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 ؛باسلام

هاای حززعاا از مرظار     سازی مطالعاا    حلییاو  یاعیت ها  ه     اهمیت جاری نظر به 

ابزارهاای مطالعااحی بارای     بیرای  مهردسی   با هدف اعجاد  حاد  ر عاه در حزساعه    ای     

نظیار  شا  باار   اح اا       در ساط  شوازر   های حززعاا حلییو نقاط یعف ه  ه استفاده در

 یحش  اا یهااا تساادر نو ریهاا  ه هاارشت حاازان یراه اار  ی دفتاار مهردساا ...(، )شزحاااه 

باا حوازر ر رناان تارعت بار          شمیته راه ری برنامه رعازی فرای   مطالعاا  سیسات      

ستازی الاامتات مطالعتات و تحلیتل شتبکه جتاریدستتورالعمل "اقدام به حهیه   ح زعب دانوگاه 

جهات   یزسات   نمازده اسات شاه باه     "در شرکت های توزیع: محاسبات پخش بتار و اتصتال کوتتاه 

 نردد. می سازی ابلاغ اجرا    یاده

 دساتزرالعمو  یریعاماو ملتارم باا ب اارن     تعرعاست مجمزعه حلت امار نن ماد   دیام

 یماثرر  هاای حززعاا از مرظار ال ترع ای ناامی     حلییو نقااط یاعف ها  ه   الاهاره در  فز 

 راده، عم مّاو   شارنماد در جهات ارحقااد سارد حایار در ن       نظارا   برداهته   با ارائه نقطاه 

دساتزرالعمو   وعا فا ی ا یباه کشار اسات نساشه ال تر ن     لازم .ردعم ذ   نما یمقتو یهم ار

باه   ریها  ه هارشت حازان    یراه ار    یدفتار مهردسا   تع ب ساا های  بش  دستزرالعمودر 

 باهد. قابو دسترسی می  /https://www.tavanir.org.ir/dm/dmnezarat ینوان

 

  

 غلامعلی رخشانی مهر

 معاون هماهنگی توزیع  

 

 رونوشت: 

 جهت قراردادن فایل دستورالعمل در وب سایت دفتر -جناب آقاي صادقيان رئيس گروه محترم راهبري و قابليت اطمينان شبکه  -  

 اقدام کننده:

 72053972 -ميلاد بی آزار

https://www.tavanir.org.ir/dm/dmnezarat/
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 دستورالعمل کاربردامنه د -1

های توزیع دامنه این دستورالعمل انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه در فیدرهای فشار متوسط شبکه

های توزیع باید در چه مطالعاتی از محاسبات در این دستورالعمل مشخص خواهد شد که شرکت برق است.

-انجام این محاسبات )شامل نحوه تهیه دک، مدلپخش بار و اتصال کوتاه استفاده کنند و همچنین چارچوب 

-افزار/نرمشود که نرمسنجی اطلاعات( نیز توضیح داده شده است.  همچنین مشخص میسازی بار و صحت

گیرد، باید دارای چه های توزیع به منظور انجام این محاسبات مورد استفاده قرار میافزارهایی که توسط شرکت

افزاری به های توسعه دهنده نرمتواند توسط شرکتبیان شده در این دستورالعمل میهای باشند. موارد ویژگی

 افزارهای مناسب برای انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه نیز مورد استفاده قرار گیرد.منظور توسعه نرم

 مراجع اصلی در تدوین دستورالعمل -2

IEEE Std 3002.3در این دستورالعمل از استانداردهای 
TM

به  IEEE Std 3002.2TM-2018و  2018-

 اند.عنوان مراجع اصلی استفاده شده

 تعاریف -3

ها و ولتاژ باسوضعیت بینی بررسی یا پیشتحلیل حالت ماندگار شبکه با هدف  پخش بار:محاسبات 

 .موردنیازاطلاعات  اساسبر جریان خطوط

 بینی جریان خطاشبکه در هنگام وقوع خطا به منظور بررسی یا پیش تحلیل اتصال کوتاه:محاسبات 

 .اطلاعات موردنیاز اساسبر

انواع مطالعاتی که جهت بررسی وضعیت شبکه به منظور تعیین نیازهای آن انجام  مطالعات نیازسنجی:

 .شودمی
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انواع مطالعات مانند احداث و اصلاح شبکه و همچنین مطالعات مختلف جایابی که با  ریزی فنی:برنامه

 شود.  هدف دستیابی به تصمیم بهینه جهت برطرف کردن نیازهای شبکه انجام می

برداری از شبکه ثابت هستند مانند که در حالات مختلف بهرهای از اطلاعات مجموعه اطلاعات استاتیک:

 قابل استخراج است.  فنیاطلاعات پایگاه داده و  GISکه از پایگاه اطلاعاتی محل، نوع و سایز تجهیزات 

مانند  برداری از شبکه متغیر هستنداطلاعات که در حالات مختلف بهرهاز  ایمجموعه :اطلاعات دینامیک

 .گردندمی استخراجپایش شبکه گیری و اندازهکه معمولاً با  شبکه و وضعیت کلیدهابارهای اطلاعات 

به همراه که  تجهیزات شبکهمربوط به اطلاعات فنی  حاویپایگاهی است  فنی:اطلاعات پایگاه داده 

 کند.، اطلاعات استاتیکی مورنیاز محاسبات را تکمیل میGISاطلاعات موجود در 

-شبیهکه جهت آن سیستم توزیع شامل اطلاعات استاتیکی و دینامیکی مدل الکتریکی  دک مطالعاتی:

 تهیه شده است.مناسب  یافزاردر نرم سازی رفتار شبکه

پیک بار در یک زمان خاص مانند برداری شده بهره وضعیت شبکهمنظور دکی است که  برداری:دک بهره

 دهد. را نشان می

تغییرات اطلاعات استاتیکی یا بینی با پیش نوع مطالعات براساسمنظور دکی است که  ریزی:دک برنامه

 .آیدبه دست میبرداری، به دک بهرهها اعمال آنبینی تجهیزات جدید یا رشد بار( و دینامیکی شبکه )مانند پیش

-اطلاعاتی مختلف به اطلاعات قابل فهم برای نرم هایپایگاهتبدیل اطلاعات موجود در  کانورت اطلاعات:

 .مطالعاتی افزار

با استفاده از اطلاعات بارهای شبکه هر یک از اطلاعات موردنیاز و تخمین محاسبه  :شبکه سازی بارمدل

 جهت انجام مطالعات مختلف.در دسترس )مانند بار ابتدای فیدر( 
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 های توزیعدر شرکت جایگاه مطالعات -4

انرژی الکتریکی به مشترکین به صورت پایدار های توزیع، ارائه خدمات توزیع و فروش هدف شرکتترین  مهم

های های توزیع باید با توجه به نیازهای شبکه و محدودیتو با رویکرد اقتصادی است. به همین منظور شرکت

شبکه به منظور تأمین اقتصادی  و تحلیل ای را اتخاذ کنند. از آنجایی که انجام مطالعاتموجود، تصمیمات بهینه

های توزیع هدف اصلی سازی این مطالعات در شرکتکه از اهمیت بالایی برخوردار است، جاریو فنی نیازهای شب

طور که در نشان داده شده است. همان 1شکل های توزیع در این دستورالعمل است. جایگاه مطالعات در شرکت

تواند تأمین بار های توزیع به منظور شناسایی و رفع نیازهای خود که میاین شکل نشان داده شده، شرکت

. مانند تلفات و ولتاژ باشد، نیازمند مطالعه و تحلیل شبکه هستند های شبکهمتقاضیان جدید و یا بهبود شاخص

گیرد.  برداری قرار میطرح و اجرای آن، شبکه مورد بهره و پس از تهیه 1نتایج مطالعات وارد حوزه طراحی شده

آوری جمع هایداده دیگرو آن های دادهپایش شده که براساس  برداری به صورت مستمرمورد بهرهسپس شبکه 

مشکلات و نیازهای شبکه مشخص خواهد شد تا واحد مشترکین(،  هایاطلاعاتی )مانند داده هایپایگاهشده از 

نشان داده شده در برخی مواقع ممکن است  1شکل طور که در ها اقدامات لازم صورت گیرد. همانبراساس آن

برداری بدون انجام مطالعات، مراحل مربوط به طراحی و اجرای طرح پس از شناسایی نیازهای شبکه در بهره

های توزیع صورت گیرد. از آنجایی که انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه از ارکان اصلی مطالعات در شبکه

های توزیع را تبیین سازی این محاسبات در فرآیندهای شرکتورالعمل نحوه پیادهاست، ویرایش اول این دست

 کند.می

                                                 
 
1
مدت و بلندمدت است که براساس آن سازی در حوزه زمانی میانریزی فنی، مطالعات بهینهمنظور از مطالعات در قسمت مربوط به برنامه 1در شکل   

شود. علاوه بر این ممکن گیری میگذاری یا ایجاد نقاط مانور برای رفع نیازهای شبکه )مانند تلفات یا افت ولتاژ( تصمیمخازنحل مناسبی مانند در مورد راه

ز محدوده است نیاز باشد که در زمان طراحی نیز محاسباتی مانند محاسبات مکانیکی، روشنایی و افت ولتاژ صورت گیرد که این بخش از محاسبات خارج ا

 ستورالعمل است. این د
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 های توزیعجایگاه مطالعات در شرکت :1شکل 

های اطلاعاتی مختلف است، نمایی از دیاگرام پیشنهادی مطالعات شبکه توزیع که بیانگر ارتباطات بین بانک

نشان داده شده است. به منظور انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه به اطلاعات استاتیکی،  2در شکل 

بیان شده است. اطلاعات استاتیکی  5 بخشها در دینامیکی و اطلاعات فنی تجهیزات نیاز است که جزئیات آن

بر روی  1گر واسطتطبیقسازی بار کانورت شده و این اطلاعات از طریق و نتایج حاصل از مدل GISموجود در 

-گیرند. به منظور انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه، این اطلاعات وارد نرمباس مشترک اطلاعات قرار می

های موردنیاز شوند و پس از انجام محاسبات، خروجیهای توزیع میافزارهای معتبر مورد استفاده توسط شرکت

                                                 
 

1 Interface adapter 
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برداری بر روی افزارهای جامع مهندسی و بهرهخروجی مطالعات در نرم افزار استخراج شده و جهت نمایشاز نرم

 باس مشترک اطلاعات قرار خواهند گرفت.

GISکانورت اطلاعات اطلاعات دینامیکی شبکه 

مدل سازی بار

باس مشترک اطلاعات

پایگاه داده 
اطلاعات فنی

نرم افزارهای معتبر برای انجام 
:محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه

...DIgSILENT, CYME, .

کاربر سامانه

تطبیق گر واسط تطبیق گر واسط تطبیق گر واسط

کانورت اطلاعات 
بار

تطبیق گر واسط تطبیق گر واسط

تطبیق گر واسط

:نرم افزارهای جامع شرکت
...طراحی، بهره برداری و 

تطبیق گر واسط تطبیق گر واسط

 )محاسبات اتصال کوتاه و پخش بار(مطالعات شبکه توزیع: : نمای سامانه 2 شکل

های توزیع باید از محاسبات پخش بار و بعدی مشخص خواهد شد که در چه مطالعاتی در شرکت بخشدر 

سنجی اطلاعات بررسی خواهد شد. پنجم نحوه تهیه دک مطالعاتی و صحت بخشاتصال کوتاه استفاده شود. در 

 2افزارهای مورد استفاده برای انجام این محاسبات بیان شده است. در پیوست های نرمویژگی 1 در پیوست

های و استانداردهای لازم برای انجام انواع روش واطلاعات ارائه شده  سنجی مدل ومفاهیم مربوط به صحت

 آمده است. 3نیز در پیوست محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه 
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 نیازمند محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه مطالعات -5

برداری را شناسایی و به منظور رفع این صورت مستمر نیازهای شبکه مورد بهرههای توزیع باید بهشرکت

اقتصادی مناسب بر  –دستیابی به تصمیم بهینه نیازمند تحلیل فنی نیازها تصمیمات مناسبی را اتخاذ نمایند. 

به منظور ارزیابی روی شبکه با استفاده از ابزارهای محاسباتی مانند پخش بار و اتصال کوتاه است. بنابراین 

قدامات بهینه نیاز است که محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه در مطالعات مختلفی به وضعیت شبکه و تعیین ا

 صورت زیر انجام شود.

