خط هادی به یک نقطه )منبـع( تغذیـه کننـده متصـل می

های از دو سـو تغذیـه رود. حفاظـت شـبکهای بیشتر برای تغذیه نقاط با تراکم مصرف زیاد به کار مـیشبکه
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های جریان زیاد جهت دار های احتیاج به وسایل حفاظتی حساس و دقیقی مانند رلهای حلقهشونده و شبکه

ای هنگـام پدیـد های حلقـههای از دو سو تغذیه شونده و شبکهدارد. با اجرای صحیح سیستم حفاظت شبکه

ه اشکالی به کار خود ادامه های ترانسفورماتور بدون هیچ گونپست صال کوتاه در یکی از خطوط کلیهآمدن ات

کوتاه در نزدیکی منبع اتفاق بیفتد حتما یکی از از شاخه  اتصال بدهند.مشکل این شبکه ان است که اگر یک

 ها جریان زیادی می کشد و در نتیجه افت ولتاز در انتهای آن شاخه زیاد خواهد بود.

 های توزیعگذار در شبکههای تأثیرشاخص -1-3

 اند از:شوند که عبارتهای توزیع مطرح میهای متعددی کار کرد شبکهشاخص

 فرکانس-1-3-1

مهمترین شاخص شبکه فرکانس میباشد که باید در محدوده مجاز قرار بگیرد.در شبکه تزیع ما روی 

 فرکانس هیچ تأثیری نمیتوانیم داشته باشیم.این موضوع از طرف دیسپاچینگ ملی باید کنترل شود.

 فیل ولتاژوپر -1-3-2

لتاژ است. در خطوط انتقال گیرد پروفیل وهای توزیع مورد توجه قرار میشاخص دیگری که در شبکه

 ی خود تجاوز نکند. باید توجه داشت که مقدار افت ولتاژ از مقدار تعریف شده

 تلفات توان اکتیو و راکتیو -1-3-3

ای کلیدی در ارتباط با های برق است، اما مسألهی اصلی در شرکت اگر چه قابلیت اطمینان دغدغه

 بحث تلفات شبکه است.  بازدهی، تأثیرات محیطی و مباحث اقتصادی،

 هاظرفیت جریانی هادی -1-3-4

گذرد را داشته بایست توان و ظرفیت عبور جریانی که ازآن میهای استفاده شده در شبکه میهادی

باشند تا هم تلفات کاهش پیدا کند و هم هادی مشکلی پیدا نکند و بایستی با توجه به مقدار جریان، هادی 

 مناسب انتخاب شود. 

 بار در شبکه توزیعپخش -1-4

تـوان باشد که با کمک ایـن ولتاژهـا میهای مختلف میبار پیدا کردن ولتاژ شینهدف اصلی از پخش

دست آورد. تقریباً های اکتیو و راکتیو در خطوط مختلف را برای یک شرایط بارگذاری مشخص بهشارش توان

های قدرت از قبیل کاهش تلفـات، کنتـرل مدیریت شبکهبرداری و در همۀ موضوعات مربوط به توسعه، بهره
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هـای اصـلی محسـوب بـار جـزء اولویتگذاری، تحلیل امنیت و ... پخشریزی توان راکتیو، خازنولتاژ، برنامه

فرد باشد. اما خصوصـیات منحصـربههای انتقال میهای توزیع مشابه شبکهبار در شبکهکلیات پخش .شودمی

هـای بالـا، اسـتفاده از روش R/X ی بارهای سه فاز نامتقارن، ساختار شعاعی، و نسـبتهای توزیع یعنشبکه

هـای رو، روشایـنهای توزیع با مشکل مواجـه کـرده اسـت. ازهای انتقال را در شبکهبار شبکهمرسوم پخش

سـنتی بارهـای باشـد. پخشهای انتقال میهای سنتی تحلیل شبکههای توزیع متفاوت از روشتحلیل شبکه

ها ندارند. از طرفی بـا توجـه بـه نامتعـادل بـودن دلیل همگرایی کند، کارایی مناسبی در تحلیل این شبکهبه

