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  چكيده
يك جبرانساز پسيو اسـت كـه در سـال     تعديل بار ترانسفورماتور

ســازي بــار در شــبكه توزيــع مطــرح شــد، بــراي متعــادل 1996
در  كـه است  سه فاز ترانسفورماتورك يترانسفورماتور تعديل بار 

در سمت ثانويـه هـر فـاز     اضافي سيم پيچ كوپلاژآن يك جفت 
- از هر فاز با يكي از سـيم پـيچ   سيم پيچ كوپلاژ يك. وجود دارد

هاي كوپلاژ فاز ديگر سري شـده و مجمـوع ايـن دو سـيم پـيچ      
در . دشـو پيچ ثانويه فاز سوم موازي مي بصورت معكوس با سيم

هـاي كـوپلاژ و   م تعادل، جريان نامتعادل بين سيم پيچشرايط عد
سيم پيچ ثانويه، كه هر كدام توسط يك فاز جداگانه از اوليه تغذيه 

شوند، جريان يافته و بدين ترتيب قسمتي از اضافه جريان يك مي
در ايـن مقالـه بـا الهـام از      .گـردد فاز به دو فاز ديگر منتقـل مـي  

دا روشي بـه منظـور طراحـي بهينـه     ابت تعديل بار، ترانسفورماتور
سپس، با توجه بـه روش  . گرددارائه مي تعديل بار ترانسفورماتور

ــه شــده، امكــان مطــرح شــدن   ــواطراحــي ارائ ــدان از  يع جدي

ــفورماتور ــد   ترانسـ ــي آيـ ــود مـ ــر بوجـ ــار ديگـ ــديل بـ .  تعـ
 ترانسـفورماتور هاي پيشنهادي تعديل بـار بهمـراه   ترانسفورماتور
عدم تعـادل بـار   . گرددبيه سازي ميش  MATLABموجود توسط 

در شرايط مختلف به ازاي بارهاي گونـاگون شـبيه سـازي و بـا     
مقايسه تحليلي مولفه هاي مثبت ،منفي و صفر منتجه در اثر اعمال 

  .گردد هاي تعديل بار بهترين شرايط انتحاب ميترانسفورماتور
 

  مقدمه
 بـار  يكي از مشكلات مورد توجه در سيستم توزيع عـدم تعـادل  

 ترانسفورماتورشود كه يك فاز عدم تعادل در بار باعث مي. است
زودتر از بقيه فازها به مقدار نامي خود برسد در حاليكه فازهـاي  

اين امر باعـث افـزايش   . ديگر داراي ظرفيت استفاده نشده هستند
عدم تعادل در . شودمي ترانسفورماتورهاي ساخت مورد هزينهبي

هاي هـادي،  باعث افزايش تلفات در سيم سيستم توزيع همچنين
ايجاد تلفات در سيم نول، ايجاد ولتاژ در سيم نول نسبت به زمين 
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برقـراري تعـادل كامـل در يـك     . و افت ولتاژ شبكه نيز ميگـردد 
سيستم توزيع به دليل تصادفي بودن اتصال و قطع بارهاي تكفـاز  

فـاز و  به شبكه، عدم توزيع يكنواخت بارهاي تكفاز برروي سـه  
ولـي بـه   . نامتعادلي ذاتي سيستم قدرت آشكارا غيـرممكن اسـت  

هرحال روشهايي جهت كاهش عدم تعادل و آثار آن پيشنهاد شده 
كننده ادميتانسي ها استفاده از شبكه جبرانيكي از اين روش. است

از آنجاكه با روشن و خاموش . ]1[به منظور جبرانسازي بار است
كند، بكارگيري نس شبكه دائماً تغيير ميشدن بارهاي تكفاز، ادميتا

بر و از نظر عملي با مشـكلاتي  اين روش در سيستم توزيع هزينه
استفاده از متعادل سازهاي گـردان نظيـر كندانسـور    . مواجه است