 کاربرد محاسبات پخش بار-1-5

های های توزیع است که در آن جریان و ولتاژ بخشاز مطالعات شبکه بسیاریمحاسبات پخش بار زیربنای 

توان تصمیمات لازم را اتخاذ نمود. مطالعاتی در شرکت توزیع که  میها مختلف شبکه محاسبه شده و براساس آن

 نشان داده شده است. 3ها محاسبات پخش بار انجام شوند، در شکل نیاز است برای آن

های توزیع به صورت زیر توان در دوبخش مهم از فرآیند مطالعات در شرکتپخش بار می محاسباتاز 

 استفاده کرد:

در این بخش، از محاسبات پخش بار به منظور بررسی وضعیت شبکه موجود شامل تعیین  نیازسنجی شبکه: -1

 شود: شود؛ که در شرایط زیر انجام میمیزان تلفات، ولتاژ و... استفاده می

 ای وضعیت تلفات و ولتاژ شبکه به منظور مشخص شدن نیازهای شبکه موجود ارزیابی دوره 

 بینی وضعیت شبکه، در صورت تغییرات عمده در شبکه مانند اتصال متقاضیان جدید بزرگ مقیاس  پیش

و بالاتر( به شبکه موجود: به عنوان  2)بارهای جدید بیش از یک مگاوات یا منابع تولید پراکنده طرح 

وی تغییر مثال در صورت وجود متقاضی جدید در شبکه آیا وضعیت تلفات و افت ولتاژ شبکه به نح

 خواهد کرد که نیاز به انجام اقدامی باشد. 
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گیری در راستای تعیین اقدامات  ریزی فنی: در این بخش پس از مشخص شدن نیازهای شبکه، تصمیمبرنامه -2

-گیرد. این مطالعات شامل اصلاح و توسعه شبکه فشار متوسط، خازن مناسب برای رفع این نیازها صورت می

... است. در این بخش با توجه به نتایج پخش بار، وضعیت شبکه، محدودیتهای  و یمانور نقاط یابیجا ،گذاری

 شود. اتخاذ میفنی و همچنین ملاحظات اقتصادی، تصمیمات بهینه 

سازی با تابع هدف )مانند هزینه، تلفات و ...(، متغیرهای  حل یک مساله بهینه فنیریزی در واقع برنامه 

ل نصب و ...( و قیود )جریان و ولتاژ مجاز و ...( مشخص است؛ که کاربر با بررسی و تصمیم گیری )ظرفیت، مح

سازی نماید. ابزار اصلی برای حل این مسئله بهینه تحلیل نتایج حالات مختلف، متغیرهای بهینه را انتخاب می

هدف مانند تلفات  گیرد و براساس آن مقدار تابعافزار مناسب صورت میمحاسبات پخش بار است که توسط نرم

شود. با توجه به اینکه در بسیاری از مطالعات مشخص شده و همچنین قیود فنی شبکه در هرحالت بررسی می

 ریزی فنی را از این دیدگاه به دو صورت انجام داد:توان مسائل برنامهگیری وجود دارد میچندین متغیر تصمیم

 گیری مختلف را برای توان متغیرهای تصمیمافزارها، میهای موجود در برخی از نرمبا توجه به قابلیت

افزار با انجام مسئله پخش بار، جواب بهینه را به دست آورد. به طور مثال در افزار تعریف کرد و نرمنرم

های کاندید را برای خازن مشخص کرد و ها و یا ظرفیتتوان مکانگذاری در شبکه میمسئله خازن

های ( این قابلیت را دارد که حالتDIgSILENTافزار مورد استفاده )مانند نرم گذاریسپس ماژول خازن

 مختلف را بررسی و در نهایت مکان بهینه را انتخاب کند.

 افزار مربوطه وارد گیری هر بار توسط کاربر در نرمدر برخی دیگر از مطالعات نیاز است متغیرهای تصمیم

تواند نتایج حاصل از این انتخاب به دست آید. سپس کاربر میشود و سپس با انجام محاسبات پخش بار 

تواند نقاط با تحلیل نتایج، انتخاب بهینه خود را انجام دهد. به طور مثال در جایابی نقاط مانور، کاربر می
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سازی وارد کند و پس از انجام پخش بار نتایج را با هم مقایسه کند و افزار شبیهکاندید مختلف را در نرم

 ر نهایت نقطه کاندید مناسب را انتخاب کند. د

مطالعات

:برنامه ریزی فنی مانند

جایابی نقا  مانور 

جایابی پست های 
فوق توزیع

جایابی خازن 

جایابی تولید 
پراکنده

:مطالعات نیازسنجی مانند 

ارزیابی شبکه در 
 ضور متقا یان 
جدید مقیا  بزر 

ارزیابی و عیت 
شبکه مانند تل ات و 

ولتا 

ا دا  و اصلا  شبکه فشار متوس 

 

 : مطالعاتی که نیاز به انجام محاسبات پخش بار دارند3شکل 

نشان  1در جدول  ،ها الزامی استذکر شده مطالعاتی که انجام محاسبات پخش بار در آن مواردبا توجه به 

 اند.داده شده
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 ها الزامی استاقداماتی که انجام محاسبات پخش بار در آن: 1جدول 

 دوره زمانی مطالعات اقدامات 

 مطالعات

 نیازسنجی

رسانی به متقاضیان ارزیابی وضعیت شبکه به منظور برق

 جدید بالای یک مگاوات
 در زمان درخواست متقاضی

 1ارزیابی وضعیت شبکه به منظور اتصال تولید پراکنده

 جدید
 زمان بررسی طرح اتصالدر 

 ارزیابی وضعیت تلفات شبکه فشار متوسط موجود
تواند بعد از حداقل یک بار در سال )این زمان می

 گذر از پیک سالانه باشد(

 ارزیابی وضعیت ولتاژ شبکه فشار متوسط موجود
تواند بعد از حداقل یک بار در سال )این زمان می

 گذر از پیک سالانه باشد(

-برنامه

 ریزی فنی

احداث و اصلاح شبکه فشار متوسط به منظور تامین برق 

 متقاضیان جدید بالای یک مگاوات
- 

احداث و اصلاح شبکه فشار متوسط به منظور کاهش 

 تلفات شبکه
- 

احداث و اصلاح شبکه فشار متوسط به منظور رفع ضعف 

 ولتاژ شبکه
- 

 - های فوق توزیع جایابی پست

 - مانوری شبکهجایابی نقاط 

 - جایابی ادوات کنترل توان راکتیو

 - 2جایابی منابع تولید پراکنده

اند. به طور کامل توضیح داده شده 3برای انجام پخش بار وجود دارند که در پیوست  مختلفیهای روش

گیرد باید دارای شرایط حداقلی افزاری که به منظور انجام محاسبات پخش بار مورد استفاده قرار میهمچنین نرم

 به آن اشاره شده است. 1باشد که در پیوست 

                                                 
 

1
شود و شرکت توزیع دخالتی بر روی مکان میدر شبکه پیشنهاد نصب به منظور گذار خصوصی ای است که توسط سرمایهدر اینجا منظور تولید پراکنده 

 کند. بهینه نصب آن ندارد و صرفاً وضعیت شبکه را در هنگام اتصال تولید پراکنده ارزیابی می
2
 یابی بهینه تولید پراکنده را انجام دهد. مکانهای شبکه، در اینجا منظور حالتی است که شرکت توزیع بخواهد به منظور بهبود شاخص 
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 کاربرد محاسبات اتصال کوتاه -2-5

کند. در این محاسبات اتصال کوتاه وضعیت شبکه در هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه را بررسی می

ها و همچنین میزان بار های مختلف شبکه محاسبه شده و براساس آنمحاسبات، جریان اتصال کوتاه بخش

 توان تصمیمات لازم )مانند هماهنگی حفاظتی و سایزینگ تجهیزات( را اتخاذ نمود. می

های توزیع به صورت زیر استفاده توان در دو بخش از فرآیند مطالعات در شرکتاز محاسبات اتصال کوتاه می

 کرد:

منظور بررسی وضعیت شبکه از نظر  نیازسنجی شبکه: در این بخش، از محاسبات اتصال کوتاه به -1

 توان استفاده کرد. های اتصال کوتاه به صورت زیر می جریان

 رسانی به متقاضیان جدید بزرگ مقیاسهنگام برقاتصال کوتاه  تیوضع یابیارز 

از آنجایی که بسیاری از متقاضیان مقیاس بزرگ )بزرگتر از یک مگاوات( مجهز به بارهای موتوری شامل 

توانند نقش به سزایی در تأمین جریان اتصال کوتاه داشته  موتورهای سنکرون و القایی هستند و این موتورها می

باشند، لذا هنگام پیوستن این متقاضیان به شبکه توزیع، محاسبات اتصال کوتاه باید مجدداً انجام شده تا از 

 نان حاصل شود.صحت تنظیمات تجهیزات حفاظتی و کفایت قدرت قطع کلیدها اطمی

 ارزیابی وضعیت اتصال کوتاه شبکه هنگام اتصال تولید پراکنده جدید 

 عیسطح اتصال کوتاه شبکه توز رییتواند منجر به تغیمبه شبکه و بالاتر(  2پراکنده )طرح  دیاتصال منابع تول

  است.  یمجدد شبکه ضرور یحالت بررس نیشده و در ا

 نگام تغییر توپولوژی شبکهارزیابی وضعیت اتصال کوتاه شبکه ه 
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جایی بخشی از شبکه بین دو فیدر( نیاز است که وضعیت )به طور مثال جابه 1هنگام تغییر توپولوژی شبکه

 اتصال کوتاه شبکه جدید مجدداً بررسی شود.

گیری در راستای تعیین  ریزی فنی: در این بخش پس از مشخص شدن نیازهای شبکه، تصمیمبرنامه -2

 شود:  یم انجامبه دو منظور گیرد. این مطالعات  اسب برای رفع این نیازها صورت میاقدامات من

 تعیین مکان و ظرفیت بهینه تجهیزات حفاظتی 

اگر در اثر ارزیابی وضعیت شبکه نیاز باشد تجهیزات حفاظتی جدیدی در شبکه نصب شوند، مشخص کردن 

 ات اتصال کوتاه است.مکان و ظرفیت بهینه این تجهیزات نیازمند انجام محاسب

 هماهنگی حفاظتی 

به منظور بررسی هماهنگی تجهیزات حفاظتی موجود در شبکه )در اثر تغییرات بزرگ در شبکه( و یا 

که تجهیز حفاظتی جدیدی به شبکه اضافه شود نیاز است که محاسبات اتصال هماهنگی حفاظتی در صورتی

 کوتاه انجام شود. 

 نشان داد. 2محاسبات اتصال کوتاه را به صورت جدول توان کاربرد  در مجموع می

                                                 
 
1
قبل در اینجا منظور از تغییر توپولوژی شبکه، ایجاد تغییر جدیدی در شبکه است که متفاوت از انجام مانور است. در واقع در مسئله مانور از  

 ها محاسبات اتصال کوتاه برای تمامی سناریوها انجام شده باشد.برداری برای فیدرهای مختلف مشخص شده و باید براساس آنریوهای مختلف بهرهسنا
 



 های توزیع نیروی برق:  سازی مطالعات و تحلیل شبکه در شرکت دستورالعمل جاری

 محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه

 

 72از  12صفحه

 

 

TAV111-03/00 

 ها الزامی است: مطالعاتی که انجام محاسبات اتصال کوتاه در آن2جدول 

 دوره زمانی مطالعات اقدامات 

 مطالعات

 نیازسنجی

رسانی ارزیابی وضعیت اتصال کوتاه شبکه هنگام برق

 به متقاضیان جدید بالای یک مگاوات
 متقاضیدر زمان درخواست 

ارزیابی وضعیت اتصال کوتاه شبکه هنگام اتصال 

 تولید پراکنده جدید
 در زمان بررسی طرح اتصال

ارزیابی وضعیت اتصال کوتاه شبکه هنگام تغییر 

 توپولوژی شبکه
 در زمان تغییر توپولوژی شبکه

محاسبات اتصال کوتاه موردنیاز برای مطالعات 

 کیفیت توان شبکه
- 

-برنامه

 فنی ریزی

 - هماهنگی حفاظتی

تعیین مکان و ظرفیت بهینه تجهیزات حفاظتی 

 جدید
- 

به طور کامل توضیح داده  1های مختلفی برای انجام محاسبات اتصال کوتاه وجود دارند که در پیوست روش

باید دارای  گیردافزاری که به منظور انجام محاسبات اتصال کوتاه مورد استفاده قرار میاند. همچنین نرمشده

 به آن اشاره شده است. 2شرایط حداقلی باشد که در پیوست 

 اطلاعات ورودی موردنیاز -6

آوری مقادیر قابل توجهی اطلاعات استاتیک و افزاری سیستم توزیع به جمعبرای تشکیل مدل نرم

گردد. اطلاق می "دک مطالعاتی"افزار مطالعات سیستم نیاز است، که اصطلاحاً به آن دینامیک و ورود آن به نرم

برداری شبکه که ذاتاً اطلاعات متغیری بدیهی است دقت هر کدام از این عوامل به ویژه اطلاعات مربوط به بهره

-گردد، میهمزمان )جهت بررسی حوادث( تهیه میاست و عمدتاً به صورت همزمان یا در مواردی به صورت غیر

 أثیر قابل توجهی داشته باشد. لذا اهداف این فصل عبارتند از:تواند روی نتایج خروجی مطالعات ت

 هماهنگی و وحدت رویه در نحوه تهیه دک مطالعاتی مورد استفاده در مطالعات شبکه توزیع برق. -1
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ای و بازه زمانی اعتبار دک مطالعاتی با توجه به ایجاد پایگاه داده مشترک و ارائه نحوه بروزرسانی دوره -2

 وسعه شبکه.تغییر و ت

 بکارگیری روش استاندارد در فرآیند تهیه دک مطالعاتی و ثبت اطلاعات موردنیاز. -3

 ارائه الزامات تهیه یک دک مطالعاتی استاندارد برای شبکه توزیع برق. -4

بدیهی است در صورت رسیدن به این اهداف مشترک که ممکن است زمان بر نیز باشد، دک معتبری 

دهنده اطلاعات واقعی شبکه توزیع خواهد بود. نتایج هرگونه مطالعات انجام گرفته، انعکاسحاصل خواهد شد که 

-های مختلف کاری شرکتهای مهندسی در حوزهگیریدر این صورت رسیدن به اهداف مورد نظر جهت تصمیم

محاسبات پخش بار و های توزیع برق امکان پذیر است. در این بخش هدف ارائه دک مطالعاتی به منظور انجام 

 اتصال کوتاه است.

 سازی دک مطالعاتیالزامات مدل -1-6

 توان به شرح زیر بیان نمود:ترین مراحل جهت تهیه دک مطالعاتی شبکه را میمهم

دهنده شبکه توزیع برق که در انجام مطالعات مورد تهیه اطلاعات گرافیکی و الکتریکی تجهیزات تشکیل (1

ند، شامل: فیدرها، خطوط هوایی و زمینی، ترانسفورماتورها، کلیدها، منابع تولید نظر در شبکه تأثیر دار

 سازی توپولوژی شبکه عنوان نمود.توان این مرحله را مدلپراکنده، موقعیت بارها و ... که به عبارتی می

ده شبکه بدیهی است با توجه به توسعه یا تغییر در ساختار شبکه، لازم است اطلاعات عناصر تشکیل دهن

اشاره  2-5توزیع در قالب ساختار شبکه مورد مطالعه و از طریق ماژول کانورت اطلاعات که الزامات آن در بخش 

قابل دستیابی  GISافزار مطالعاتی کانورت گردد. این بخش از اطلاعات عموماً از طریق سیستم شده است، به نرم

 است.
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و اتصال کوتاه  محاسبات پخش بارتهیه پایگاه داده فنی مربوط به پارامترهای فنی تجهیزات که در انجام  (2

در شبکه نقش دارند، شامل اطلاعات شبکه بالادستی )شین مرجع(، پارامترهای فنی خطوط، 

 ترانسفورماتورها، کلیدها و ...

