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 چكيده
عدم تعادل در سيستم هـاي قـدرت يكـي از مسـائل اجتنـاب               
ناپذير است كه عمدتاً ناشي از وجود بارهاي تكفاز در شـبكه            

اين نامتعادلي تبعات منفي بسياري را بـه دنبـال دارد           . مي باشد 
كه از جملـه آن افـزايش تلفـات حرارتـي و كـاهش رانـدمان                

اين مقاله بررسي و    هدف  . تجهيزات سيستم هاي قدرت است      
ترانسفورماتورهاي توزيـع   در  مطالعه ظرفيت غير قابل استفاده      

 .به دليل عدم تعادل در شبكه مي باشد
ــدم تعــادل        ــل ع ــه دلاي ــر ب ــور مختص ــه ط ــدا ب در در ابت

پردازيم و سپس ظرفيت غير قابل اسـتفاده        ترانسفورماتورها مي 
عــه و در ترانســفورماتورهاي توزيــع فرمولبنــدي و مــورد مطال

بررسي قرار مي گيرد و در آخر به معرفي سه پست توزيـع در              
تهران مي پردازد و توسط برنامه هاي نوشته شده در نرم افـزار     

Matlab      مقـدار ظرفيـت غيـر      طور  هميندرصد عدم تعادل و
محاسبه به دو روش    قابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع      

 اسـت و نتـايج       شـده   و مقايسـه     و نمودارهاي مربوطـه رسـم     
 .دگردمربوطه ارائه مي 

 مقدمه -1
در سيستم هاي قدرت ولتاژ سه فاز توليـد شـده سينوسـي بـا               

 درجه براي هر فاز مي 120دامنه هاي يكسان و با اختلاف فاز        
با اين وجود ولتاژ در خطوط توزيـع و در بـاس هـاي              . باشد  

بـه  . مصرف كننده ممكن است به چندين دليل نامتعادل باشـد         
بسته به سطح توان سيستم (طور عمومي بارهاي تكفاز كوچك 

 .باعث عدم تعادل در شبكه هاي قدرت مي شوند ) توزيع 
عدم تعادل بار منجر به جاري شدن مؤلفه هاي توالي منفـي و             

در شـبكه  ) در صورت وجود سيم چهارم   ( توالي صفر جريان    
 . هاي قدرت مي گردد

ر حالت كـار عـادي سيسـتم        بنابر آنچه گفته شد عدم تعادل د      
عـدم  . هاي قدرت يكي از مسائل اجتنـاب ناپـذير مـي باشـد            

تعادل مشكلات و تبعات منفي بسياري را بر تجهيزات متصـل           
البته آثار منفي عدم تعادل عـلاوه       . شده به شبكه به دنبال دارد       

بر تجهيزات، گريبان گير خود سيستم قدرت نيز بوده و باعـث    
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ين افــزايش تلفــات و حــرارت در كــاهش پايــداري و همچنــ
 .سيستم نيز مي گردد

باشد كه  عدم تعادل ولتاژ ناچيز و تنها درحدود چند درصد مي         
كند بلكه عدم تعـادل  به طور مستقيم مشكل چنداني ايجاد نمي    

عـدم تعـادل   . جريان ناشي از آن است كه مشـكل سـاز اسـت         
كنـد همچنـين عـدم      تلفات بسياري را بر سيستم متحمـل مـي        

شود كه نتـوان از ظرفيـت ترانسـفورماتورهاي         ادل باعث مي  تع
اين بدين معني است كـه بـه   . توزيع به طور بهينه استفاده كرد     

دليل عدم تعـادل مقـداري از ظرفيـت در ترانسـفورماتورهاي            
همـين طـور عـدم تعـادل        . توزيع بدون استفاده باقي مي مانـد      

 معني ممكن است موجب اختلال در كل سيستم شود اين بدان     
است كه ممكن است افزايش بيش از حد مجاز جريان يكي از            
فازها باعث عملكرد رله ها شده و كل سيستم را دچار مشكل            

 .كند
در اين مقاله به مطالعه و بررسي چگونگي غيـر قابـل اسـتفاده              
شدن ظرفيت ترانسفورماتور و محاسبه مقدار ظرفيت غير قابل         

-ورهاي توزيع پرداخته مي   استفاده و درصد آن در ترانسفورمات     

شود و دو روش براي محاسبه درصد ظرفيت غير قابل استفاده           
در ترانسفورماتورهاي توزيع به صورت كـاملاً تحقيقـي ارائـه            

شود و نتايج به دست آمده در سه پسـت توزيـع در منطقـه       مي
 .گرددشمال غرب تهران بررسي مي

 
 عدم تعادل در ترانسفورماتورها -2

فيت ترانسفورماتور در اثر نامتعادلي بار غير قابـل         بخشي از ظر  
استفاده مي ماند كه تا كنون كمتر به اين موضـوع توجـه شـده             