سـنكرون و موتورهـاي القـايي بـه منظـور جـذب مؤلفـه منفـي         
د روش ديگري است كه به دليل هزينه بالا و تلفات زيا ]2[جريان

روش ديگري كه اخيراً پيشرفت قابـل  . باشدمقرون به صرفه نمي
 FACTSاي از لحاظ تئوري داشته، استفاده از كنترلرهاي ملاحظه

استفاده از اين كنترلرهـا و  . ]7[- ]3[براي كاهش عدم تعادل است
اده ي ـو رانـدمان در پ  يهارمونيك ييهمچون كارآ يمقابله با مسائل

ن ي ـدرا. شرفت اسـت يدرحال پ يولوژوابسته به تكن يعمل يساز
 FACTSكنترلرهاي  و يا تركيبي از ]9[- ]8[ وياكتراستا، فيلترهاي

- كه به هر حال هزينه .] 10[ اندپيشنهاد شده زيفيلترهاي اكتيو نو 

  .بر بوده و پيچيدگي در طراحي، كنترل و اجرا دارند
هاد ترانسفورماتور خاصي به منظور جبرانسازي بار پيشـن  ]11[در 

شده كه در آن سيم پيچي هـاي ثانويـه را بـه شـكل خاصـي بـه       
نشان داده شده ) 1(همانگونه كه در شكل . كندييكديگر متصل م

 T1، (A)ن اتصال به گونه اي است كه يك سيم پيچي از سـتون يا
سـري ودر نهايـت بـه طـور      T2 ،(E)ونبا يك سيم پيچي از سـت 

  .شودموازي مي T3، (S3)معكوس با يك سيم پيچي از ستون 
  

  
  ترانسفورماتور تعديل بار :1 شكل

توان اينطور اسـتنباط كـرد   از كار انجام شده توسط محقق مي 
سيم پيچهاي سـمت   )1(مطابق شكل (a و   bيفازها ولتاژ كه

و به همين ترتيب سيم پيچهاي سمت  aبه فاز  T1ثانويه ستون 
تصـل  م cو  bبـه ترتيـب بـه فازهـاي      T3وT2ثانويه ستونهاي 

با يكديگر جمع شده انـد كـه چـون    به صورت برداري ) است
درجه است پس در نتيجـه حاصـل جمـع     120زاويه بين آنها 

در . شـود برابر مـي  c نه ولتاژ فازيقر با درحالت متعادلآنها نيز
مـوازي   cجمع سري اين دو بردار را به طور معكوس با انتها، 
نيز معكوس سري  2براي فاز  ،1مطابق شكل  همچنين. ميكنند
شـده  معكوس سـري   3موازي و براي فاز  bرا با  cو aدو فاز 
شـود  اين عمل باعث مـي  .كنندموازي مي aرا با  bو  cدو فاز 

، بايد به ن حاليدرع. تا جريان هر بار از هر سه فاز تامين شود
اين نكته توجه كرد كه جريان هر فاز ثانويه ترانسفورماتور بـه  

در ايـن  .شـود سـه فـاز اوليـه تـامين نمـي     طور يكسان از هـر  
3ترانسفورماتور 

جريان هر بار از يك سيم پيچـي كـه بـه     2
صورت موازي به عكس سري دو سـيم پيچـي ديگـر متصـل     

3شود و است تامين مي
جريان هر بـار از دو سـيم پيچـي     1

ل سازي بار با استفاده از بنابراين در متعاد .شودسري تامين مي
اين ترانسفورماتور مقدار تلفات مسي ترانسـفورماتور متعـادل   

  .ساز بار نسبت به يك ترانسفورماتور معمول بيشتر است

  
  ساز بارنماي كلي ترانسفورماتورهاي متعادل: 2 شكل

  
3، )1(با توجه به شكل  ،به عنوان مثال 

جريان بار كـه بـه    2
3و   S3سمت ثانويه متصل است از سيم پيچي  3نقطه 

آن  1
  .شودتامين مي Eو  Aاز سيم پيچي هاي
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  بردار منتجه حاصل از تركيب ولتاژ فازها: 3 شكل