موجود نیست و لازم است براساس نوع  GISعموماً اطلاعات پارامترهای فنی تجهیزات در بانک اطلاعات 

های فنی موجود برای این تجهیرات در بانک اطلاعاتی برداری و ... و براساس دادهتجهیز، سازنده، پارامترهای بهره

ست این اطلاعات یک بار تهیه و در صورت اضافه افزار جهت انجام مطالعات نگهداری گردد. بدیهی امورد نیاز نرم

های جدید به شبکه لازم است پارامترهای فنی آن در بانک اطلاعاتی مورد نظر شدن تجهیز جدید یا تیپ

 بروزرسانی گردد.

تهیه اطلاعات دینامیکی تجهیزات شبکه که عموماً در شبکه توزیع برق شامل آخرین وضعیت کلیدها و  (3

یر در وضعیت نقاط مانوری شبکه و ... است که در مطالعات نقش مهمی دارد. با توجه ساختار شبکه، تغی

وجود های توزیع برق، تغییر در وضعیت کلیدها یا ساختار شبکه ممکن است باعث بهبا اینکه در شبکه

آمدن نتایج مختلف برای مطالعات شود، لذا لازم است تمامی سناریوهای ممکن برای شبکه ناشی از 

 ییر وضعیت این تجهیزات مورد بررسی قرار گیرد.تغ

سطحی( با تهیه اطلاعات بارهای شبکه: اطلاعات هر یک از بارهای شبکه )مانند پیک بار یا بار سه (4

 شود. های مختلفی تهیه میتوجه به نوع مطالعات مختلف و اطلاعات در دسترس، از روش

سال جهت انجام مطالعات  بار درخود را حداقل یکهای توزیع دک مطالعاتی موردنیاز لازم است شرکت

با توجه به نامیم. برداری میمربوط به زمان پیک بار شبکه باشد را دک بهرهبهتر است که آماده کنند. این دک 

در پیک سالانه سازی بار شبکه گردد که مدلتوسعه احتمالی شبکه و تغییر اطلاعات استاتیک، اکیداً توصیه می

به منظور انجام انجام و جهت استفاده در مطالعات بعدی ذخیره گردد.  آندر کمترین زمان ممکن پس از 
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برداری خود را تغییر دهند تا دک بهرههای توزیع شرکت نیاز است کهدر برخی از موارد مطالعات مختلف، 

دکی که در این حالت و جهت انجام براساس آن بتوانند رفتار شبکه را با اعمال تغییرات مختلف بررسی کنند. 

ه شده مربوط به آخرین با توجه به اطلاعات ذخیرشود. ریزی نامیده میآید، دک برنامهمطالعات به دست می

 . شود انجامریزی در دک برنامهسازی بار مدللازم است بارهای جدید، رشد بار و ، لحاظ نمودن پیک بار

 به نرم افزارهای مطالعاتی GISالزامات کانورت اطلاعات شبکه از سیستم  -2-6

سازی اطلاعات استاتیک شبکه با کانورت اطلاعات با توجه به اینکه در دک مطالعاتی، توپولوژی شبکه و مدل

ملاحظات شود؛ در این بخش، الزامات کانورت اطلاعات و افزارهای مطالعاتی حاصل میبه نرم GISافزار از نرم

در سطح ولتاژ فشار  GISداده  پایگاه در ، اطلاعات موجود3جدول  گیرد. درماژول مبدل مورد بررسی قرار می

 عناصر این از بعضی است، مشخص جدول در همانطور که. آورده شده است GISمفهومی  مدل متوسط براساس

تک تجهیزات کانورت لزوم شناسایی تکبا توجه به . اندمدل شده خط به صورت دیگر بعضی و نقطه به صورت

گذاری هر تجهیز در افزارهای مطالعاتی، لازم است ماژول کانورت اطلاعات برای نامبه نرم GISشده از سیستم 

استفاده نماید تا رابطه یک به یک بین دو سیستم به  GISافزار تجهیز در نرم Object IDافزار مطالعاتی از نرم

افزار محاسباتی آورده ، در ستون آخر نام تجهیز پس از کانورت در نرم3دد. در جدول طور صحیح شناسایی گر

 شده است. 
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 براساس مدل مفهومی GIS: اطلاعات پایگاه داده 3جدول 

 GISموجود در نرم افزار  تجهیز
 در نرم افزار محاسباتی تجهیزنام 

 تجهیزنوع  تجهیزنام لاتین  تجهیزنام 

 RECLOSER-Object ID نقطه RECLOSER ریکلوزر

 SECTIONALIZER-Object ID نقطه SECTIONALIZER سکشنالایزر

 AUTO_BOOSTR _Object ID نقطه AUTO_BOOSTR اتوبوستر

 DISCNT_S-Object ID نقطه DISCNT_S سکسیونر

 CUT_OUT-Object ID نقطه CUT_OUT کات اوت

 BUSBAR-Object ID خط BUSBAR شین

 CIRCT_BRK –Object ID نقطه CIRCT_BRK کلید قدرت

 MV_ISOLATOR-Object ID نقطه MV_ISOLATOR مقره فشار متوس 

 MV_C_JNT-Object ID نقطه MV_C_JNT سرکابل فشار متوس 

 MV_JUMPR-Object ID خط MV_JUMPR جمپر فشار متوس 

 OH_MV_LINE-Object ID خط OH_MV_LINE خ  فشار متوس  هوایی

خودنگهدار فشار کابل 

 متوس 
SP_MV_CABLE خط SP_MV_CABLE-Object ID 

 UG_MV_LINE-Object ID خط UG_MV_LINE خ  فشار متوس  زمینی

 DIST_TR-Object ID نقطه DIST_TR ترانس ورماتور توزیع

 DG-Object ID نقطه DG مولد الکتریکی

 انتقال عملیات است لازم مطالعاتی، افزارهاینرم به GIS افزارنرم از منظور کانورت صحیح اطلاعات به

 توسط ماژول کانورت با رعایت الزامات زیر انجام شود: اطلاعات

 لاتین نام همراه است، به آمده 3 شماره جدول در که تجهیزاتی طور که اشاره شد لازم است همههمان -1

 . گردد منتقل محاسباتی افزارنرم به GIS افزارنرم در آن Object ID و تجهیز

 امکان و اطلاعات، با توجه به حجم شبکه و نوع مطالعه، زمان معقولی بوده کانورت زمان لازم است مدت -2

-این زمان بسته به سایز شبکه و کد برنامه .باشد داشته وجود لحظه برای انجام مطالعات هر در اطلاعات کانورت

ها است که Providerگیری شود و وظایف این بین اندازه نویسی متغیر است و معمولا یک شبکه متوسط باید در

 گیری این مقادیر که جزوه عملکرد برنامه است را در مستنداتشان ارائه کنند. اندازه
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داند آیا برنامه درحال اجرا است یا هنگ کرده است، لازم است مواردی که نیاز به تأمل کاربر دارد و نمی -3

 زنده به کاربر نشان داده شود. توسط اسلاید و زمان نمای لغ

گردد؛ به عبارتی  منتقل دارد وجود GIS افزارنرم در که شکلی همان به باید تجهیزات مکانی اطلاعات -4

افزار درستی به نرمبه... و  شکست خطوط نقاط ها،ورتکس تمامی همراه به شبکه گراف مختلف، عوارض موقعیت

 .گردد منتقل مطالعاتی

 مختلف مطابق با مدل مفهومی توانیر در فایل تبدیل شده، نگاشت شود.  تجهیرات توصیفی اطلاعات -5

 خطاهای اصلاح ( را برایGISالکتریکی و جغرافیایی ) هایمنطق ماژول کانورت اطلاعات لازم است -6

 هنگام به که صورت نبدی رعایت نماید؛ محاسباتی افزارنرم به آن انتقال از جلوگیری و GIS افزارنرم در اپراتوری

موجود شامل خطاهای هندسی ترسیم، خطاهای منطق الکتریکی شبکه و  خطاهای از لیستی اطلاعات کانورت

 GIS افزارنرم در محاسباتی، افزارنرم به انتقال از قبل تا قرار داده کاربر اختیار در را خطاهای توصیف تجهیزات

 صورت در و گیرد قرار بررسی مورد اطلاعات کانورت هنگام به که لازم است مواردی از لیستی. گردد اصلاح

 :است زیر قرار به شود داده کاربر به اصلاح برای هشدار عنوان به ایراد وجود

 یکدیگر به تجهیزات( شدن اسنپ) بررسی صحت اتصال 

 مورد محاسباتی افزارنرم در که مختلف تجهیزات برای موردنیاز اطلاعاتی فیلدهای ورود بررسی 

 است. نیاز

 یکدیگر به مختلف ولتاژ سطوح در تجهیزات اتصال مستقیم عدم بررسی 

 و جریان حلقه دارای برقی،بی نقاط نمودن مشخص ... 
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 عنوان به شود؛نمی منتقل اطلاعات کانورت در دلیلی هر به که تجهیزاتی و اطلاعات ارائه لیست 

تجهیز  محاسباتی افزارنرم در آن با منطبق وجود دارند که GIS افزارنرم در تجهیزاتی مثال

 ندارد. وجود

 ی از معیارهای را به صورت زیر به منظور ارزیابی  اماژول کانورت باید مجموعه: بررسی کیفیت داده

 ها در نظر بگیرد: کیفیت داده

 بگیرند.  ها باید در یک محدوده خاصی قرارها: معمولاً اعداد یا تاریخهای مجاز برای دادهمحدودیت

 یعنی آنها حداقل و یا حداکثر مقادیر مجاز را دارند.

 توانند خالی باشند.های اجباری: برخی از فیلدها نمیمحدودیت 

 های کلید خارجی: اطلاعات پایه محدودیت(Lookup Table)   یک فیلد در فیلدی از جدول دیگر

افزارهای اطلاعات پایه در نرم. مقادیر عددی اطلاعات پایه با مقادیر جداول تعریف شده است

 محاسباتی ممکن است متقاوت باشد. به دو صورت امکان نگاشت اطلاعاتی وجود دارد.

  عددی جدول پایه بعد از کانورت  نگاشتلازم استGIS به مقدار  و ارسال به واحد محاسباتی

پایه در هر ضروری است برای اطلاعات متناظر عددی جدول پایه واحد محاسباتی انجام شود. )

های افزارهای محاسباتی مورد استفاده برای تجهیزات شبکه، جداول یکسانی در اختیار شرکتیک از نرم

افزارها انجام گیرد(. در آنان قرار گیرد. تا نگاشت انجام شده بطور واحد در همه نرم Providersتوزیع و 

 این حالت نیاز است موارد زیر چک شود:

 که بین داده اصلی و داده از انتقال اطلاعات اصلی از مبداء به مقصد، بطوری اطمینانسنجی:  صحت

 منتقل شده هیچ تفاوتی وجود نداشته باشد.
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 ها از قالب داده شده آن به فرمت مورد انتظار برنامه دهد تا دادهها اجازه میداده تبدیلها: تبدیل داده

سازی مقادیر عددی برای ابع ترجمه و همچنین عادیمناسب ترسیم شوند. این شامل تبدیل مقادیر یا تو

 و مقادیر عددی(. per uintانطباق با حداقل و حداکثر مقادیر است. )مانند 

 تعداد همراه به شده منتقل تجهیزات از بایست، لیستیماژول مبدل اطلاعات می کانورت، اتمام از پس -7

 .دهد قرار کاربر اختیار در یک جدول بصورت را آن

 یک باهم، فیدر چند فیدر، به فیدر بصورت اطلاعات کانورت لازم است ماژول کانورت اطلاعات قابلیت -8

 محدوده یک برقی، منطقه چند یا یک آن، فیدرهای همراه به توزیع فوق پست چند یا یک فیدر، یک از قسمت

 .باشد داشته انتخابی را و مشخص

هایی از شبکه موردنیاز برای محاسبات را در اختیار بخشماژول کانورت قابلیت انتخاب بخشی یا  -9

 واحدهای محاسباتی قرار دهد. 

 نماید. باید ایجاد اطلاعاتی کتابخانه و Type مختلف تجهیزات برای لازم است ماژول کانورت اطلاعات -10

 شده ایجاد GIS افزارنرم در شده تکمیل اطلاعاتی فیلدهای براساس Type و اطلاعاتی کتابخانه که داشت توجه

 عنوان به. گردد ایجاد های مختلفیGIS، Type افزارنرم در شده تکمیل اطلاعات برحسب تجهیز یک برای و

مختلف  هایType ،... و ساخت سال مدل، سازنده، برحسب مشخص، ظرفیت با ترانسفورماتور یک برای مثال

 های کلید خارجی رعایت شود. ایجاد گردد. در این حالت نیاز است محدودیت

 های ارائه دهنده آخرین وضعیت اطلاعات، امکان ارتباط با سامانهGISلازم است ماژول کانورت  -11

 داشته باشد. را بار اطلاعات و کلیدها وضعیت مانند شبکه دینامیکی

سازی این تجهیز مدلافزار محاسباتی برای مطالعات جاری لزومی ندارد و به نرم MOFکانورت تجهیز  -12

 به صورت یک بار ولتاژ اولیه در همان مکان کافی است.
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(. در 4است )شکل  1و ماژول کانورت نیاز به لاگ فایل GIS ،Developerبرای هماهنگی بین وظایف  -13

 فرآیند ماژول کانورت نیاز به لاگ فایل در دو حالت است:

 ایل در:الف( ثبت وقایع مبتنی بر تراکنش: ایجاد لاگ ف

  زمانی که بخشی از شبکه درGIS  توسط کاربر بهDeveloper شود.ارسال می 

  زمانی کهDeveloper کند.شبکه را دریافت می 

  زمانی کهDeveloper کند.شبکه را به ماژول کانورت ارسال می 

  زمانی کهDeveloper رساند. عملیات کانورت را به اتمام می 

افزاری و یا از رویداد: به ازای هر رویداد که باعث عملکرد نادرست، خطای نرمب( ثبت وقایع مبتنی بر 

و کانورت موظف به  GISهای مقادیر زیر ایجاد شود و هریک از ماژول logافزار شود، در کار افتادن نرم

 به برنامه توسعه دهنده و کاربر هستند.  Acknowledgeارسال سیگنال 

 نام کاربر 

 است: تاریخ شروع بازهتاریخ شروع درخو 

 پیغام خطا 

 تاریخ پایان خطا 

 صورت زیر است:برخی دیگر از الزماتی که در این بخش باید رعایت شود به

  مدیریت لاگ برای نمایش و دیدن اطلاعات درlog files .هر دوسمت ضروری است 

 قال فایل توسط کاربر کلیه فرآیند کانورت و محاسبات الکتریکی در صورت درخواست کاربر نیازی به انت

 ندارد.