توانـد از حـداكثر     با رفع نامتعادلي، ترانسـفورماتور مـي      . است
ممكن ظرفيت خود استفاده كند كه اين به نوبه خـود رانـدمان             

 بـه   در ايـن قسـمت    . كل سيستم قـدرت را بـالا خواهـد بـرد          
چگونگي قرار گرفتن ترانسفورماتور در وضعيت عـدم تعـادل          

 .پردازيم و مشكلات ناشي از آن را بيان خواهيم كردمي
هرگاه صحبت از ظرفيت يك ترانسفورماتور شد منظور 

 .همان توان ظاهري آن است 
باشـد يعنـي    همان طور كه گفته شد عدم تعادل ولتاژ ناچيز مي         

ا ناچيز و در حد چند ولت است امـا          اختلاف اندازه ولتاژ فازه   

اختلاف اندازه جريان سه فاز بسيار زياد است و همـين منجـر             
شود كه توان ظاهري هر فاز كه ضرب ولتاژ در جريـان آن             مي

شود باشند با هم اختلاف زيادي پيدا كنند و  موجب مي     فاز مي 
كه ترانسفورماتور موجود در يـك پسـت توزيـع در هـر فـاز               

پس ترانسفورماتور نيـز    . ان ظاهري متفاوت شود   داراي يك تو  
اين مسئله منجر به بـروز      . دچار مشكل عدم تعادل خواهد شد     

عدم تعادل منجر به جاري شدن مؤلفه صفر        . شودمشكلاتي مي 
شود ، همچنين ممكن است در اثر افزايش        و منفي در فازها مي    

) بيش از حـد جريـان مجـاز         ( بيش از حد جريان در يك فاز        
ه هاي حرارتي عمل كنند و اين ممكن است در حالي اتفاق            رل

بيفتد كه مقدار جريان در فاز ديگر بسيار كمتر از ماكزيمم حد            
پس به علّت نامتعـادلي جريـان و افـزايش          . جريان مجاز باشد  

 .جريان يك فاز كل سيستم قطع خواهد شد
مشكل ديگر اين است كه حتي اگر افزايش جريان يك فاز بـه             

باشد كه رله ها عمل كنند، عدم تعادل جريـان موجـب            قدري ن 
خواهد شد كه نتوان از تمام ظرفيت ممكن يك ترانسفورماتور          

در وضعيت متعادل توان ظاهري هر سه فـاز بـا           . استفاده نمود 
هم برابر مي باشد پس ظرفيت ترانسفورماتور كه برابر با جمع           

بـر تـوان    هاي ظاهري هر فاز است برابر با سـه برا         جبري توان 
اما  در اثر عدم تعادل، توان ظـاهري         . ظاهري يك فاز مي شود    
شود و مقدار ظرفيت ترانسـفورماتور      هر فاز با هم متفاوت مي     

توان نتيجه گرفـت   پس مي . كمتر از وضعيت تعادل خواهد شد     
توانستيم ظرفيتي بيش از ظرفيت     در صورت عدم نامتعادلي مي    

 .كنوني داشته باشيم 
ه در وضعيت تعـادل مـاكزيمم ظرفيتـي كـه يـك             بدين معنا ك  

-تواند داشته باشد برابر ظرفيت آن فازي مي       ترانسفورماتور مي 

. باشد كه ضرب ولتاژ در جريان آن بيش از دو فاز ديگر شود              
 :پس مي توان نوشت 

)2-1                                      (maxS3ULT ×=  
 :كه

ULT = فيت ترانسفورماتور ماكزيمم ظر 
Smax  :              ظرفيت آن فازي است كه توان ظـاهري آن از دو فـاز

 .ديگر بيشتر باشد 
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توانيم از تمـام    همان طور كه گفته شد به دليل عدم تعادل نمي         
براي محاسبه مقدار ايـن     . ظرفيت ترانسفورماتور استفاده كنيم     

 ظرفيت غير قابل استفاده در ترانسفورمر و درصـد آن چنـدين           
در بخش بعد به طـور مفصـل بـه          . توان بكار برد    روش را مي  

هاي مختلف محاسبه اين مقدار ظرفيت غير قابل        بررسي روش 
 .پردازيم استفاده مي

 
 روش اول -2-1

در اين قسـمت از يـك روش تحليلـي بـراي محاسـبه مقـدار                
ظرفيت غير قابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع اسـتفاده        

 . مي كنيم 
براي به دست آوردن مقدار ظرفيتي از ترانسفورماتور كه در اثر 
عدم تعادل غير قابل استفاده  مي ماند ابتدا بايد ظرفيت واقعي            