  
ايراد اين ترانسـفورماتور آن اسـت كـه  اگـر اخـتلاف دامنـه        

تعـادل  جريان بارها از هم خيلـي زيـاد باشـد توانـايي آن در م    
  .كردن بار كم است

  

  

  
  aو bو  cيمختلف فازورها يبردارهاي منتجه حاصل از تركيبها: 4 شكل

و بيـان   ل بـار يترانسفورماتور تعـد  يضمن بررس در اين مقاله
شـنهاد  يآن پ يدر توپولـوژ  ياتاصـلاح  ،ايرادات و مزيتهـايش 

به منظور كاهش عـدم تعـادل و   ن اصلاحات ياعمال ا .گردديم

شـنهاد  يپ راتوتـر از ظرفيـت ترانسـفورم   ري هرچه كاملگيبهره
 ـييشنهاد شده با تغيل بار پيترانسفورماتور تعد. است شده  يرات

است و  يابيع قابل دست ياندك در ساختار ترانسفورماتور توز
  .ستين يبه منظور متعادل ساز ياضافاز به ادوات ين

 
   تعديل بار يهاترانسفورماتورجديد  يپيشنهادها -1
كردن ولتـاژ فازهـا    يو مواز يسربسط  شنهادين مقاله، پيا در

 يهاترانسـفورماتور  يكـه در آن امكـان معرف ـ   گـردد يارائه م ـ
-را مـي  a و bو  cفازورهـاي  .گردديد فراهم ميل بار جديتعد

توان با اضافه كردن سيم پيچ به سـمت ثانويـه ترانسـفورماتور    
فورماتور تعـديل  ساز بار بسط داد به عنوان مثال ترانس ـمتعادل

از سه سيم پيچ در هر فاز ثانويه خـود تشـكيل   )) 1(شكل(بار 
 T1در سـتون  ) 2(شده است به گونه اي كه با توجه بـه شـكل  

متصل اسـت، سـه    Aعلاوه بر يك سيم پيچ اوليه كه به فازور 
وجود دارد پس منظور از فازور  VA1, VA2, VA3سيم پيچ ثانيه 

a  ولتاژ دو سر سيم پيچVA1 ست و به همين ترتيب منظور از ا
بنـابراين   .اسـت  VC, VBولتاژ دو سر سـيم پـيچ    cو  bفازور 

، سـه  T1در سـتون   aترانسفورماتور تعديل بـار از سـه فـازور    
تشكيل شـده   T3در ستون  cو سه فازور  T2در ستون  bفازور 
كـردن   يمـواز  ين نكته توجه داشت كـه بـرا  يد به ايبا .است

 يبرا بعلاوه، .و اندازه آنها با هم برابر باشند هيزاو ،ولتاژ فازها
 يهـا ان مطلوب تـر اخـتلاف فـاز بـردار    يدن به تعادل جريرس

سـه  از ، به عنوان مثـال  .درجه باشد 120بدست آمده  يمنتجه
 b-cو  a-bسه بـردار   توان بهيمa و bو  c با فرم متعادل فازور

اتصال به بار  افت كه اندازه ولتاژ سه فاز در نقطهيدست  c-aو 
 درجـه باشـد   120بـا اخـتلاف فـاز    و كسان يهر سه فاز  يبرا
تـوان  يم ـ ن روشيبا ادامه هم ـقابل ذكر است كه    .)3شكل (

مطلـوب   يرسم كرد و حالتها) 4(مطابق شكل را  هايينمودار
 ـاز ترك .ذكر شده استخراج نمـود  يرا با توجه به فاكتورها ب ي