                                                 
 

1
 Log file 
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 تواند انجام شود:مکانیزم فرآیند به دو صورت می 

 گردد.ارسال می Developerانجام شده و فایل کانورت شده به  GIS providerالف( کانورت توسط 

 شود.انجام می Developerب( کانورت توسط شرکت 

  در صورت درخواست کاربر برنامه واحدهای محاسباتی توسطDeveloper صورت اتوماتیک اجرا شده به

 شود.افزار محاسباتی بارگذاری میافزار محاسباتی، فایل کانورت شده در محیط نرمنرم Engineو توسط 

  ثانیه است، فرم  5در هریک از فرآیندهایی که نیاز به بیش ازWaiting  با زمان تقریبی اتمام فرآیند و

 ود.زمان فرآیند طی شده نمایش داده ش

  گردد.نتایج محاسبات برای نمایش ارسال 

 روز شوند. ها باید بهنقشه 
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  و ماژول کانورت GIS ،Developer: نحوه هماهنگی بین کاربر، 4شکل 

افزارهای مطالعاتی جهت انجام محاسبات )پخش بار و اتصال الزامات اطلاعات استاتیکی نرم -3-6

 کوتاه(

افزارهای مطالعات شبکه ارائه های اطلاعات استاتیکی نرمالزامات و نیازمندیدر این بخش از دستورالعمل، 

 GISافزارهای مطالعاتی از سیستم ای از اطلاعات استاتیک موردنیاز نرمگردد. با توجه به اینکه بخش عمدهمی

ارائه شده است. برای  GISافزار گردد، در جداول اطلاعاتی هر تجهیز، فیلد اطلاعاتی معادل در نرمتأمین می
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تجهیزات و  Typeای تجهیزات مورد استفاده در شبکه توزیع شامل اطلاعات فنی براساس اطلاعات کتابخانه

های مختلف Typeبرداری براساس برداری، ترجیحاً لازم است یک پایگاه داده اطلاعات فنی و بهرهاطلاعات بهره

افزارهای مطالعاتی فراخوانده شود. ارتباط بین این خته شده و در نرماز تجهیزات مورد استفاده در شبکه توزیع سا

افزار مطالعاتی برای انجام تواند نیازمندی نرممی GISپایگاه داده و اطلاعات استاتیک کانورت شده از سیستم 

اتی، جدول افزارهای محاسبمحاسبات را فراهم نماید. دراین بخش، برای هر تجهیز توزیع مورد استفاده در نرم

و اتصال کوتاه  محاسبات پخش باراطلاعات با منبع مورد استفاده برای تأمین داده آن فیلد اطلاعاتی با رویکرد 

 گردد.ارائه می

 )نراتور )مولد الکتریکی  

های داده 5و  4های توزیع برق به صورت منابع تولید پراکنده حضور دارند. جداول در شبکه سنکرون ژنراتور

را نشان ها آوری این دادهو منابع اطلاعاتی جهت جمعو اتصال کوتاه  محاسبات پخش بارمورد نیاز ژنراتور برای 

 دهند.می

  محاسبات پخش بارهای موردنیاز ژنراتور برای : داده4جدول 

 های مورد نیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

To_No-Power GIS ظرفیت نامی ژنراتور مولد الکتریکی 

Output_voltage GIS ولتاژ نامی ژنراتور مولد الکتریکی 

 ضریب قدرت نامی ژنراتور - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 آرایش سیم پیچی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 مقاومت اهمی آرمیچر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 سنکرونراکتانس  - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 حد عملکردی توان اکتیو و راکتیو - پایگاه داده اطلاعات فنی -
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 محاسبات اتصال کوتاههای موردنیاز ژنراتور برای : داده5جدول 

 های مورد نیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

To_No-Power GIS ظرفیت نامی ژنراتور مولد الکتریکی 

Output_voltage GIS  ولتاژ نامی ژنراتور الکتریکیمولد 

 نسبت مقاومت به راکتانس زیرگذر ژنراتور - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 ضریب قدرت نامی ژنراتور - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 امپدانس های توالی مثبت و منفی و صفر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 آرایش سیم پیچی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 نحوه اتصال نقطه نول به زمین - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 مقاومت اهمی آرمیچر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 راکتانس سنکرون - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 راکتانس زیرگذر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 راکتانس گذرا - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 مقدار تنظیم ولتاژ - اطلاعات فنیپایگاه داده  -

 

 ترانس ورماتور 

 پس از مشخص شدن سطح ولتاژ ترانسفوماتورها و شرکت سازنده توزیع،برای مدلسازی ترانسفورماتورهای 

مورد نیاز پیچی و گروه برداری ترانسفورماتور و مقدار تلفات سیم %Uk نظیرباید تمامی اطلاعات ترانسفورماتور 

و اتصال کوتاه و منابع اطلاعاتی  محاسبات پخش بارهای مورد نیاز ترانسفورماتور برای ، داده7 و 6جداول  است.

 دهند.ها را نمایش میآوری این دادهجهت جمع
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  محاسبات پخش بارهای موردنیاز ترانسفورماتور برای : داده6جدول 

 های موردنیازداده نام لایه  منبع اطلاعات نام فیلد

No_Pw GIS ظرفیت نامی ترانسفورماتور ترانسفورماتور 

St_Tap GIS موقعیت تپ ترانسفورماتور ترانسفورماتور 

Uk GIS ترانسفورماتور (امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورUk%) 

 نسبت تبدیل نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 نوع سیم بندی و گروه برداری - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 تلفات بی باری - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 جریان  بی باری - یداده اطلاعات فن گاهیپا -

 محاسبات اتصال کوتاههای مورد نیاز ترانسفورماتور برای : داده7جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

No_Pw  نرم افزارGIS ترانسفورماتورظرفیت نامی  ترانسفورماتور 

St_Tap GIS موقعیت تپ ترانسفورماتور ترانسفورماتور 

Uk GIS ترانسفورماتور (امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورUk%) 

 نسبت تبدیل نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 امپدانس های توالی مثبت و صفر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 نوع سیم بندی و گروه برداری - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 تلفات بی باری  پایگاه داده اطلاعات فنی -

 جریان بی باری - پایگاه داده اطلاعات فنی -

  خطو 

را با داشتن اطلاعات مربوط به خط یا کابل و بارهای آن شبکه  ها،ها و خطوط ارتباطی بین پستکابل

محاسبات های مورد نیاز خطوط را برای ، داده9و  8جداول کرد. مدل  توانمی موردنظر در فیدر خاص مربوطه

 کند.و اتصال کوتاه بیان می پخش بار
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 محاسبات پخش بارهای موردنیاز خطوط برای : داده8جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

ID GIS نوع خط فشار متوسط هوایی/زمینی خط 

 امپدانس خط - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 آرایش خط - پایگاه داده اطلاعات فنی -

Act_Len GIS طول خط فشار متوسط هوایی/زمینی خط 

 ولتاژ نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 جریان نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 سوسپتانس - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 بارگذاری خطماکزیمم  - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 محاسبات اتصال کوتاههای موردنیاز خطوط برای : داده9جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

ID GIS نوع خط فشار متوسط هوایی/زمینی خط 

 امپدانس خط - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 آرایش خط - پایگاه داده اطلاعات فنی -

Act_Len GIS طول خط فشار متوسط هوایی/زمینی خط 

 ولتاژ نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 جریان نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 امپدانس توالی مثبت و صفر - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 سوسپتانس - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 بار 

 .ای داردکننده نقش تعیین ،مقدار توان اکتیو و راکتیو هر یک از بارهای شبکه ،بار در محاسبات پخش

 دهد. و اتصال کوتاه نشان می محاسبات پخش بارهای موردنیاز بارهای موجود در شبکه را برای ، داده10جدول 

 و اتصال کوتاه محاسبات پخش بارهای موردنیاز بارهای موجود در شبکه برای : داده10جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

 توان اکتیو و راکتیو - ماژول مدل سازی بار -

 ولتاژ نامی - ماژول مدل سازی بار -

 متعادل یا غیرمتعادل بودن بار - ماژول مدل سازی بار -

 کلیدهای قدرت 
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فقط باید به این نکته توجه شود که کلید  محاسبات اتصال کوتاهو سکسیونرها در  ی قدرتدر مورد کلیدها

نماید. تحمل نظر قابلیت تحمل جریان اتصال کوتاه پیک را داشته باشد و بتواند جریان اتصال کوتاه را  مورد

و میزان جریان قابل قطع  ( مشخص شدهیا بریکر زیر بار قابل قطع سکسیونر) کلید نوع لازم است فقطبنابراین 

نیست. علاوه بر این لازم به ذکر افزار های فنی این تجهیزات در نرمیازی به وارد کردن دادهن تعیین گردد وکلید 

ای اطلاعات پایه 11اثری ندارند، ولی جدول  محاسبات پخش باراست هر چند اطلاعات کلیدهای قدرت در 

های قدرت و تجهیزات های موردنیاز کلید، داده12موردنیاز برای کلیدهای قدرت را ارائه داده است. جدول 

 دهد.نمایش می محاسبات اتصال کوتاهحفاظتی در شبکه را برای 

 محاسبات پخش بارای کلیدهای قدرت در شبکه برای های پایه: داده11جدول 

 کلید قدرت

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Nom_Curr GIS جریان نامی دیژنکتور 

Nom_Volt GIS ولتاژ نامی دیژنکتور 

 سکسیونر

 های مورد نیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Nom_Curr GIS جریان نامی سکسیونر 

Lvol GIS ولتاژ نامی سکسیونر 

 سکشنالایزر

 های مورد نیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Nom_Curr GIS جریان نامی سکشنالایزر 

Lvol GIS ولتاژ نامی سکشنالایزر 

 ریکلوزر

 های مورد نیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Nom_Curr GIS جریان نامی ریکلوزر 

Lvol GIS ولتاژ نامی ریکلوزر 
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 محاسبات اتصال کوتاههای موردنیاز کلیدهای قدرت در شبکه برای : داده12جدول 

 کلید قدرت

 های موردنیازداده لایه نام منبع اطلاعات نام فیلد

Nom_Volt GIS ولتاژ نامی دیژنکتور 

 قدرت قطع کلید - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 سکسیونر

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی سکسیونر 

 قدرت قطع کلید - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 سکشنالایزر

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی سکشنالایزر 

 قدرت قطع کلید - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 ریکلوزر

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی ریکلوزر 

 قدرت قطع کلید - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 کات اوت فیوز
 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی کات اوت 

 منحنی حداقل ذوب شدگی - داده اطلاعات فنیپایگاه  -

 منحنی پاک سازی کامل - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 فوزیبل
 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی فوزیبل 

 ذوب شدگی منحنی حداقل - پایگاه داده اطلاعات فنی -

 منحنی پاک سازی کامل - پایگاه داده اطلاعات فنی -
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 زمان عملکرد - پایگاه داده اطلاعات فنی -

و اتصال کوتاه  محاسبات پخش بارهای موردنیاز خازن، باس شبکه و باس مرجع برای داده 16تا  13 جداول

 دهند.را نشان میها آوری این دادهو منابع اطلاعاتی جهت جمع

 محاسبات پخش بارهای موردنیاز خازن در شبکه برای : داده13جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی خازن فشار متوسط 

Con_Cap GIS نوع اتصال خازن فشار متوسط 

Cap GIS توان راکتیو نامی خازن فشار متوسط 
 جریان نامی - پایگاه داده اطلاعات فنی -
 نسبت راکتانس به سوسپتانس - پایگاه داده اطلاعات فنی -
 ماکزیمم پله های جبرانساز - پایگاه داده اطلاعات فنی -

Cntrl_Type GIS نوع کنترل خازن فشار متوسط 

 

 و اتصال کوتاه محاسبات پخش بارهای موردنیاز باس )شین( در شبکه برای : داده14جدول 

 های موردنیاز با  )شین(داده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

Lvol GIS ولتاژ نامی شین 

 حد بالا و پایین ولتاژ - پایگاه داده اطلاعات فنی -

Mat_Type GIS نوع باس)شین( شین 

 ولتاژ هر فاز  بردارینرم افزار بهره -

 پخش بارمحاسبات های موردنیاز شین مرجع در شبکه برای : داده15جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

 ولتاژ نامی - نرم افزار بهره برداری -

 زاویه ولتاژ - نرم افزار بهره برداری -

 محاسبات اتصال کوتاههای مورد نیاز شین مرجع در شبکه برای : داده16جدول 

 های موردنیازداده نام لایه منبع اطلاعات نام فیلد

 ولتاژ نامی - نرم افزار بهره برداری -

 زاویه ولتاژ - نرم افزار بهره برداری -

 قدرت اتصال کوتاه - نرم افزار بهره برداری -
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 سازی بار شبکه فشارمتوسط مدل -4-6