 . خود ترانسفورماتور را محاسبه كنيم 
براي محاسبه ظرفيت واقعـي يـك ترانسـفورماتور موجـود در      

ي يك پست كه دچار عدم تعادل گشته است بايـد در مرحلـه            
گيري كرده  هاي هر فاز را اندازه     مقادير مؤثر ولتاژ و جريان     اول

و توان ظاهري هر فاز را كه ضـرب ولتـاژ در جريـان آن فـاز                 
سـپس بـراي محاسـبه ظرفيتـي كـه          . باشد را محاسيه نمود   مي

هــاي ترانســفورماتور در حالــت عــدم تعــادل دارد بايــد تــوان
 را بـا    ايـن ظرفيـت   . ظاهري هر سه فاز را با هم جمـع نمـود            

BLT نمايش مي دهيم : 
)2-2                                   (cba SSSBLT ++=  
 :كه
Sa  و Sb و  Sc به ترتيب ظرفيت فاز a ، b و cمي باشند  . 

BLT = ظرفيت واقعي ترانسفورماتور 
)2-3( ccbbaacba ivivivSSSBLT ×+×+×=++= 
 

بـل اسـتفاده    در مرحله بعدي براي محاسبه مقدار ظرفيت غيرقا       
در ترانسفورماتور بايد ماكزيمم ظرفيتي را كه يك ترانسـفورمر    

 . تواند داشته باشد محاسبه گرددمي
دانيم در حالت عدم تعادل ظرفيـت فازهـاي         همان طور كه مي   

ها و ولتاژهاي نامتعادل فازها با يكـديگر        شبكه به علّت جريان   
تعادل شـود   اگر فرض كنيم كه هر سه فاز م       . متفاوت مي باشند  

و ظرفيت هر سه فاز با آن فازي كه ظرفيت بيشتري نسبت بـه              
دو فاز ديگر در وضعيت عدم تعادل داشـته برابـر شـود آنگـاه         
ظرفيت ترانسـفورماتور بيشـترين حالـت ممكـن را دارد پـس             
ماكزيمم ظرفيتي كه يك ترانسفورماتور مي تواند داشـته باشـد       

كـه تـوان ظـاهري آن       برابر با سه برابر ظرفيت آن فازي است         
 .بيشتر از دو فاز ديگر باشد 

)2-4                                          (maxS3ULT ×= 
ULT= ماكزيمم ظرفيت ترانسفورماتور 

ــفورماتور    ــي ترانس ــت واقع ــر ظرفي ــاكزيمم ) BLT(اگ را ازم
كم كنيم مقدار ظرفيتي كـه ترانسـفورماتور        ) ULT(ظرفيت آن   

يل عدم تعادل در شبكه نتوانسته اسـت اسـتفاده كنـد بـه              به دل 
تـوان از ايـن     در صورت رفع كامل نامتعادلي مي     . آيددست مي 

 .مقدار هدر رفته نيز استفاده نمود
)=مقدار ظرفيت غير قابل استفاده )       2-5( )BLTULT − 

حــال بــراي محاســبه درصــد ظرفيــت غيــر قابــل اســتفاده در 
رماتورهاي توزيـع مقـدار بـه دسـت آمـده از تفاضـل              ترانسفو

)ماكزيمم ظرفيت و ظرفيت واقعـي        )BLTULT  را بايـد    −
 ضـرب كنـيم تـا مقـدار درصـد           100بر مقداري تقسـيم و در       

در اين روش . ظرفيت غير قابل استفاده در ترانس به دست آيد        
 در ) BLT(اين مقدار را همان ظرفيت واقعـي ترانسـفورماتور       

اسـتفاده از ايـن تعريـف بـراي نمـايش مقـدار             . گيريمنظر مي 
درصد ظرفيت غير قابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيـع         

-در سه پست توزيع از شبكه شمال غرب نتايج اميدوار كننـده           
 :پس داريم . اي را به همراه داشته است

)2-6                                 (100
BLT

BLTULTCO 1 ×
−

=.  
 
 روش دوم  -2-2

در اين روش براي محاسبه درصد ظرفيت غير قابل استفاده در           
ترانسفورماتورهاي توزيع تقريباً مشابه روش قبل عمل كـرديم         
ــا ايــن تفــاوت كــه مقــدار ظرفيــت غيــر قابــل اســتفاده در   ب

)ترانسفورماتور كه همان     )BLTULT  را به جاي تقسـيم      −
 واقعـي ترانسـفورمر بـر مـاكزيمم ظرفيـت           بر مقـدار ظرفيـت    

 ضرب مـي كنـيم تـا        100تقسيم و در    ) ULT(ترانسفورماتور  
 :مقدار درصد ظرفيت هدر رفته در ترانس به دست آيد
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)2-7                             (100
ULT