ل يتعد ترانسفورماتوراتصال امكان  سيزده a و bو  cسه فازور 
 ـاحصول  يچگونگ. رسم شده است 4در شكل  بار ه سـيزد ن ي

بـه  .ل آورده شده انديبه تفص) 13(تا ) 1(در روابط  نوع اتصال
چگونگي اتصـالات ترانسـفورماتور نشـان     1مثال رابطه  عنوان

   . دهدرا نشان مي) 1(داده شده در شكل 
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 ـسمت اول يهاانيجر ب، ارتباطين ترتيبد ) is(و ثانويـه  ) ip( هي
بصورت  تمام حالات ذكر شده يتوان برايرا م ترانسفورماتور

  :نوشت ريز
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. مينـام مـي ان ي ـل جريس تبـد يمـاتر  ،را  Z سيمـاتر كه در آن 
هشـتم  ان اتصالات نوع اول و يجر ليس تبديبعنوان مثال، ماتر

  :عبارتند از
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  و صفر  يمثبت، منف ياستخراج مولفه ها -2
  كنندير استفاده ميس زيان از ماتريجر ياستخراج مولفه ها يبرا
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  :توان گفتيم 16در  14با جايگذاري رابطه 
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در اتصالات نوع  ×ZAماتريس حاصل ضرب  البه عنوان مث
  : اول و هشتم عبارتند از
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0
1
1

0 0
0.5 0.866 0.5 0.866
0.5 0.866 0.5 0.866
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1
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⎪ ⎤
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⎪ ⎥− + − −⎪ ⎦
⎨
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⎢ +⎣

+ + ⎤
⎥− − − + ⎥
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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ي آن نشان دهنـده  ×ZAاز حاصل ضرب  نتايج بدست آمده
ي صفر جريـان را از بـين   فهاست كه حالتهاي اول و ششم مول

رت بستن ترانسـفورماتور بـه يكـي از    برند، بنابراين در صومي
در شـبكه جـاري    جريـان  ي صفردو حالت اول و ششم مولفه

شود تنها تغييري ديده مي 18همانطوري كه در رابطه . نميشود
بر روي مولفه هـا بـه   )) 1(شكل(كه ترانسفورماتور تعديل بار 

آورد اين است كه مولفه صـفر جريـان را در سـمت    وجود مي
ند و مولفه هاي مثبت و منفي جريان بار  بدون كاوليه صفر مي

شـوند كـه ايـن حالـت در     تغيير بـه سـمت اوليـه منتقـل مـي     
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 ستاره وجود-ترانسفورماتورهاي توزيع معمول با اتصال مثلث
دارد و نيازي به اضافه نمودن دو سيم پيچي جديـد در سـمت   
ثانويــه و بــالا بــردن حجــم و هزينــه ســاخت ترانســفورماتور 

 ساز بار اينستكه بـار تنها مزيت ترانسفورماتور متعادل. نميباشد
بنـابراين زمانيكـه    ،شودتامين مي اوليه از سه فاز هر فاز ثانويه

ه مقدار نامي خود برسد، يك فاز سمت ثانويه ترانسفورماتور ب
  بيشترين دامنه جريان در سمت اوليه از بيشترين دامنه جريان 

در سمت ثانويه كمتر است، بنـابراين ظرفيـت ترانسـفورماتور    
هـاي سـمت اوليـه از    شود، امـا اخـتلاف فـاز جريـان    مي آزاد

هاي ثانويه ترانسفورماتور تعديل بار بيشـتر اسـت و در   جريان
در ادامه با توجـه بـه مـدلهاي بـه     . شودنمينهايت بار متعادل 

ساز باري هستيم كه دست آمده به دنبال ترانسفورماتور متعادل
سازي دامنه بار، نامتعادلي اختلاف فـاز را نيـز   علاوه بر متعادل

  .  بهبود بخشد
 ساز بار به ازاي يك بار مقاومتي نامتعادلنوع ترانسفورماتور متعادل 13ي جريان سمت اوليه):1(جدول