کنندهای شبکه فشار سازی بار در این بخش، محاسبه اطلاعات موردنیاز بار هریک از مصرفهدف از مدل

های تخصیص بار است. با توجه به نوع مطالعات، این اطلاعات ممکن است میزان بار استفاده از روشمتوسط با 

ساعته  24سطحی یا باری شبکه، مدل بار سهها در کمکنندهها در پیک شبکه، میزان بار مصرفکنندهمصرف

 دهد(. ف را نشان میسازی بار موردنیاز برای مطالعات مختلنوع مدل 17ها باشد )جدول کنندهمصرف

 شوند، به صورت زیر هستند:کنندهایی که در شبکه فشار متوسط مدل میمصرف

 شده به صورت ترانسفورماتور در   های توزیع مدل پستGIS (در  فیضع شبکه فشارتجمیع شده  هایبار

 توزیع( رانسفورماتورهایسمت ثانویه ت

 مشترکین ولتاژ اولیه 

  1های توزیع برق مناطق و شرکتنقاط تبادل انرژی بین
 

شبکه، اطلاعات در دسترس جهت تخصیص اطلاعات بار شبکه به هریک از مصرف  2پایشبسته به سطح 

 :3ها شامل یک یا چند مورد زیر استکنند

 میزان پیک توان اکتیو و راکتیو پست فوق توزیع بالادست 

  ستساعته توان اکتیو و راکتیو پست فوق توزیع بالاد 24منحنی 

 1میزان پیک توان اکتیو و راکتیو فیدر فشار متوسط 

                                                 
 

1
نقطه بار انتهای در صورتی که نقطه تبادل انرژی، مربوط به دو منطقه )امور( برق باشد بهتر است فیدر به صورت کامل مدل شود و از نقطه تبادلی به عنوان  

وان نقطه انتهایی فیدر لحاظ تواند به عن فیدر استفاده نشود. در مواردی که نقطه تبادلی مربوط به تبادل انرژی بین دو شرکت توزیع برق است، این نقطه می

 به عنوان بار نقطه نهایی در محاسبات اعمال شود. MOFشده توسط  گیری شده و بار اندازه
2
 Monitoring 

3
سنجی مدل مورد تر بار و همچنین صحتسازی دقیقتواند در مدلعلاوه بر این موارد، ممکن است اطلاعات دیگری نیز از شبکه در دسترس باشد که می  

 استفاده قرار گیرد.  
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  ساعته توان اکتیو و راکتیو فیدر فشار متوسط 24منحنی 

 میزان پیک توان اکتیو و راکتیو اکثر بارهای فشار متوسط 

  ساعته توان اکتیو و راکتیو اکثر بارهای فشار متوسط 24منحنی 

 اند. نشان داده شده 18کرد در جدول آوری این اطلاعات را جمع توانمیمنابعی که 

 سازی بار برای انجام اقدامات مختلف مطالعاتی در شبکه: نوع مدل17 جدول

 نوع کلی مدلسازی هدف ردیف

 1سالیانه بار پیک مگاوات یک بالای جدید متقاضیان به رسانیبرق منظور به شبکه وضعیت ارزیابی 1

 2سطحی سه بار منحنی جدید پراکنده تولید اتصال منظور به شبکه وضعیت ارزیابی 2

 سطحی سه بار منحنی موجود متوسط فشار شبکه تلفات وضعیت ارزیابی 3

 3باریکم – بار پیک موجود متوسط فشار شبکه ولتاژ وضعیت ارزیابی 4

 یبالا دیجد انیمتقاض به رسانیبرق منظور به متوسط فشار شبکه اصلاح و احداث 5

 مگاوات کی
 سالیانه بار پیک

 سطحی سه بار منحنی شبکه تلفات کاهش منظور به متوسط فشار شبکه اصلاح و احداث 6

 سالیانه بار پیک شبکه ولتاژ ضعف رفع منظور به متوسط فشار شبکه اصلاح و احداث 7

 سالیانه بار پیک توزیع فوق های پست جایابی 8

 باریکم – بار پیک شبکه مانوری نقاط جایابی 9

 سطحی سه بار منحنی راکتیو توان کنترل ادوات جایابی 10

 سطحی سه بار منحنی پراکنده تولید منابع جایابی 11

 یک بالای جدید متقاضیان به رسانیبرق هنگام شبکه کوتاه اتصال وضعیت ارزیابی 12

 مگاوات
- 

 - جدید پراکنده تولید اتصال هنگام شبکه کوتاه اتصال وضعیت ارزیابی 13

 - شبکه توپولوژی تغییر هنگام شبکه کوتاه اتصال تیوضع یابیارز 14

 - شبکه توان کیفیت مطالعات برای موردنیاز کوتاه اتصال محاسبات 15

                                                                                                                                                             
 

 در صورت وجود منابع تولید پراکنده، میزان توان این منایع نیز به توان دریافتی از شبکه بالادست اضافه خواهد شد. 1
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 - حفاظتی هماهنگی 16

 - جدید حفاظتی تجهیزات بهینه ظرفیت و مکان تعیین 17

 )بدون لحاظ کردن مانورهای موقت( است.پیک بار سالیانه: منظور، پیک بار سرخ  فیدر در  وزه اصلی  (1

هتای   منحنی بار سه سطحی: منظور، مشخص کردن عدد نماینده و تعداد ساعت سالانه مربو  به دستته  (2

 باری و پیک بار فیدر مربوطه است. باری، میان کم

 باری: منظور پیک بار و کمترین بار سرخ  فیدر در  وزه اصلی است.کم –پیک بار  (3

 سازی بار شبکهمنابع اطلاعاتی جهت مدل: 18جدول 

 اطلاعات منبع عنوان ردیف

 توزیع های پست سالانه بارگیری 1
 بارگیری اطلاعات بانک

 توزیع های پست

 گیری اندازه لوازم اطلاعات بانک دیماندی مشترکین فهام کنتورهای 2

3 
 مشترکین مصرفی دیماند و قراردادی دیماند شامل مشترکین خدمات اطلاعات

 دیماندی

 خدمات اطلاعات بانک

 مشترکین

4 
 آنلاین یا ای دوره صورت به که توزیع های پست محل در شده نصب های ثبات یا کنتور

 اند بوده قرائت قابل

 یا ها ثبات اطلاعات بانک

 مرجع کنتورهای

 دیسپاچینگ اطلاعات بانک 1فیدرها بار پیک اطلاعات 5

 توزیع شرکت

 برق بازار اطلاعات بانک فشارمتوسط فیدرهای ساعتی( بار )منحنی برق بازار اطلاعات 6

 ای منطقه برق اطلاعات بانک 2توزیع فوق های پست بار پیک اطلاعات 7

 GIS اطلاعات بانک اختصاصی توزیع پست هر از شده تغذیه دیماندی مشترکین 8

بدون توجه به ساعت پیک بتار کتل شتبکه     منظور، اطلاعات پیک بار هر فیدر فشارمتوس  به تنهایی و (1

 توزیع و پست فوق توزیع و بدون لحاظ نمودن مانورهای موقت است.

منظور، اطلاعات پیک بار هر پست فوق توزیع بدون توجه به ساعت پیک بار کل شتبکه توزیتع و بتدون     (2

 لحاظ نمودن مانورهای موقت است.
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تعریف  19صورت جدول شبکه را بهتوان سطوح پایش یبا توجه به میزان اطلاعات در دسترس از شبکه، م

 کرد. 

 شبکه فشار متوسط پایش: انواع سطوح 19جدول 
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       ص ر

       یک

       دو

       سه

       چهار

       پنج

های تخصیص بار زیر شبکه و همچنین اطلاعات بار موردنیاز برای مطالعات، از روش پایشبا توجه به سطح 

اند و جهت تهیه دک برداری بیان شدهسازی بار در دک بهرهها به منظور مدلاین روش توان استفاده کرد.می

 لحاظ گردد. ریزی نیاز است که رشد بار با توجه به افق زمانی مطالعاتبرنامه

ا در سازی بارهشبکه، روش مدل پایشبا توجه به سطح  سازی بارها در پیک بار سالیانه:روش مدل (1

 است.  20پیک بار شبکه به صورت جدول 
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 سازی بارها در پیک بار سالیانههای مدل: انواع روش20جدول 

پایش سطح 

 شبکه
 سازی بارروش مدل

 1ص ر
کنندها در پیک بار شبکه با سرشکن کردن بار کل پست فوق توزیع براساس میزان بار هریک از مصرف

 2یابد.های توزیع )یا قدرت قراردادی مشترکین ولتاژ اولیه( تخصیص میظرفیت هر یک از پست

 یک و دو
از  کیهر  تیبراساس ظرف دریبار شبکه با سرشکن کردن بار کل ف کیدر پ هاکننداز مصرف کیبار هر زانیم

 .ابدییم صی( تخصهیولتاژ اول نیمشترک یقدرت قرارداد ای) عیتوز یهاپست

سه، چهار و 

 پنج

، هاکنندمعلوم مصرف یو بارها دریبار شبکه با سرشکن کردن اختلاف بار کل ف کینامعلوم در پ یبارها زانیم

 یمربوط به بارها( هیولتاژ اول نیمشترک یقدرت قرارداد ای) عیتوز یهااز پست کیهر  تیبراساس ظرف

 .ابدییم صینامعلوم تخص

سطحی پست فوق توزیع یا در این روش ابتدا منحنی بار سهروش مدلسازی پروفیل بار سه سطحی:  (2

-Kهای مناسب )به عنوان مثال، روش پذیری( با استفاده از روشفیدر را )با توجه به سطح روئیت

Means Clusteringروش تخصیص بار را برای هر یک از 19جدول  آوریم. سپس همانند( به دست می ،

 کنیم.باری( اجرا میباری و کماین سه سطح )پیک بار، میان

ساعته میانگین پست فوق  24در این روش ابتدا منحنی بار ساعته:  24روش مدلسازی پروفیل بار  (3

ها با کنندهمصرفآوریم. سپس با فرض یکسان بودن منحنی بار توزیع/فیدر را در یک سال به دست می

برای هر ساعت اجرا  19توان روش تخصیص بار را همانند جدول منحنی بار پست فوق توزیع/فیدر، می

ها را به کنندهتوان منحنی بار هریک از مصرفکرد. هرچند به منظور بالا بردن دقت محاسبات می

ها و منحنی کنندهرفیت مصرفساعته فیدر را با توجه به ظ 24صورت پریونیت شده درآورد و سپس بار 

 ها، تخصیص داد.بار آن

                                                 
 

1
توان گفت سطح پایش شبکه در ایران، بالاتر از سطح صفر های توزیع از سامانه مدام، میبا توجه به امکان دریافت اطلاعات هر یک از فیدرهای شرکت   

 است.  
2
مگاولت آمپر باشد، توان یک  6مگاواتی، که مجموع ظرفیت منصوبه کل بارها  1مگاوات و یک منبع تولید پراکنده  2به عنوان مثال در یک فیدر با پیک  

کیلوولت آمپر در پیک بار  50پست 
50 𝐾𝑉𝐴

6 𝑀𝑉𝐴
× (2 𝑀𝑊 + 1 𝑀𝑊) = 25 𝑘𝑤 شود.تخمین زده می 
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 1سنجی اطلاعات دینامیکیصحت -5-6

زیاد اطلاعات دینامیکی شبکه شامل بار مصرفی و وضعیت کلیدها و همچنین مشکلات  تغییراتبه دلیل 

 سنجی این اطلاعات است. از موارد مهم در مطالعات شبکه توزیع، صحت یکیها، سازی آنپایش و ذخیره

 سازی بارسنجی مدلصحت -الف

سازی بار، نیاز است که نتایج حاصل از آن ها در مدلبرخی فرضیات و تقریب گرفتنبا توجه به درنظر 

های مختلف گیری شده واقعی در شبکه در زمانتوان از اطلاعات اندازهسنجی شود. به همین منظور میصحت

 سازی را با آن مقایسه کرد.حاصل از شبیهاستفاده و نتایج 

 سنجی اطلاعات کلیدها و ساختار شبکهصحت -ب 

ای باشد که اولاً از ایجاد حلقه در شبکه گونهکلیدها از لحاظ ساختار شبکه باید به وضعیتبا توجه به اینکه  

مطالعات مختلف این منطق رفتاری دار باشد، بنابراین نیاز است در انجام جلوگیری شود و دوماً تمام شبکه برق

 خطی شبکه نیز استفاده کرد.توان از دیاگرام تکبرای کلیدها بررسی شود. به همین منظور می

                                                 
 

1
 استفاده کنید.  3توانید از مطالب بیان شده در پیوست ها و استانداردهای انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه، میسنجی روشبه منظور انجام صحت  
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 ها:پیوست -7

 افزارهای مورداستفاده برای انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاههای نرم: ویژگی1پیوست 

افزارهای مورد موارد کاربرد پیوست ذکر خواهد شد و سپس حداقل خصوصیاتی که نرم ابتدادر این بخش 

 استفاده برای انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه باید داشته باشند بیان خواهند شد. 