BLTULTCO 2 ×
−

=. 
هر دو روش ذكر شده مقدار درصد ظرفيت غير قابل اسـتفاده            

ورهاي توزيع به دليل عدم تعـادل در شـبكه را           در ترانسفورمات 
اين نكته قابل ذكر است كه مقدار عـددي بـه دسـت             . دهد  مي

آمده از اين دو روش اندكي با هم متفاوت مي باشند ولي هـر              
 .باشنددو ، روش هاي مناسبي براي انجام اين محاسبات مي

در قسمت بعد ايـن دو روش را بـراي سـه پسـت توزيـع در                 
 غرب تهران بكار برديم و نتايج را ثبت نموديم كه         شبكه شمال 
 .شودبررسي مي

 

 بررسي نتايج بر روي سه پست توزيع در تهران -3
در اين قسمت سه پست توزيع واقع در تهران را مورد بررسي            
ــتفاده در    ــل اس ــر قاب ــت غي ــدار درصــد ظرفي ــرار داده و مق ق

ل از ترانسفورماتورهاي موجود در هر پست و درصد عدم تعاد    
 را محاسـبه خـواهيم كـرد و بـه      IEEEتعريف اصـلاح شـده   

 .تحليل اين موارد مي پردازيم 
ــع   ــن ســه پســت توزي ــع V400/KV20در اي  از شــبكه توزي

 دقيقـه نمونـه     18 روز و با فاصـله زمـاني         9شمالغرب در طي    
برداري هايي شامل مقدار مؤثر ولتاژها و جريـان هـاي فـاز و              

 . ام داديمضرايب توان هر فاز را انج
بدين منظور  . در هر پست ابتدا بايد عدم تعادل مشخص شود          

بـراي  . با اطلاعات داده شده ابتدا زاويه فاز محاسبه مي گردد           
 Matlabافـزار   اي در نـرم  Mfileدستيابي به اين هدف برنامـه       

 . نوشته شد و زاويه فازها محاسبه شده است
 تعـادل و   با گسترش سيستم هاي قدرت اهميـت پديـده عـدم          

اين فرايند باعث شد كـه      . كنترل آن ها نيز دوچندان شده است      
تري به مسأله عدم تعادل نگريسته و       مهندسين با ديد تخصصي   

تـاكنون  . استانداردهايي جهت سنجش عدم تعادل مطرح كننـد       
تعاريف مختلفي ازعدم تعادل دريـك سيسـتم سـه فـاز ارائـه              

به نتايج بسيار مختلفـي  توانند اند، اين تعاريف متفاوت مي      شده
در اينجا ما بـراي محاسـبه       . در محاسبة عدم تعادل منجر شوند     

 در سـال    IEEE 1 بر اساس تعريف اصـلاح شـده       عدم تعادل ،  
 كه نسبت بين اندازه مؤثر مؤلفـه منفـي ولتـاژ خـط بـه                1996

 :كنيمشود استفاده مياندازه مؤثر مؤلفه مثبت در نظر گرفته مي
                                                           
1- True Definition 

)3-1           (                                100
1
2% ×=

V
VVUF 

در اين تعريف جايي براي مؤلفـه صـفر ولتـاژ در نظـر گرفتـه        
فـاز سـه    بكارگيري اين تعريف در سيستم هاي سه      . استنشده

-تر در سيستم هاي فاقد مؤلفه صفر مـي        سيمه و بصورت كلي   
لي بايـد بـه     و. تواند معيار خوبي براي نمايش عدم تعادل باشد       

-سههاي  اين نكته توجه شود كه اين تعريف براي كليه سيستم         
است و يكـي از    ارائه گرديده ) سيمه و چه چهارسيمه     چه سه (فاز  

فاز چهار سيمه، همانا    عوامل ايجاد عدم تعادل در سيستم هاي سه       
آيا واقعا  "شود كه   حال اين سوال مطرح مي    . مؤلفه صفر مي باشد   
ثر مؤلفه صفر ولتاژ در محاسـبه عـدم تعـادل        صحيح است كه از ا    

و !  مي باشـد   "نه"مسلماً پاسخ به اين پرسش      . "چشمپوشي شود؟ 
 .باشداين موضوع نقطه ضعف اين تعريف مي

 IEEE و   NEMA در چهار استاندار عمده ارائه شده توسط
به ] 3[و ] 2[، ] 1[در . از اثر مؤلفه صفر چشمپوشي شده است    

 استانداردهاي موجود براي محاسبه عدم      طور مفصل به بررسي   
تعادل پرداخته و اثر چشمپوشي از مؤلفه صفر ولتاژ را بررسي           

 .كرده است 
در اين مقاله براي محاسبه عدم تعادل از تعريف اصـلاح شـده     

 . استفاده شده است IEEE عدم تعادل
بدين منظور بايد مقادير مؤلفه هـاي مثبـت و منفـي را داشـته               