I-/I+  I0/I+  phase  magnitu
de 

Kind of 
transfor

mer 
I-/I+  I0/I+  phase  magnitu

de  
Kind of 

transform
er  

0.280794  0.20028  
115.51 116.9 

7 0.28214  0 
118.11 98.82 

1 88.84 93.1 -1.42 50.09 
12.76111.05-122.48 148.08 

0.237157 
  0.011352 

-139.69 152.39 
8 0.281206  0.140594 

104.98 117.2 
2 82.93 120.27 -101.14 113.2 

-10.98 107.61 -16.55 92.18 

0.274864 
  

0.013936 
  

-142.31 106.19 
10 0.250644  0.050455 

-128.86 126.28 
3 123.781.386.5 120.51 

-2.43 132.54 -9.98 88.39 

0.188231 
  

0.032343 
  

-148.67 174.48 
11 0.247203  0.011558 

-133.36 145.29 
4 76.09 165.68 87.4 123.51 

-38.3121.45-11.86 92.18 
0.27642 

  
0.074833 

  
-113.52 119 

13 0.281001  0.108758 
-112.51 133.08 

5 97.68 126.43 110.42 122.25 
-1.27 83.68 -13.22 70.49 

    
    

  0.282011  0 

-107.23 106.77 
6     110.38 127.62 

    -13.06 78.09 

  يه سازينتايج شب -3
تـا بـر    ه شدسه نوع بار متفاوت در نظر گرفت يه سازيشب يبرا

ت اول در حال. ن حالت انتخاب شوديده ها مناسب تراساس دا
 ي متصل شده به سمت ثانويه ترانسفورماتورهاي متعـادل بارها

سـه فـاز    يانهايجه جريهستند پس در نت يفقط مقاومت ساز بار
 .(گر اخـــتلاف دارنـــديكـــديتنهـــا از لحـــاظ دامنـــه بـــا 

AI 501 AIو= 1002 AIو= 1503 =(.  
 4، 3شود، در حالتهاي مشاهده مي) 1(همانطور كه در جدول 

شود بيشـتر از جريـان   جرياني كه از منبع كشيده مي 11و  8، 
بار است كه براساس شبيه سازي هاي انجام شده جبرانسـازي  

، 6، 5، 2، 1با صرف توان اكتيو انجام گرفته و بـراي حالتهـاي   
مقدار  13 و10، 7

+
−

I
I  همچنين مطـابق  . است 0.28،حدودا

مقدار ) 1(نتايج بدست آمده از جدول 
+I

I براي سه حالت  0
نسـبتا زيـاد    7و  5، 2ساز بار اتصال ترانسفورماتورهاي متعادل

بنابراين از نتايج شبيه سازي ها انجام شده به ازاي يـك  . است
علوم گرديـد كـه حالتهـاي اول، ششـم،     بار نامتعادل مقاومتي م

براساس مطالعات آماري  .كننددهم و سيزدهم بار را متعادل مي
 0.85بيشترين مقدار ضريب توان در شـبكه توزيـع    انجام شده

يعني بيشترين مقدار اختلاف زاويه جريان از ولتـاژ  . ]19[است
بار به گونه اي در نظر  اين قسمتبنابراين در  .درجه است 30
فته شده كه در يك فاز اختلاف زاويه بـين جريـان و ولتـاژ    گر
بايد توجه . درجه باشد  10و در فاز سوم  20، در فاز دوم  30
اشت كه در اين مرحله دامنه تمام جريانها يكسان است و بار د

  تنها از لحاظ فاز نامتعادل است، براساس نتايج بدست آمده از 
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 ساز بار به ازاي يك بار نامتعادل در فازترانسفورماتور متعادل نوع 13ي جريان سمت اوليه):2(جدول