 های ابزار تحلیل پخش بار ویژگی -1-1پ

ها در سهولت استفاده،  صورت رایگان و تجاری وجود دارند،  این برنامه پخش بار زیادی به های برنامهاگرچه 

دقت محاسبات، مستندسازی برنامه، پیچیدگی برنامه )مانند تنظیم مشخصات(، و البته هزینه با یکدیگر تفاوت 

سطح بالایی از خبرگی و  های قدرت و نفوذ بالای منابع جدید در آن، به دارند. با توجه به پیچیدگی سیستم

های قدرت را تحلیل کرد.  سازی سیستم قدرت نیاز است تا بتوان سیستم های کامپیوتری شبیه جامعیت در برنامه

ها باید افزار در این بخش به دو صورت ذکر شده است. اول حداقل الزاماتی که این برنامههای این نرمویژگی

های اختیاری حاسبات پخش بار شبکه توزیع استفاده کرد و دوم برخی ویژگیها در مداشته باشند تا بتوان از آن

 کند.تواند در انجام محاسبات پخش بار به کاربر کمک که می

 حداقل الزامات  -1-1-1پ

 صورت زیر است:افزار مورد استفاده برای محاسبات پخش بار باید داشته باشد بهکه نرم الزاماتیحداقل 

  1اندازه کافی بزرگ محاسبات پخش بار بر روی شبکه بهقابلیت انجام، 

 سازی پخش بار با شرایط مختلف بارگذاری و تولید در شرایط متعادل و نامتعادل، متقارن و  شبیه

 نامتقارن،

                                                 
 

1
های توزیع و با توجه به ابعاد شبکه مورد مطالعه خود )با توجه به تعداد فیدرهای فشار متوسطی که نیاز است به طور این شاخص باید توسط شرکت  

 همزمان مورد مطالعه قرار گیرند( تعیین شود. 
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 ،قابلیت تنظیم پارامترهای همگرایی محاسبات پخش بار توسط کاربر 

 تپ پیچه(، تنظیم خودکار تپ ترانسفورماتور )دو و سه سیم ( چنجر زیر بارLTC اتوماتیک، و تنظیمات )

 رگولاتور ولتاژ،

 کننده ولتاژ خودکار ژنراتور، اقدامات تنظیم 

 ،نمایش گرافیکی نتایج پخش بار 

 ،امکان ترسیم نمودارهای قابل تحلیل از متغیرهای خروجی 

 ،امکان اصلاح اطلاعات ورودی تجهیزات به صورت گروهی 

 ار برای هر سناریو،ذخیره پارامترهای حل پخش ب 

 ای که مطالعات را بتوان دوباره اجرا نمود، گونه امکان ذخیره تغییرات به 

 ،انجام نامحدود محاسبات در یک پایگاه داده 

 ها، و ضرایب توان، ها، جریان دهی متغیرهای خروجی مانند تلفات، افت ولتاژ، ولتاژ باسامکان گزارش 

 انسفورماتور، خط، کابل و ژنراتور.هشدارهای نقض قیود ولتاژ و جریان تر 

 های اختیاری قابلیت -2-1-1پ

 صورت زیر است:افزارهای مورد استفاده برای انجام محاسبات پخش بار بهنرم اختیاریهای  قابلیت

 های داده موردنیاز برای دیگر مطالعات مرتبط )شامل  پایگاه داده پخش بار دارای ارتباط با پایگاه

 اندازی موتور، مطالعات پایداری، مطالعات هارمونیکی و غیره( باشد ، مطالعات راهکوتاهمحاسبات اتصال 

 منظور تعیین تمام نقض  برداری عملی به طور خودکار برای همه سناریوهای بهره ها به سازی اجرای شبیه

ایش های جدولی نم قیود بحرانی و مرزی. هشدارهای نقض قیود بایستی در پنجره هشدارها و گزارش

 داده شوند.
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 های تجهیزات شبکه براساس دما اصلاح خودکار ویژگی 

 سازی ترانسفورماتورهای شیفت فاز مدل 

 مقایسه و تحلیل چند گزارش 

 های  ها با برنامه گذاری داده اشتراک منظور ایجاد امکان به های تبادل داده )ارسال و دریافت( به قابلیت

تواند بر مبنای صفحات گسترده،  راری. انتقال داده میخارجی برای کاهش یا حذف ورود داده تک

 افزار طراحی تجهیز باشد. های داده، و نرم پایگاه

 اتصال کوتاه لیابزار تحل یها یژگیو -2-1پ

-است که باید در شرکت IECو  ANSIدو روش اصلی انجام محاسبات اتصال کوتاه، مبتنی بر استانداردهای 

های اساسی دو استاندارد برای انجام محاسبات اتصال کوتاه استفاده نمود. ویژگی های توزیع نیز از یکی از این

 شود.این دو استاندارد به منظور انجام محاسبات اتصال کوتاه در این بخش توضیح داده می

 ANSIهای اساسی برای محاسبات مبتنی بر  ویژگی -1-2-1پ

 های اساسی عبارتند از: ویژگی

ولتاژ قبل از خطا شود.  از خطا توسط کاربر یا براساس ولتاژ حاصل از یک پخش بار تعیین می قبلالف( ولتاژ 

تواند  ها باشد. همچنین می ها یا مقادیر متفاوت برای هریک از باس تواند یک مقدار ثابت برای همه باس می

نامی  kVتوانند درصدی از  براساس یک پروفیل ولتاژ سیستم حاصل از محاسبات پخش بار باشد. این مقادیر می

توان در مطالعات طراحی سیستم استفاده کرد که  مبنا باشند. از گزینه تعریف توسط کاربر اغلب می kVباس یا 

 سازی شوند. باید بدترین سناریوهای اتصال کوتاه شبیه

 30ل، و سیک 4تا  1.5سیکل،  ( نیمL-G ،L-L ،L-L-Gفاز،  خطاهای متعادل و نامتعادل )سه محاسبه( ب

 .ANSIسیکل برای مطالعات مبتنی بر 
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به ترتیب صورت  3-1تا پ 1-1سیکل شبکه برای تجهیزات جداول پ 30سیکل و  4تا  1.5سیکل،  مطالعات نیم

 گیرد.می

 سیکل شبکهمورد بررسی در مطالعات نیم : تجهیزات1-1جدول پ

  وظی ه  نوع تجهیز

 کردنقابلیت بستن و قفل  مدارشکن ولتا  بالا

 قابلیت قطع کردن مدارشکن ولتا  پائین

 قابلیت قطع کردن فیوز

MMCسوئیچگیر و 
1 Bus bracing 

 ای تنظیمات لحظه رله

 سیکل شبکه 4تا  1.5مورد بررسی در مطالعات  : تجهیزات2-1جدول پ

 وظی ه نوع تجهیز

 قابلیت قطع کردن مدارشکن ولتا  بالا

 N/A مدارشکن ولتا  پائین

 N/A فیوز

 MMC N/Aسوئیچگیر و 

 N/A رله

 سیکل شبکه 30مورد بررسی در مطالعات  : تجهیزات3-1جدول پ

 وظی ه نوع تجهیز

 N/A مدارشکن ولتا  بالا

 N/A مدارشکن ولتا  پائین

 N/A فیوز

 MMC N/Aسوئیچگیر و 

 تنظیمات اضافه جریان رله

 کننده تجهیز قطعای و  های عملکردی لحظه ( بررسی قابلیتج

 های بستن و قفل کردن مدارشکن ( بررسی قابلیتد

                                                 
 

1
 Motor Control Center 
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 total ratedهای متقارن یا  ( ارزیابی مدارشکنه

 های ژنراتور برای خطاهای سیستم و ژنراتور ( توجه ویژه به مدارشکنو

 IEEE Stdشخده در   های مشخخص  ( برای یک مدارشکن ژنراتور، جریان اتصال کوتاه باید مطابق با دستورالعملز

C37.013-1997 شده بایستی شامل  محاسبه شود. عملکرد اتصال کوتاه محاسبهkA     متقخارن، نامتقخارن، و پیخک

 کننده باشد. و درجه عدم تقارن برای عملکرد قطع dc kAکننده، و همچنین  ای و قطع برای عملکرد لحظه

 ( زمان قطع کنتاکت استاندارد و قابل تعریف توسط کاربرح

 no ac decay (NACD)ر گرفتن خودکار نسبت ( درنظط

 های کاربر برای تنظیم خودکار ظرفیت مدارشکن ولتاژ بالا ( گزینهی

 ( ضریب تصحیح برای مدارشکن ولتاژ بالا و مدارشکن ولتاژ پائینک

 فاز های تک قطبی/دوقطبی برای سیستم ( اتصال کوتاه تکل

های  )سیستم L2، و A ،B ،C ،AB ،BC ،CA ،LL ،L1( محاسبه باید انواع فازهای زیر را درنظر بگیرد: م

 سیمه( سه

 IECهای اساسی برای مطالعات مبتنی بر  ویژگی -2-2-1پ

 عبارتند از: اساسیهای  ویژگی

 ولتاژ توسط کاربر cالف( تعریف ضریب 

برای محاسبه حداکثر و حداقل جریان  cضرایب  4-1بایستی منظور شوند. در جدول پ cب( سه نوع ضریب 

 باید قابل تعریف توسط کاربر باشند. cاتصال کوتاه لیست شده است. با این وجود، ضرایب 
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 برای شرایط مختلف ولتاژی مدنظر کاربر c: ضرایب 4-1جدول پ

 
برای محاسبه  داکثر خطای اتصال 

 کوتاه

محاسبه  داقل جریان اتصال برای 

 کوتاه

 0.95 1.05 %(6)تلرانس  1001V>ولتا 

 0.90 1.10 %(10)تلرانس  1001V>ولتا 

 kV 1.10 1.00 230تا  kV 1 >ولتا  بالا

 kV 1.10 1.00 230 <ولتا  بالا

 (C، یا A ،B)روش  Ipقابل تعریف توسط کاربر برای  R/Xهای تنظیم  ج( روش

(، بایستی به کاربران اجازه دهد تا مشخص نمایند که از چه مقدار 1001V>ولتاژ پائین ) های د( برای سیستم

استفاده شود تا امپدانس تجهیزاتی مانند ترانسفورماتورها و ژنراتورها را  Kثابتی در محاسبه ضرایب تصحیح 

 ها عبارتند از: تنظیم کند. انتخاب

 (%6+)تلرانس ولتاژ  1.05 (1

 %6های با تلرانس ولتاژ  برای محاسبه ضرایب تصحیح امپدانس برای سیستم cmax=1.05استفاده از  (2

 (%10+)تلرانس ولتاژ  1.1 (3

 %10های با تلرانس ولتاژ  برای محاسبه ضرایب تصحیح امپدانس برای سیستم cmax=1.1استفاده از  (4

 د( درنظر گرفتن ترانسفورماتورهای شیفت فاز

Iی های منفی و مثبت برا ه( تنظیم امپدانس
”
k  وIk حداکثر/حداقل 

 (KT ،KG ،KSO)یعنی  Kکارگیری خودکار ضرایب تصحیح  و( به

 Idc، و Ib ،Ikهای مش و بدون مش برای محاسبه  ز( تعیین خودکار شبکه

 ح( درنظر گرفتن جریان اتصال کوتاه نزدیک و دور از ژنراتورها

 IEC 60947، و IEC 60909 ،IEC 60282 ،IEC 60781ط( محاسبات مطالعه اتصال کوتاه براساس 
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 IEC 61363ی( محاسبات اتصال کوتاه گذرا با استفاده از 

 شده اتصال کوتاه ک( مقایسه ظرفیت تجهیزات حفاظتی و مقادیر محاسبه

 های مشترک برای هردو استاندارد ویژگی -3-2-1پ

 صورت زیر است: مشترکی که باید برای هر دو استاندارد لحاظ شود به های ویژگی

تر، تنظیم تپ ترانسفورماتور بایستی  الف( درنظر گرفتن تنظیم تپ ترانسفورماتور. برای نتایج محاسبه دقیق

 درنظر گرفته شود.

 ب( مقایسه عملکرد تجهیز حفاظتی براساس مجموع جریان خطای باس یا حداکثر جریان خطای عبوری

 صورت تکی و کلی دانس، طول کابل/خط، و تنظیم دمای مقاومت، بهج( تنظیم پارامترهای المان برای مقادیر امپ

 د( محاسبات اتصال کوتاه ترمینال بار

 گر نتایج مطالعه: ه( تحلیل

برداری  دهنده شرایط بهره ها حالت نشان تواند شامل ده کوتاه برای یک سیستم عملی می اتصالمحاسبات 

افزار  ها زمان زیادی از مهندسان خواهد گرفت. یک ابزار نرم های اختصاصی برای این حالت مختلف باشد. گزارش

ئیات نتایج محاسبه اتصال کامپیوتری برای مطالعه اتصال کوتاه بایستی ابزاری فراهم کند که بتواند بررسی جز

های مطالعه اتصال کوتاه را برای مقایسه لیست  کوتاه برای یک مطالعه استفاده شود، و همچنین نتایج همه حالت

شده را شناسایی کرده  طور خودکار بدترین حالت از میان تمام مطالعات انجام کند. بنابراین، این ابزار باید بتواند به

 و به کاربر نشان دهد.