ور كه مي دانيم توسط معادله ماتريسـي زيـر مـي         همانط. باشيم
 :توان اين مقادير را به دست آورد

)3-2                                   (
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 Matlabبراي به دست آوردن اين مؤلفه ها نيز برنامه اي در نرم افـزار               
بـه شـود و         ) 1-3(نوشته و با توجه به فرمول        اـدلي محاس درصـد نامتع

نمودارهاي مربوطه بر حسب زمان هاي نمونه بـرداري در هـر پسـت            
سپس براي هر پست مقـدار ظرفيـت غيـر قابـل            . رسم گرديده است    

محاسبه ) 6-2(و  ) 7-2(استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع از روابط       
 .گرددمربوطه رسم ميمي شود و نمودارهاي 
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 پست شيدا -3-1
 نمونه 103 دقيقه ، 18روز با فواصل زماني در پست شيدا در طي 

برداري از مقادير مؤثر ولتاژها و جريان هاي فاز و ضرايب تـوان             
اطلاعات ورودي را بر حسب زمـان هـاي         . هر فاز انجام گرفت     

 .آيندنمونه برداري شده رسم كرده نتايج زير به دست مي
 
 هاي نمونه بردارينمودار ولتاژهاي مؤثر برحسب زمان -3-1-1
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   نمودار ولتاژ مؤثر پست شيدا1-1-3شكل

همان طور كه از نمودار فوق مشخص است محـدوده ولتاژهـا          
 ولت مي باشد كه اختلاف نـاچيزي دارنـد و           230 تا   224بين  

اين تصديق كننده اين مطلب است كه عدم تعادل ولتاژ نـاچيز            
 .ر حد چند ولت مي باشدو د

-هاي مؤثر هر فاز برحسب زمـان      نمودار جريان  -3-1-2
 هاي نمونه برداري
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 هاي مؤثر فاز پست شيدا  نمودار جريان2-1-3شكل

همان طور كه از نمودار فوق پيـدا اسـت اخـتلاف مقـادير مـؤثر                
باشد و همين امر منجر به ايجاد       جريان هاي هر فاز بسيار زياد مي      

اين نمودار نيز اين نكتـه      . لي در ترانسفورماتور خواهد شد    نامتعاد
كند كه آنچه دردسر ساز است عدم تعـادل جريـان           را تصديق مي  

 .باشدمي باشد كه بر خلاف عدم تعادل ولتاژ زياد مي
 
 نمونه برداري هايزمان برحسبفازهر توان ضريبنمودار -3-1-3
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 پست شيدا  نمودار ضريب توان هر فاز در 3-1-3شكل

 
همان طور كه ديده مي شود ضرايب تـوان نيـز داراي نوسـان              

 .باشند و نامتعادل هستندمي
 
 هاي نمونه بردارينمودار زواياي فاز برحسب زمان -3-1-4

همان طور كه گفته شد براي محاسبه درصد نامتعادلي نياز به داشتن          
ا به دست زواياي هر فاز داريم كه توسط برنامه نوشته شده اين زواي       
 :باشد آمد و نتايج آن به صورت نمودار زير قابل مشاهده مي
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   نمودار زواياي فاز پست شيدا4-1-3شكل
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همان طور كه از نمودار فوق مشخص است زوايـا فـاز تغييـر              
 .كنندزيادي پيدا نمي

 
 هاي نمونه بردارينموداردرصد نامتعادلي برحسب زمان -3-1-5

، درصد نامتعـادلي    Matlabر نرم افزار    توسط برنامه نوشته شده د    
)VUF ( كه بر اساس تعريف اصلاح شدهIEEEباشد در اين  مي

پست محاسبه شد و نمودار مربوطه برحسب زمـان هـاي نمونـه             
 :باشد نتيجه در زير قابل مشاهده مي. برداري رسم گرديد 
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   نمودار درصد نامتعادلي در پست شيدا5-1-3شكل

 
شـود پسـت شـيدا از       ودار فوق ديـده مـي     همان طور كه از نم    
 . برد  درصد رنج مي55 تا 25نامتعادلي بين تقريباً 

 امـين   60اگر در نمودار فوق دقت كنيم خـواهيم ديـد كـه در              
، اين پست دچار عدم تعـادل       ) 1080در دقيقه   ( نمونه برداري   

 درصد شده است كه اين ممكـن اسـت          52شديدي در حدود    
همان طور كه ديده مي شود . بوده باشدبه علّت خطاهاي گذرا  

در نمونه برداري بعدي اين عدم تعـادل بـه طـرز چشـمگيري              
 ) . درصد33(كاهش پيدا كرد