بـار هـای مختلفـی بـرای پخشفاز انجـام شـود. روشصـورت سـههـا بایـد بهبار آنهای توزیع پخشسیستم

خـاص خـود را دارنـد. بعضـی از ایـن ها مزایا و معایب روشاینهای توزیع ارائه شده است. هر یک ازسیستم

اند. بعضی دیگر بر اساس توپولوژی و سـاختار های سنتی شبکه انتقال بسط داده شدهها بر اساس روشروش

  تقسیم کرد: توان به سه دسته کلی به شرح زیرها را میاند. این روشها توسعه یافتهاین شبکه

 های مشابه آنرافسون و روش-نیوتن -1-4-1

هـای انتقـال هسـتند و بار در شـبکههای سنتی پخشها عموماً توسعه و بسطِ روشگروه از روشاین 

باشد. تفاوت اساسـی در نحـوه روز کردن آن در هر تکرار میها تشکیل ماتریس ژاکوبین و بهمبنای اصلی آن

هـا در ایـن روشهای توزیع از قبیل شعاعی بـودن های خاص شبکهتشکیل این ماتریس است. عموماً ویژگی

باشـد زیـرا اسـتفاده از ایـن ها مـیگیرد و این یکی از معایب اصلی این روشوضوح مورد استفاده قرار نمیبه

های سـنتی ها به اصلاح روشکند. تاریخچه این گروه از روشتر میهای توزیع را سادهخصوصیات حل شبکه

های عمومی که بر اساس ساختار حلقـویِ شـبکه روشسپس گردد. میرای شرایط سخت شبکه بربار بپخش

 ها که بسیار رایج بوده و از ترکیب روشروشاینهای توزیع توسعه یافتند. یکی ازباشند، در شبکهانتقال می

Z-bus علت نسـبتکند در  ارائه شده است. بـهسایدل استفاده می-و روش گوس R/X های بالـا در شـبکه

اند کـه ایـن رو، مقالات زیادی سعی کردهاینسنتی قابل استفاده نیست. از Fast Decoupled توزیع روش

 [. 8-4ها توسعه دهند ]گونه شبکهکارگیری در اینروش را برای به

جای حـل اند که بههای توزیع ارائه شدهبار شبکههای جدیدی در زمینه پخشهای اخیر روشدر سال

نـام بـرده  های تزریق جریانعنوان روشها بهکنند که از آناستفاده میمعادلات ولتاژ از حل معادلات جریان 

هـا و رافسون ایجاد کرده و باعـث بهبـود کـارایی آن-های نیوتنها تحولی را در روش[. این روش5شود ]می

 اند.ها شدهایجاد قابلیت مقایسه با سایر روش

 های پیشرو/ پسروروش -1-4-2

گیرنـد، بـر اسـاس های توزیع مورد استفاده قـرار میصورت گسترده در حل شبکهها که بهاین روش 



  7 
 

ها توسط شـیرمحمدی و همکـارانش ایدۀ اصلی این روش اند.ریزی شدههای توزیع پایهساختار شعاعی شبکه

سـازی و یـک جبرانها با اسـتفاده از یـک تکنها با کمک محاسبه جریان شاخهارائه شد . آن 2588در سال 

های توزیع ارائه کردند. توسـعه و بهبـود بیشـتر بار را در شبکهقانون جریان کیرشهف یک روش جدید پخش

کـه در ایـن زمینـه انجـام سازی و کاهش حجم محاسبات از دیگر کارهایی است ها با تکیه بر سادهاین روش

های حلقـوی ضـعیف هـا در شـبکهضـعیف آنها، همگرایی ترین مشکلات این روش. یکی از مهمگرفته است

طور ساده می تـوان باشد. این دو گام را بهباشد. دو گام اساسی این روش شامل جاروب پیشرو و پسرو میمی

 صورت زیر بیان کرد:به

 انتهـای تـا باشـدمی توزیـعفوق پست همان که مرجع شین از شبکه طول تمام گام این در: پیشرو جاروب