نتایج  1-1دهد. شکل پ کننده اتصال کوتاه را نشان می یک نمونه از نتایج تحلیل 2-1و پ 1-1پ هایشکل

برداری  کند. این مطالعات شرایط بهره ارزیابی عملکرد تجهیز مدارشکن را در چهار مطالعه مختلف ارائه می

طور خودکار نتایج را از این  باشد تا بهکننده نتایج مطالعه بایستی قادر  دهند. تحلیل مختلف سیستم را نشان می
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صورت خلاصه نمایش دهد. همچنین باید تمام تجهیزات با نقض  های مطالعه استخراج نموده و آن را به گزارش

 شده توسط کاربر شناسایی کند. های مشخص قیود را براساس آستانه

ای بین  این گزارش مقایسهدهد.  عملکرد تجهیز برای یک سیستم پنل را نشان می بدترین 2-1شکل پ

دهد. زمانی که گزینه  های مربوط به هر مدار تکی انجام می های اصلی پنل و سایر مدارشکن عملکرد مدارشکن

شود. برای هر  طور خودکار از میان مطالعات انتخابی تعیین می بدترین حالت انتخاب شود، بدترین سناریو به

برداری مورد استفاده  شود( را همراه با شرایط بهره گزارش مشخص می تجهیز، نتایج بدترین حالت )که توسط نام

 دهد. های مهندسی نشان می های داده های سیستم و بازنگری در مطالعات، نظیر آرایش

 
 کننده نتایج برای مقایسه چند مطالعه : تحلیل1-1شکل پ
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 کننده نتایج برای شناسایی بدترین حالت : تحلیل2-1شکل پ

 های اختیاری: ویژگی

 عبارتند از: اختیاریهای  ویژگی

 الف( درنظر گرفتن پخش بارهای قبل از خطا

برداری قبل از خطا در محاسبات اتصال کوتاه استفاده کرد.  توان از پخش بار واقعی و شرایط بهره می

گیرند، اگرچه در روش  اثر پخش بار قبل از خطا را نادیده می IECو  ANSIشده در استاندارد  های مشخص روش

IEC ای در تنظیم پارامترها برای ژنراتورها و ترانسفورماتورها منظور  برداری قبل از خطا تا اندازه شرایط بهره

 شود. می

 های داده های سفارشی با استفاده از بلوک ب( گزارش

محاسبات بایستی ارائه شوند. برای اهداف استفاده مختلف و الزامات سازمانی مختلف،  ضرورینتایج 

 های داده ارائه کرد. توان با استفاده از بلوک سازی را می های قابل سفارشی گزارش
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 دهی با جزئیات و خلاصه های گزارش ج( گزینه

شده مثلاً برای  نیز یک مرجع ساده مطالعه اتصال کوتاه موردنیاز هستند. یک گزارش خلاصه دقیقنتایج 

 دهد. جریان کل خطا در هر باس ارائه می

 های گذرا د( ایجاد نمودارهای سازگار با مجموعه تست رله برای اتصال کوتاه

شده  ای از سناریوهای مطالعه اتصال کوتاه از پیش تعریف طور خودکار مجموعه ساده، به کلیکبا یک 

برداری سیستم اجرا شده و نتایج محاسبات همراه با بدترین وضعیت  هدهنده شرایط متنوع بهر نشان

های  شود. این مجموعه از سناریوهای مطالعه اتصال کوتاه اصلی شامل همه حالت شده به کاربر ارائه می شناسایی

 برداری سیستم مورد نیاز است.  اساسی است که برای ارزیابی زمان یک خرابی در بهره

 با هماهنگی تجهیزات حفاظتی  سازی  ه( یکپارچه

سازی باید پارامترهای  های توزیع. تکنیک مدل های نامتعادل نظیر سیستم برای سیستم فاز سهسازی  مدل

 برداری نامتعادل قبل از خطا را منظور کند. سیستم نامتعادل و همچنین شرایط بهره

 و( محاسبات اتصال کوتاه برای خطاهای همزمان در سیستم
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 : اعتبارسنجی اطلاعات و مدل2پیوست 

 2 ییآزمایراستیا  دییو تأ 1یاعتبارسنج .سازی مدل، اعتبارسنجی آن است.مهم در شبیه هایچالشیکی از 

که  جهیدو نت سهیمقا ندیفرآعبارت است از  یاعتبارسنج است. سازیشبیه مدل کمهم برای ارزیابی یدو مرحله 

توان مدل میدرست باشد،  سهیمقااین . اگر گردد سهیمقا یواقع ستمیبا س یمدل مفهوم کی شینما دیبادر آن 

 دانست.معتبر را 

با توجه  ی،واقعسیستم   شینمادر  یسازهیمدل شبکه در آن میزان دقت یک  است یندیفرآ یاعتبارسنج

اثبات این است که مدل یک نمایش اعتبارسنجی به عبارتی وظیفه  .گرددبه نوع استفاده از مدل تعیین می

از  منطقی از سیستم واقعی است و رفتار سیستم را با دقت کافی برای تأمین اهداف تجزیه و تحلیل بیان نماید.

سازی وجود دارد. در ها و صحت مدل شبیهآید که ارتباط مستقیمی بین صحت دادهاین تعریف چنین بر می

هایی که برای سازی، هم نوع مدل و هم اطلاعات و دادهاز هر مدل شبیه اصل برای ارائه یک نتیجه قابل قبول

گردند دارای اهمیت است. در واقع بخشی از اعتبارسنجی و نیز اعتباربخشی یک اعتبارسنجی آن استفاده می

 ها است.مدل مربوط به اعتبارسنجی داده

است که در آن  یندیفرآ یو به معن است آن صحت از اطمینان برای نتیجه چند یا دو یسهمقا ندیفرآ دییتا 

  ؟یا خیر کندیم ارائه یدرست به را مطالعه تحت ستمیس سازیهیشب ،یمفهوم مدل ایکه آ گرددیمشخص م

سیستم و اطلاعات  مدل، ترکیب مناسبی از خصوصیات یک"چنین تعریف کرد  توانرا می مدلبطور کلی 

اطلاعات قرار  معمولاً مدل و میزان ."گیردمی مورد استفاده قرار سیستممربوط به آن است که به منظور بررسی 

های متفاوتی از یک های متفاوت، مدلبررسی ممکن است بنابراینکند. را نوع بررسی تعیین میآن داده شده در 
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 بفرددارای یک مدل منحصر  های گوناگونها در بررسیعبارت دیگر سیستمه داشته باشد. ب سیستم را لازم

-با دو سوال اساسی تفسیر میبودن مدل به واقعیت  فراگیری جزئیات سیستم یا میزان نزدیکمیزان  .نیستند

 گردند:

 ؟وجود داشته باشد دیبه چه اندازه با هریک و ستمیس اتیو جزئ اتیر مدل کدام خصوصد 

 ؟چقدر است یواقع ستمیشباهت مدل به س زانیم 

به سیستم واقعی  بیشتریشباهت  از سیستم در مدل گنجانده شود، یهرچه جزئیات بیشتر است که طبیعی

به واقعیت   مدل  در این صورت نتیجه حاصل از مطالعه و بررسی .دهدنمایش می را بهتر پیدا نموده و رفتار آن

در مدل سبب  وجود جزئیات بیشتراما  .تر استسیستم واقعی عملی بکارگرفتن آن در در نتیجهتر و نزدیک

اغلب افزودن جزئیات بیش از حد به یک مدل باعث . گرددمینیز رسیدن به نتیجه  تر نمودن مطالعه ومشکل

جزئیات،  برخی قلم انداختناز از طرف دیگر،  دهد.را تحت تاثیر قرار میبررسی شده و کلیت بحث  تغییر روش

واقعیت  را از نتایج حاصل امانماید تر میکوتاهتر و نتیجه را آسان تر و راه رسیدن بهتحلیل مدل را ساده تجزیه و

 قبولسازی معیاری برای قابلبهرحال، در مدل. خواهد ساختر ثمدورتر و بکارگیری آن را در سیستم واقعی بی

جانب تعادل و  در حقیقت حفظوجود ندارد.  بودن شمول جزئیات یک مدل قبل از بکارگیری نتایج در واقعیت

-تحلیلاز وظایف نتایج،  در گنجانیدن جزئیات سیستم در آن، با توجه به دقت مورد نیاز اعتبار در ساخت مدل و

ها و وسایل موجود امکان پذیر بوده بوسیله تکنیک ای باشد که اولاً بررسی مدلاین تعادل باید به گونه. گر است

 .باشد واقعیت و ثانیاً نتایج بررسی منطبق یا نزدیک به

سری سوالات است، پاسخگویی به یک شود اگر هدف مدلساخته می اهداف کلی مسئله براساسیک مدل 

شرایط آزمایشگاهی معتبر  سوالات تعیین شود. یک مدل ممکن است برای یک مجموعه از اعتبار مدل باید با این

معتبر است اگر صحت مدل در دامنه قابل قبولش  باشد. یک مدل برای یک مجموعه از شرایط آزمایشگاهی
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اطمینان از اعتبار یک مدل در محدوده گیر است. بر و وقتبسیار هزینهتعیین یک مدل کاملاً معتبر اغلب  .باشد

آزمونی مشخص کند که  اگر تست وگردد. ها مشخص میها و ارزیابیکاربردهای مورد انتظارش، توسط آزمون

این مدل  توان نتیجه گرفت، میمجموعه شرایط آزمایشگاهی ندارد برای هر یک از را یک مدل صحت کافی

-میمدل سنجی و تصدیق هزینه اعتبارباید توجه داشت که اگر مدل نیازمند اعتماد بالایی باشد،  .معتبر نیست

 .قابل توجه باشد برای یک کاربرتواند 

های قدرت با دقت زیادی افزارهای تجاری سیستمنرمها در که اعتبارسنجی و تصدیق مدل داشتباید توجه 

شود چرا که آنها مسئول و پاسخگوی کار برده میها بههای متعددی برای تست آنگردد و روشآزمون می

های ورودی کاربران خود در نقاط مختلف دنیا هستند. لذا در این بخش تمرکز بیشتر بر روی اعتبارسنجی داده

های عمومی اعتبارسنجی و تصدیق مدل در این بخش ارائه گردیده است، هر چند که روشبرای مطالعات شبکه 

سازی، اعتبارسنجی و تصدیق داده و مدل نشان ارتباط بین مفاهیم مختلف در بخش مدل 1-3است. در شکل پ

 داده شده است.

 

 : ارتباط بین مراحل مختلف ایجاد مدل1-2شکل پ

 توان در سه بخش به صورت شکل زیر نشان داد.مدل فوق را می بار محاسبات پخشمثال در  عنوانبه 
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 : ارتباط بین مراحل مختلف ایجاد مدل مطالعات سیستم2-2شکل پ

ها های بعدی به تعدادی از آنهای مختلفی وجود دارد که بخشها روشها و مدلداده اعتبارسنجیبرای 

 گردد. اشاره می

 های توزیعمطالعات شبکهها در اعتبارسنجی مدل -1-2پ

 یبرا نیشوند و همچنیاستخراج م یواقع یایاز دن کامپیوتریو مدل  یورود به مدل مفهوم یبرا هاداده

-توانند منبع قابلینادرست م یهااست که داده یهیبد .رندیگیمدل مورد استفاده قرار م شیو آزما یاعتبارسنج

دقت و از  نانیاطم یبرا یتلاش جدوجود یک  نینابرا. بباشند یسازهیدقت در هر مدل شباز عدم یتوجه

گیرد که مورد استفاده قرار می یادادهاخذ هر منبع ها دارای اهمیت است. برای این منظور بایستی صحت داده

 یاز نظر ناهماهنگ دیها با، دادهنیهمچنباشد.  نییتعقابل آنها را میزان قابلیت اطمینان  دقیقا مشخص گردد، تا

 و مرتفع گردد.  یبررسدر خصوص صحت آنها  ید و هر گونه نگراننشو لیو تحل هیتجز

ها نادرست، در قالب سازی باشد، این احتمال وجود دارد که برخی از دادهکه همراه با شبیه ایمطالعهدر هر 

ها استفاده آوری یا تخمین این دادهجمع هایی برایدر این شرایط باید روش اشتباه و یا خارج از دسترس باشند.

هایی نیز برای تحلیل حساسیت به منظور تعیین اثرات هرگونه عدم دقت در نظر گرفته شود. شود و روش
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ها ها، برای تسهیل در شناسایی آسان خطاها، به روزرسانیهمچنین لازم است امکان ذخیره و پردازش اولیه داده

 وجود داشته باشد.تر به آنها و دسترسی دقیق

( مهمترین پایگاه داده برای اطلاعات استاتیک شبکه است. بیشتر اطلاعات GISمکانی ) اطلاعاتسامانه 

های توزیع است مانند اطلاعات بار، های مختلف شبکهگیری و یا محاسبات در بخشدینامیکی حاصل اندازه

 حالات کلیدها و تغییرات محیطی مانند دما و رطوبت.

 هامقایسه با سایر مدل -1-1-2پ

نتایج های درست است. در این روش های مهم در اعتبارسنجی مدل، مقایسه آن با سایر مدلیکی از روش

شود. به های معتبر دیگر مقایسه میسازی موردنظر، با نتایج مدل( مدل شبیههاخروجیمختلف )به عنوان مثال، 

های سازی با نتایج شناخته شده مانند مدلمثال ساده از یک مدل شبیههای قدرت، یک عنوان مثال در سیستم

-سازی معتبر، مقایسه میهای شبیهسازی موردنظر با سایر مدلگردد و همچنین مدل شبیهتحلیلی مقایسه می

 شوند.

 گیری سیستم واقعیاندازه -2-1-2پ

و  نیترمطمئن یواقع ستمیس کیبا  سهیمقاهای مهم در اعتبارسنجی است. یکی دیگر از روش گیریاندازه

اجرا  رقابلیکار غالباً غ نیوجود، در عمل، ا نیاست. با ا یسازهیمدل شب کی یاعتبارسنج یروش برا نیترارجح

 ریگران است. مفروضات، مقاد اریانجام آن بس یبرا هایریگاندازه نکهیا ایوجود ندارد  یواقع ستمیس رایاست، ز

 سهیمشاهده شده مقا یواقع یایبا آنچه در دن دیبا ستمیو رفتار س ماتی، حجم کار، تنظیخروج ریاد، مقیورود

 شود.

 های خبره و  نظرات افراد متخصص اعتبارسنجی با استفاده از سیستم -3-1-2پ
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آگاه و متخصص در مورد سیستم است که آیا مدل و یا رفتار آن این اعتبارسنجی به معنی پرسش از افراد 

مثال، آیا منطق موجود در مدل مفهومی صحیح است و روابط ورودی و خروجی مدل  بعنوانمنطقی است. 

 معقول است.

 های سابقهاعتبارسنجی براساس داده -4-1-2پ

آوری شده از نقاط مختلف(، بخشی از جمعهای سابقه وجود داشته باشد )بعنوان مثال، داده هایدادهاگر 

های باقیمانده برای بررسی انطباق مدل با رفتار سیستم استفاده گردد و دادهها برای ساخت مدل استفاده میداده

 شود.می

 تحلیل حساسیت و تغییرپذیری پارامترها -5-1-2پ

این  شامل بررسی اثر تغییر مقادیر ورودی و پارامترهای داخلی یک مدل بر رفتار مدل است. روشاین 

های خروجی( و به لحاظ کمی )برای تعیین جهت و توان به صورت کیفی )فقط برای تعیین جهتتکنیک را می

ر رفتار یا خروجی مدل توجهی دها( به کار برد. پارامترهایی که حساس بوده و باعث تغییر قابلخروجیاندازه 

 شوند باید قبل از استفاده از مدل، به اندازه کافی دقیق باشند.می

 بیناعتبارسنجی پیش -6-1-2پ

بینی شود، و سپس رفتار سیستم و پیشبینی( رفتار سیستم استفاده میبرای برآورد )پیش مدلاز این    

های سیستم ممکن است از یک سیستم واقعی بدست داده شود.مدل برای تعیین یکسان بودن آنها مقایسه می

 آمده یا با انجام آزمایشات روی سیستم )به عنوان مثال، آزمایشات میدانی( به دست آید.