 
 ظرفيـت غيـر قابـل اسـتفاده در         نمودار درصد  -3-1-6

 هاي نمونه برداريترانسفورماتور برحسب زمان
همان طور كه گفته شد دو روش براي محاسـبه درصـد ظرفيـت              

 استفاده در ترانسفورماتورها وجود دارد كـه نتـايج آنهـا            غير قابل 
براي اين پست نيز برنامه اي براي . اندكي با هم متفاوت مي باشند

 .محاسبه اين مقادير نوشته شد و نمودار مربوطه رسم گرديد 
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  نمودار درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در 6-1-3شكل

 ترانسفورماتوهاي  پست شيدا
 

 بـا  OC1ز نمودار فوق ديده مـي شـود مقـادير    همان طور كه ا 
OC2             با هم متفاوت مي باشـند ولـي هـر دو نمـودار بـه يـك 

صورت و با يك ضريب زاويه افزايش و كاهش اين مقـادير را   
 تقريباً بـين    OC1درصد نامتعادلي با تعريف     . نشان   مي دهند      

- درصـد مـي    40 تا 10 بين   OC2 درصد و با تعريف      65 تا   10

قدري تأمل در نمودار فـوق دريافـت مـي شـود كـه              با  . باشند
 امين نمونه برداري زماني اسـت كـه ترانسـفورماتور           52لحظه  

بـر  (  درصد ظرفيـت خـود اسـتفاده كنـد         65نتوانسته است از    
در ايـن   . كه اين مقدار زيادي مي باشد       )  OC1اساس تعريف   

پست در بهترين حالت نيز ترانسفورماتور نمي تواند حداقل از          
 . درصد ظرفيت خود استفاده كند 10
 
 پست شاهين -3-2

 دقيقـه ،    18 روز و با فواصل زماني       9در پست شاهين در طي      
 نمونه برداري از مقادير مؤثر ولتاژها و جريان هاي فـاز و   728

 .ضرايب توان هر فاز انجام گرفت 
اطلاعات ورودي را اگر بر حسب زمان هـاي نمونـه بـرداري             

 آيندزير به دست ميشده رسم كنيم نتايج 
 
 هاي نمونه بردارينمودار ولتاژهاي مؤثر برحسب زمان -3-2-1

اگر نمودار ولتاژها را رسم كنيم مي بينيم كه در پست شـاهين             
باشد و ولتاژها تقريبـاً     عدم تعادل ولتاژ بيشتر از پست شيدا مي       

همين امر موجـب شـده      . كنند   ولت تغيير مي   245 تا   215بين  
 . پست از عدم تعادل بسيار شديدي رنج ببرداست كه اين 
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   نمودار ولتاژ مؤثر پست شاهين1-2-3شكل

 
هـاي مـؤثر هـر فـاز برحسـب          نمودار جريـان   -3-2-2

 هاي نمونه برداري زمان
با رسم اين نمودار به صورت زير در مي يـابيم كـه عـدم تعـادل                 
 جريان به تبع عدم تعادل ولتاژ بسيار زيـاد در ايـن پسـت بسـيار               

 .باشد اختلاف بين جريان هاي فاز بسيار زياد مي. باشد شديد مي
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 هاي مؤثر فاز پست شاهين  نمودار جريان2-2-3شكل

 
هـاي  نمودار ضريب توان هر فاز برحسب زمان       -3-2-3

 نمونه برداري
اگر نمودار ضرايب توان را بر حسب زمان هـاي نمونـه بـرداري              

-همان طور كه ديده مـي . آيدينمودار زير به دست م    , رسم كنيم   

باشند و نامتعـادل هسـتند      شود ضرايب توان نيز داراي نوسان مي      
 .ولي نوسان ضرايب توان در اين پست كمتر از پست شيدا است

0 100 200 300 400 500 600 700 800
55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
shahin

samples numbers

po
w

er
 f

ac
to

r 
[p

er
ce

nt
]

PFr

PFs
PFt

 
   نمودار ضريب توان هر فاز در پست شاهين3-2-3شكل

 
 هاي نمونه بردارينمودار زواياي فاز برحسب زمان -3-2-4

ه شد براي محاسبه درصد عدم تعـادل نيـاز          همان طور كه گفت   
نتايج اين محاسـبات در نمـودار       . به محاسبه زواياي فاز داريم      

 .  مي باشد رؤيتزير قابل 
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   نمودار زواياي فاز پست شاهين4-2-3شكل

 
هـاي  نموداردرصد نامتعـادلي برحسـب زمـان       -3-2-5

 نمونه برداري
نمودار زير به   و رسم آن    ) VUF(با محاسبه درصد عدم تعادل      

نامتعادلي در اين پست بسـيار شـديد اسـت و           . دست مي آيد    
 ام  678 درصد نامتعادلي در لحظـه نمونـه بـرداري           200حتي    