I-/I+ I0/I+ phase magnitude 
Kind of 
transfor

mer
I-/I+ I0/I+ phase magnitude 

Kind of 
transform

er 

0.091391 0.07102 
143.84 105.54 

7 0.091451 0 
-145.93 103.4 

1 102.56 86.03 98.64 89.77 
-22.88 110.76 -17.27 103.82 

0.070596 0.003697 
-161.2 135.88 

8 0.097449 0.046899 
95.03 94.59 

2 84.13 124.52 -142.59 116.73 
-35.2 141.43 -19.57 94.92 

0.087378 0.004787 
-144.85 93.72 

10 0.07578 0.016739 
-156.31 120.98 

3 98.82 107.29 85.17 104.39 
-29.92 105.97 -30.75 119.56 

0.054573 0.010196 
-169.94 173.34 

11 0.074235 0.003753 
-158.73 124.95 

4 71.64 159.51 84.88 111.75 
-44.03 166.95 -31.27 124.5 

0.088328 0.025868 
-145.93 112.45 

13 0.090961 0.038462 
-146.25 114.12 

5 92.55 93.39 95.4 101.84 
-20.69 107.12 -15.42 102.4 

  
  

 0.089738 0 

-142.03 110.19 
6   93.5 96.39 

  -17.34 97.01 

  
ــبيه ســازي  ــه   ))2(جــدول(ش ــه ب ، در ترانســفورماتورهايي ك

بسته شـده انـد، جريـاني كـه از منبـع       11و  8،  4، 3حالتهاي 
جبرانسازي با صرف .(شود بيشتر از جريان بار استكشيده مي

 13، 10، 7، 6، 5، 2، 1براي حالتهـاي  ) توان اكتيو انجام گرفته
 مقدار

+
−

I
I  همچنـين از نتـايج بدسـت    . است 0.09،حدودا

ــه مشــخص اســت كــه   آمــده از شــبيه ســازي در ايــن مرحل
ششـم، هفـتم،    ترانسفورماتورهاي  حالتهاي اول، دوم، پـنجم، 

  .كننددهم و سيزدهم بار را متعادل مي
 

  
  ساز بار پيشنهاديترانسفورماتور متعادل:5شكل

  
شود كه هم اختلاف در حالت سوم بار به گونه اي انتخاب مي

فاز وجود داشته باشد و هم اخـتلاف دامنـه بـه گونـه اي كـه      

درجـه از   30ي آمپر بـه انـدازه   150جريان يك فاز با دامنه ي 
 آمپر به انـدازه  100ي جريان فاز دوم با دامنه ،ولتاژ عقب باشد

 50ي درجه از ولتاژ عقب باشد و جريان فاز سوم با دامنـه  20
براسـاس نتـايج   .درجه از ولتاژ عقب باشـد  10ي آمپر به اندازه
بـا صـرف    11و  8،  4، 3حالتهـاي  )) 3(جـدول (بدست آمده 

همچنين . باشده مطلوب نميكنند كتوان اكتيو بار را متعادل مي
مقـدار   13، 10، 7، 6، 5، 2، 1براي حالتهـاي  

+
−

I
I   حـدودا،

است و مقدار 0.26
+I

I0  نسبتا زياد  7و  5، 2براي سه حالت
ها مشخص است حالتهـاي  همانطوري كه از شبيه سازي .است

-لتها بهتر متعـادل مـي  بار را به نسبت ديگر حا 13و  10، 6، 1

بــه  6و  1حالتهــاي  13و  10، 6، 1كننــد و از بــين حالتهــاي 
امـا مزيـت حالـت     .خاطر از بين بردن مولفه صـفر مناسـبترند  

ششم به حالت اول اين است كـه تعـداد سـيم پيچـي سـمت      
بنابراين هزينه سيم پيچـي   ،))5(شكل(ي آن كمتر است ثانويه