 روزرسـانی بـه مرحلـه ایـن در هاشـین ولتـاژ مانند شبکه پارامترهای از یکی معمولاً و شودمی جاروب فیدر

 شـعاعی سـاختار از استفاده و قبلی تکرار از هاشاخه جریان داشتن با مرحله این در دیگر عبارت به. شودمی

 ماهیـت کـه شـودمی روزبه پارامتری گام این در کلی، طوربه. کرد روزبه را هاشین ولتاژهای توانمی شبکه،

 .باشدمی هاشین ولتاژ آن نمونه بارزترین. باشدمی آن انتهای سمت به فیدر ابتدای از آن تغییرات

شـود و معمولـاً یکـی از در این گام از انتهای فیدر به سـمت ابتـدای آن، فیـدر جـاروب می :پسروجاروب 

عبارت دیگر اگـر در جـاروب پیشـرو شود. بهروز میپارامترهای مرتبط با پارامتر جاروب پیشرو در این گام به

جـاروب قبلـی، از انتهـای آمده از دسـتهای بهروز شده باشد، در این گام با کمک ولتاژ شینبه هاولتاژ شین

  شوند.روز میها بهفیدر جریان شاخه

 های مستقیمروش -1-4-3

هـا های بسیار سـاده را بـرای حـل آنهای توزیع امکان استفاده از روشساختار ساده و شعاعی شبکه

هـا هماننـد یـک مـدار سـاده ایـن روش باشـند.های مسـتقیم میها، روشکند. از جملۀ این روشفراهم می

مـاتریس   هـا بـا کمـک یـککننـد. اکرـر آنمی  ها را حـلبا فیدرهای توزیع برخورد کرده و آن  الکتریکی

کنند. در واقـع سـاختار های شبکه نسبت به شین مرجع را محاسبه میامپدانس ساده مقدار افت ولتاژ شین

[ با 21در خواهد آمد. نویسنده در ] (V=ZI) ه ساده قانون اهمصورت رابطها بهاصلی معادلات در این روش

ها، امپدانس خطوط، و ولتـاژ شـین مرجـع عنوان تابعی از جریان شاخهها را بهکمک دو ماتریس، ولتاژ شین

حال، جنبـهباشد. اگرچه تا بـهها میها سادگی و کارایی بهتر آنهای مهم این روشبیان کرده است. از مزیت

سازی نشـده اسـت. در یـک بیـان سـاده بـرای ایـن ها مدلهای توزیع با کمک این روشختلف شبکههای م

شود و سپس یک مـاتریس ها مشخص میها ابتدا مسیر جریان تزریقی شینتوان گفت که در آنها میروش

ریس و شود. آنگاه با کمک ایـن مـاتهای تزریقی تعریف میامپدانس مشترک بر اساس مسیر مشترک جریان

 روز کرد. ها را بهتوان ولتاژهای باسها به امپدانس معادل میتبدیل ولتاژ شین



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیجه گیری

اسـتفاده نمـاییم یعنـی از حـداکرر  در روند پروژه هر چقدر ما بتوانیم از تولید پراکنده به صورت مفید

کنـیم.در ضـمن بـدلیل اختلـاف  مـی پرداخت را بابت برق مصرفی امکان تولید استفاده کنیم هزینه کمتری

زمانی بین تولید پراکنده و پیک مصرف هرچقدر ما بتوانیم انرژی تولید شـده را ذخیـره کـرده و در سـاعات 

ق در ساعات پر باری و کم بـاری بـرق بـا قیمـت کمتـر را پیک به شبکه پس بدهیم بدلیل اختلاف قیمت بر

و تولیـد  ذخیره کرده و با قیمت بالاتر به شبکه پس می دهیم.همچنین بدلیل نزدیکی منابع ذخیـره کننـده

تلفات در خطوط را کاهش دهیم.به طور کلی هر چه بتوانیم  می توانیم کننده پراکنده بادی به مصرف کننده

نوعی در ساعات دیگر مصرف کنیم مـی فیدر را در ساعات پیک مصرف کم کنیم و به جریان کشیده شده از 

 .توانیم در هزینه صرفه جویی کنیم 
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