پست شاهين يكـي از پـر مصـرف تـرين            . استثبت گرديده   
پست هاي موجود در تهران مـي باشـد و بـه همـين علـّت از                 

 نمـودار و  همـان طـور كـه در   . بـرد  نامتعادلي زيادي رنج مـي  
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شود ،در زمـان هـايي نامتعـادلي بـه طـرز            جدول زير ديده مي   
يابـد ، ماننـد     چشمگيري ناگهان افزايش و سـپس كـاهش مـي         

، اين ممكن است به     ...  و 678 ، 310 ،   120نمونه برداري هاي    
 .دليل خطاهاي گذرا رخ داده باشد
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   نمودار درصد نامتعادلي در پست شاهين5-2-3شكل

 
 ظرفيـت غيـر قابـل اسـتفاده در         ار درصد نمود -3-2-6

 هاي نمونه برداريترانسفورماتور برحسب زمان
 بر حسب زمان هاي نمونه بـرداري        OC2 و   OC1نمودارهاي  

 .به صورت زير مي باشند
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  نمودار درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در 6-2-3شكل

 ترانسفورماتوهاي  پست شاهين
 

 درصـد  20 تـا  15ريباً ازترانسفورماتور موجود در اين پست تق 
  .ظرفيت خود نمي تواند استفاده كند

 پست مواد -3-3
 روز با فواصـل     9در پست مواد نيز همانند پست شاهين  در طي           

 نمونه بـرداري از مقـادير مـؤثر ولتاژهـا و            728 دقيقه ،    18زماني  
  جريان هاي فاز و ضرايب توان هر فاز انجام گرفت و ثبت گرديد

را اگر بر حسب زمان هـاي نمونـه بـرداري           اطلاعات ورودي   
 :آيند شده رسم كنيم نتايج زير به دست مي

 

 هاي نمونه بردارينمودار ولتاژهاي مؤثر برحسب زمان -3-3-1
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   نمودار ولتاژ مؤثر پست مواد1-3-3شكل

همان طور كه از نمودار فوق مشخص است محـدوده ولتاژهـا          
ف نـاچيزي دارنـد و       ولت مي باشد كه اختلا     245 تا   220بين  

اين تصديق كننده اين مطلب است كه عدم تعادل ولتاژ نـاچيز            
 .و در حد چند ولت مي باشد

 

هـاي مـؤثر هـر فـاز برحسـب          نمودار جريـان   -3-3-2
 هاي نمونه برداري زمان
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 هاي مؤثر فاز پست مواد  نمودار جريان2-3-3شكل 
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ير مـؤثر   همان طور كه از نمودار فوق پيدا است اختلاف مقـاد          
جريان هاي هر فاز بسيار زياد مي باشد و همين امر منجـر بـه               

 .ايجاد نامتعادلي خواهد شد
 
هـاي      نمودار ضريب توان هر فاز برحسب زمان        3-3-3

 نمونه برداري
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    نمودار ضريب توان هر فاز در پست مواد3-3-3شكل

 
اگر نمودار ضرايب توان را بر حسب زمان هاي نمونه برداري           

همان طور كـه ديـده      . آيدنمودار فوق به دست مي    , م كنيم   رس
مي شود ضرايب توان نيز داراي نوسان مي باشـند و نامتعـادل             

 .در پست مواد اين نوسانات بسيار زياد مي باشد .هستند
 

هاي نمودار زواياي فاز برحسب زمان -3-3-4
 برداري نمونه
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   نمودار زواياي فاز پست مواد4-3-3شكل

ور كه از نمودار فوق مشخص است زوايا فاز در ايـن            همان ط 
 .پست نيز تغيير زيادي پيدا نمي كنند

هـاي  نموداردرصد نامتعـادلي برحسـب زمـان       -3-3-5
 نمونه برداري

ــزار   ــرم اف درصــد  Matlabتوســط برنامــه نوشــته شــده در ن
در اين پست محاسبه شد و نمودار مربوطـه  ) VUF(نامتعادلي  

نتيجه در زيـر    . ه برداري رسم گرديد     برحسب زمان هاي نمون   
 :قابل مشاهده مي باشد 
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   نمودار درصد نامتعادلي در پست مواد5-3-3شكل

 
اگر در نمودار فوق دقـت كنـيم خـواهيم ديـد كـه در بعضـي                 

 درصد است   3اوقات نامتعادلي بسيار پايين مي باشد و در حد          
 .باشد كه درصد قابل قبولي مي

 
 رفيـت غيـر قابـل اسـتفاده در        ظ نمودار درصد  -3-3-6

 هاي نمونه برداريترانسفورماتور برحسب زمان
همان طور كه گفته شد از دو روش درصـد ظرفيـت غيرقابـل              