كند و همچنين هش پيدا ميترانسفورماتور، وزن و حجم آن كا
پيشنهادي بر اساس شـبيه   قابليت متعادل سازي ترانسفورماتور

ي جريان در برابر باري كه اختلاف دامنه هاي انجام شدهسازي
در  ترانســفورماتورهاي توزيــع  .آن زيــاد باشــد بيشــتر اســت
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در  .اسـت  ولـت  380كيلوولـت بـه    20نسبت تبديل  ،معمول
براي متعادل نمودن بار  ]11[ساز موجود ترانسفورماتور متعادل

نسـبت بـه    هاي سمت ثانويه ترانسـفورماتور تعداد سيم پيچي
شود در حاليكه تعـداد  برابر مي 3 معمولترانسفورماتور توزيع 
با تعداد دور سيم  ي سمت ثانويهي هاچدور  هر يك از سيم پي

در  ،يك ترانسفورماتور توزيع معمول برابر اسـت  ثانويه پيچي

حاليكه در ترانسفورماتور پيشنهاد شده نسبت تبديل هر يك از 
ولـت اسـت، در حاليكـه     230كيلوولت بـه   20 دو سيم پيچي

بنابراين حجـم   .ولت است 380ولتاژ خروجي ترانسفورماتور 
و وزن ترانســفورماتور پيشــنهاد شــده تقريبــا بــه انــدازه يــك 

  .ترانسفورماتور توزيع معمولي است

  
 )فاز و دامنه(ساز بار به ازاي يك بار نامتعادل نوع ترانسفورماتور متعادل 13ي جريان سمت اوليه):3(جدول

I-/I+ I0/I+ phase magnitude 
Kind of 

transform
er

I-/I+ I0/I+ phase magnitude 
Kind of 

transform
er 

0.265002 0.233678 
-138.91 114.57 

7 0.266197 
 0 

-142.56 124.12 
1 65.8178.4179.62 93.39 

-12.91 120.31 -11.36 83.35 

0.202806 0.012075 
-161.05 160.84 

8 0.326519 
 0.132872 

80.18 113.34 
2 68.87 119.3 -124.85 123.17 

-28.62 128.93 -38.1 79.61 

0.254103 0.016012 
-162.36 94.38 

10 0.218046 
 0.054655 

-151.38 134.14 
3 104.6 85.16 67.46 114.74 

-27.51 126.72 -26.63 103.04 

0.155679 0.033288 
-166.18 195.17 

11 0.074235 
 0.003753 

-158.73 124.95 
4 63.53 169.78 84.88 111.75 

-45.8 140.27 -31.27 124.5 

0.256698 0.086664 
-137.56 117.39 

13 0.264298 
 0.127018 

-139.44 135.73 
5 73.83 111.91 87.78 114 

-19.03 86.87 -27.41 66.51 

  
  

 0.265601 
 0 

-132.29 111.89 
6   85 119.57 

  -29.26 74.39 

  
  نتيجه گيري -4

 تعـديل بـار   اتورترانسفورم يبرا يدين مقاله ساختار جديدر ا
روش  كي ـ ر تعـديل بـار  اتوترانسـفورم تفاده از اس ـ. ارائه شـد 

 يري ـگو بهره كارآمد براي كاهش عدم تعادل در سيستم توزيع
ه يج شـب ينتـا  .ر اسـت اتوت ترانسـفورم ي ـشـتر از ظرف يهر چه ب

پيشـنهاد   تعديل بار دهند كه در ترانسفورماتورينشان م يساز
گـردد و بـا   ياز تعادل بـار حاصـل م ـ   يشده، مشخصات بهتر

در هر فـاز از  پيشنهادي  ي ترانسفورماتوره اينكه ثانويهتوجه ب
دو سيم پيچي تشكيل شـده از لحـاظ اقتصـادي سـاخت ايـن      

 در نتيجه وزن آن نسبت به ديگر مدلها ارزانتر و فورماتورترانس
  .سبكتر است
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