شود كه نتايج آنها انـدكي بـا هـم متفـاوت            استفاده محاسبه مي  
 .است 
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  نمودار درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در 6-3-3شكل

 ترانسفورماتوهاي  پست مواد
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 بـا  OC1 طور كه از نمودار فوق ديده مـي شـود مقـادير     همان
OC2             با هم متفاوت مي باشـند ولـي هـر دو نمـودار بـه يـك 

صورت و با يك ضريب زاويه افزايش و كاهش اين مقـادير را   
با يك نگاه در نمودار فوق دريافت مي شود         . نشان  مي دهند     

تور  امين نمونه برداري زماني است كه ترانسفورما       11كه لحظه   
بـر  (  درصد ظرفيت خـود اسـتفاده كنـد        101نتوانسته است از    

در ايـن   . كه اين مقـدار زيـادي اسـت         )  OC1اساس تعريف   
پست در بهترين حالت نيز ترانسفورماتور نمي تواند حداقل از          

ولـي در كـل ظرفيـت        !  درصد ظرفيت خود اسـتفاده كنـد         18
صد بدون   در 40 تا   20ترانس موجود در اين پست تقريباً بين          

 .مانداستفاده مي
 
 گيريتحليل و نتيجه -4

نامتعادلي بار در شبكه هاي توزيـع نـه تنهـا موجـب افـزايش               
تلفات انـرژي اسـت بلكـه از لحـاظ افـت ولتـاژ نيـز اثـرات                  
نامطلوبي روي مصرف كنندگان خواهد داشت همـين طـور از           
نظر ايمني نيز جريان داشتن سيم خطر آفرين بوده و صـدمات            

از طرفي اثرات مالي زيان بـاري       .  براي انسان در بر دارد     جانبي
كه از اين طريق بر وزارت نيرو و زير مجموعه ي آن تحميـل              

 .مي گردد قابل تعمق است
همان طور كه گفته شد عدم تعـادل در سيسـتم هـاي قـدرت               
باعث افزايش تلفـات حرارتـي و كـاهش رانـدمان تجهيـزات             

 ايـن ممكـن اسـت در        علاوه بـر  . سيستم هاي قدرت مي شود    
در مورد  . عملكرد صحيح برخي تجهيزات اختلال ايجاد نمايد      

ظرفيت ترانسفورماتورها همان طور كه مشاهده شد مـي تـوان        
گفت كه عدم تعادل فازها موجب مي شود كه نتـوان از تمـام              
ظرفيت ترانسفورماتور استفاده نمود و درصدي از اين ظرفيت         

 . بدون استفاده مي ماند
طور كه از نتايج و نمودارهاي فوق نيز مشـخص اسـت            همان  

درصد عـدم تعـادل و مقـدار ظرفيـت غيـر قابـل اسـتفاده در                 
ترانسفورمر هاي توزيع به دليل عدم تعادل جريان بسـيار بـالا            

پـس بايـد تـدابيري انديشـيده شـود تـا مقـدار ايـن                . باشدمي
 ـ          ه نامتعادلي كاهش يابد تا بتوان از ظرفيت ترانسـفورماتورها ب

 . طور بهينه تري استفاده نمود 

در صورت بالا بودن درصد عـدم نـا متعـادلي ، ممكـن اسـت        
همـين  . هسته ترانسفورماتور به اشباع برود و ترانس داغ كنـد           

طور اگر يك فاز داراي جريـان زيـادتري نسـبت بـه فازهـاي               
ديگر باشد ، اين جريان ممكن است باعث عملكرد رلـه هـاي             

 فاز را قطع كند، كه اين خـود صـدمات           مربوطه شده و جريان   
پـس بـراي جلـوگيري از       . ديگري به سيستم وارد خواهد كرد     

اين نامتعادلي و تبعات ناشي از آن بايد اين عدم تعادل جبـران             
روش هاي مختلفي براي جبرانسازي عدم تعادل ولتـاژ         . گردد  

و به دنبال آن عدم تعادل جريان وجود دارد كه توضيح مفصل             
باشد ولي به طور مختصر     ش ها در حيطه اين مقاله نمي      اين رو 

توان گفت جهت رفع مشـكلات ناشـي از عـدم تعـادل در              مي
مرتبه اول ضـروري اسـت شـبكه هـاي قـدرت بـه گونـه اي                 
طراحي شود كه بار به صورت يكنواخـت ميـان هـر سـه فـاز                

در مرتبه دوم مي توان از برخي ادوات الكترونيك         . توزيع شود 
 صورت سري يا موازي با شبكه نصب مي شـوند           قدرت كه به  

براي اصلاح عدم تعادل و كنترل آن در محـدوده قابـل قبـولي              
 .استفاده نمود
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