 1اعتبارسنجی تورینگ -7-1-2پ
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توانند بین شود که آیا میاز افرادی که در مورد عملکرد یک سیستم آگاهی دارند، سوال می روشدر این  

گیری با فرمت سازی و اندازهبعنوان مثال نتایج پخش بار شبیه و خروجی مدل تفاوت قائل شوند؟ سیستم واقعی

 نمایند. شود و این افراد برای تشخیص آنها تلاش مییکسان به افراد متخصص و آشنا با شبکه نشان داده می

 یبر داده برا یمبتن یهاوشبالا، ردر  یلیتفص یها، تمام روشهای خبرهسیستم سنجیاعتبار جز روشبه 

استفاده از  یبه طور کلاست.  روش نیترمتداول بینپیش یاعتبارسنجو در میان آنها  مدل هستند، یاعتبارسنج

 یاز اعتبارسنج یبانیپشت یبراها داده لیو تحل هیتجزتهیه و  یبرا یتوجهبه تلاش قابل نیبشیپ یاعتبارسنج

 دارد. ازیمدل ن

 افزارهای قفل شکستهنرماعتبارسنجی  -8-1-2پ

در این صورت . میباشافزارهای قفل شکسته است شرایطی پیش آید که مجبور به استفاده از نرم ممکنگاهی 

افزار اما تحت لایسنس افزار قفل شکسته، مقایسه آن با نتایج همان نرمبهترین راه برای ارزیابی صحت نتایج نرم

افزار معتبر دیگری مقایسه نمود. توان نتایج را با نتایج نرمامکانی میدر صورت عدم وجود چنین  معتبر است.

افزار است؛ به عنوان مثال از آنجایی که ماژول های مختلف در یک نرمنکته دیگر، بحث دقت متفاوت ماژول

ی این های احتمالگردد، باگپخش بار چون بسیار کاربردی بوده و در جاهای مختلف به طرق مختلف استفاده می

کاملاً معتبر نیست،  در حالت کلی این روش افزار خواهد بود.ماژول بسیار کمتر از ماژول کاهش مرتبه در آن نرم

 زیرا تست باید در سناریوهای زیادی انجام گیرد که ممکن است در حالات خاص نتایج خروجی معتبر نباشد.

های ایجاد شده در آن و ارائه محصول بصورت رایگان توانند توسط حفرهافزارهای قفل شکسته میبطور کلی نرم

 برداری قرار گیرند.برای مقاصد سوء مورد بهره

 های توزیعها در مطالعات شبکهسنجی دادهاعتبار -2-2پ
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سازی برای های صحیح و دقت قابل قبول در مدلافزار محاسباتی در دسترس دارای مدلبا فرض اینکه نرم

افزارهای های ورودی نرمهای عملی برای اعتبارسنجی دادهباشد، در این بخش تعدادی از روش خاصآن مطالعه 

 گردد.محاسباتی بررسی می

 های توزیعهای استاتیک در مطالعات شبکهاعتبارسنجی داده -1-2-2پ

یکی از نیازهای وجود دارد. از آنجا که  GISاز اطلاعات شبکه به صورت استاتیک در نرم افزار  ایعمدهبخش 

افزار های توزیع خصوصا اگر در ابعاد وسیع مدنظر باشد، تبدیل و انتقال اطلاعات به نرماصلی مطالعات شبکه

شده و یا وارد شده های زیر تا حدود زیادی از صحت اطلاعات تبدیلتوان به روشمحاسباتی است، لذا می

 اطمینان حاصل کرد.

گردد. بعنوان مثال اگر در پایگاه های تبدیل شده مقایسه میین روش تعداد دادهدر ا ها:مقایسه آماری داده -1

-عدد ترانسفورماتور وجود دارد همان تعداد نیز باید در نرم 1200ای که قرار است تبدیل شود شبکه GISداده 

-قش دارند تکرار میافزار محاسباتی وجود داشته باشد. این کار برای تمامی تجهیزاتی که در مطالعه مورد نظر ن

ها طول کل مسیر تبدیل شده با مقادیر پایگاه داده گردد. یا در خصوص تجهیزات گسترده مانند خطوط و کابل

 گردد.مقایسه می

 های خطوط و ظرفیت نامی تراسفورمرها و غیرهمانند ثابت یمحاسبات ینام یپارامترها سهیمقا -2

 است.در این حالت سه روش کلی قابل استفاده 

بررسی به شکل تصادفی: در این روش اطلاعات تعدادی از تجهیزات به صورت تصادفی بررسی  -الف

 توان روش دوم را نیز استفاده نمود.گردد. در صورت وجود مغایرت میمی

 شده از یک نوع تجهیزبررسی و مقایسه همه اطلاعات تبدیل -ب
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اطلاعات یا جایگزینی آنها با مقادیر تایپ و استاندارد را افزار تبدیل اطلاعاتی عدم تبدیل اگر نرم -ج

 گزارش نماید لازم است این موارد نیز با پایگاه داده مقایسه گردد.

تواند چیزی بیش از آنچه در پایگاه داده اصلی وجود دارد ارائه نماید، افزار کانورت نمیتوجه نمود که نرم باید

 ص تصحیح آنها بیان کند.هایی در خصوتواند راهنماییاما می

 مانند کاتالوگ تجهیزات و سازندگان شرکت در موجود یفن اطلاعات ریسا با سهیمقا -3

-توان از سایر منابع اطلاعاتی مانند کاتالوگها میدر این حالت علاوم بر موارد فوق برای بررسی صحت داده

 ها استفاده نمود.های سازندههای تجهیزات و داده

 هاداده محدوده یبررس -4

های طبیعی خود قرار دارند یا ها در محدودهآیا دادههای غیرعادی بررسی شود داده در  این روش با پایش 

 .اندشده یمقدارده مناسب بطور تیاهم با یهاداده ایآ نکهیا و ریخ

  امر نیمتخصص از پرسش و است اده -5

بواسطه تجربه  از موارد افراد متخصص و درگیر با یک تجهیز خاص اطلاعات غنی و قابل استفاده بسیاردر     

تواند مورد استفاده قرار گیرد. همچنین این افراد و مطالعه تخصصی در خصوص تجهیزات شبکه دارند که می

 ظهار نظر نمایند.توانند در خصوص تعداد و یا نوع تجهیزات در محدوده کاری خودشان به درستی امی

-در حضور داده  3و خوشه بندی 2داده کاوی  1های غلطمانند تشخیص داده شرفتهیپ یروشها از است اده -6

 .های عظیم و غیره

                                                 
 

1
 Bad data detection 

2
 Data mining 

3
 Clustering 
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های فوق جهت تعیین توان از روشتر و تعیین صحت اطلاعات میدر صورت نیاز به مطالعات خیلی دقیق

 بندی آنها استفاده نمود. استاندارد و دستههای های غلط، خارج از محدودهداده

 های توزیعهای دینامیک در مطالعات شبکهاعتبارسنجی داده -2-2-2پ

های استاتیکی به صورت مرتب در حال تغییر بوده و دینامیکی، از یک طرف در مقایسه با داده اطلاعات     

ای مانند آنچه همچنین پایگاه داده جامع و یکپارچهتر است. سازی، پایش و استفاده مداوم از آنها مشکلذخیره

وجود دارد، برای اطلاعات دینامیکی موجود نیست. از طرف دیگر به  GISکه برای اطلاعات استاتیکی در بستر 

دلیل این تغییرات،  ارزیابی در قالب سناریوهای مختلف ضروری است. بار و حالات کلیدها از مهمترین اطلاعات 

 روند. شبکه به شمار می دینامیکی در

 اعتبارسنجی اطلاعات بار -الف

گیری و نصب اصلی در خصوص بار شبکه این است که بسیاری از آنها حاصل اندازه هایمزیتیکی از    

گیری، بار نقطه موردنظر با دقت گیری در شبکه است. لذا در صورت سالم بودن دستگاه اندازهتجهیزات اندازه

دارد. در حال حاضر یکی از مشکلات اصلی در خصوص بار این است که بار مصرفی در تمامی  قابل قبولی وجود

گیری آن به صورت همزمان نیست، لذا در بسیاری از نقاط شبکه نیاز به شود و یا اندازهگیری نمینقاط اندازه

 سازی و تخمین بار وجود دارد. مدل

رسد. تعیین سازی بار ضروری به نظر می، استفاده از مدلبا توجه به محدویت اطلاعات در خصوص بار نقاط

تواند خطاهای ها میهای مصرف، تعیین ضریب بار، ضریب همزمانی و منحنی بار نرمالیزه برای انواع کاربریگروه

 ناشی از کمبود اطلاعات بار را کاهش دهد. 

 توسط یک نرم افزار محاسباتی را با سازی پروفیل ولتاژ یک فیدر فرض کنید که قرار است نتایج شبیه

های توزیع و بار و گیری بار پستمقادیر واقعی ولتاژها در نقاط مختلف فیدر مقایسه گردد. حتی در صورت اندازه
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سازی با ولتاژ ابتدای فیدر به طور همزمان ممکن است به دلایل عدم دسترسی به اطلاعات زیر، نتایج شبیه

 ه باشد.مقادیر واقعی اختلاف داشت

 نامتعادل بودن سیستم 

 فرسودگی تجهیزات 

 گیریخطای تجهیزات اندازه 

 دمای کاری تجهیزات 

   اتصالات سست 

 تلفات غیرفنی 

گیری سازی و انحراف آن از مقادیر واقعی اندازهتواند منجر به تغییر نتایج شبیههر کدام از موارد فوق می

 شبکه گردد. های عبوری ازها و یا جریانمانند ولتاژ گره

های زیر را مد نظر توان روشسازی میبرای کاهش میزان خطای ناشی از عدم دقت مدلسازی بار در شبیه

 قرار داد.

 های بیشتر در نقاط بار استفاده شده و تا حد امکان هم زمان باشندگیریاندازه -1

 هم مد نظر قرار گیرد. ها علاوه بر توان اکتیو، توان راکتیو و ضریب توانگیریدر اندازه -2

 اریمع توانندیم هاشاخه از شده یریگ اندازه یعبور یانهایجر ای و بار نقاط در شدهیریگاندازه یولتاژها -3

 .باشند مطالعات صحت زانیم یابیارز یبرا یمناسب

 ضرایب همزمانی و ضریب بار در مطالعات لحاظ گردد -4

 خانگی، تجاری، کشاورزی،  صنعتی، عمومی و روشنائی معابر لحاظ گردد.ها مانند بندی انواع کاربریدسته -5

 وابستگی بار به ولتاژ مدنظر قرار گیرد. -6
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 سازی بار در نرم افزار از نظر توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس ثابت توجه گردد.به نوع مدل -7

 و غیره مدنظر قرار گیرد. مانند بار ابتدای فیدر با لحاظ کردن تلفات متقاطع یهاآزمون -8

 اعتبار سنجی اطلاعات کلیدها و ساختار شبکه -ب 

 اولا که چرا است ترحصول قابل و ترراحت مراتب به هاداده نیا یاعتبارسنج و یسنجصحت ،یبررس   

-یم لذا. گردندیم رهیذخ و ثبت ترقیدق دارند که یتیاهم لیدل به اًیثان و دارند ینریبا تیماه هاداده نیا

 و سهیمقا را راتییتغ یراحت به و داد قرار هم کنار در مشخص صفحه کی در را دهایکل حالات توان

 .نمود استفاده زین SLDاز نرم افزار  توانیم منظور نیا یبرا نیهمچن. نمود مشخص
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 کوتاه اتصال و بار پخش محاسبات انجام یاستانداردها و هاروش: 3 وستیپ

-های مختلف برای انجام محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه ارائه خواهند شد و قابلیتاین پیوست روشدر 

 های مختلف بررسی خواهند شد.های هر روش به منظور اعمال بر روی شبکه

 های پخش بارروش -1-3پ

که در ادامه شوند های مبتنی بر فاز و مبتنی بر توالی تقسیم میهای پخش بار به دو دسته روشروش

 اند. توضیح داده شده

 های توزیع های پخش بار مبتنی بر فاز در شبکه روش -1-1-3پ

سازی،  های جبران پسرو، روش-جاروب پیشرو الگوریتمهای مختلفی مانند  برای این نوع پخش بار، روش

های متفرقه وجود دارند که در ادامه  های نیوتن اصلاح شده )شبه نیوتن( و سایر روش ضمنی، روش z-busروش 

 اند. بیان شده

 پسرو -الف( الگوریتم جاروب پیشرو 

 شود: بندی می صورت زیر تقسیمروش مختلف به مجموعهاین الگوریتم به سه 

 1های مجموع جریان روش : 

فاز مورد  های توزیع شعاعی سه فاز )متعادل و نامتعادل( و تک تواند برای پخش بار شبکه این روش می

 2002در سال  ]3[و آر.برگ و همکاران  ]2و  1[استفاده قرار گیرد و اولین بار توسط کرستینک و همکاران 

قوانین ولتاژ و جریان  توسعه داده شده است. این روش، که به نام روش کرستینک معروف است، براساس

کند. در جاروی  پسرو جارو می -است که شبکه را به صورت پیشرو  نردبانیکیرشهف و به کارگیری روش تکرار 

ها، ولتاژها را  شود، با استفاده از محاسبه مجموع جریان پیشرو که از آخرین گره شروع شده و به منبع ختم می

                                                 
 

1
 Current summation methods 
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شود، با محاسبه افت ولتاژها،  منبع شروع شده و به آخرین گره ختم میکند. در جاروی پسرو که از  هنگام می به

کند. این روش، روش بسیار پیشتازی بوده و عمدتاً برای پخش بار فیدرهای  هنگام می ها را تا حد ممکن به جریان

یسه سایر شود. همچنین این الگوریتم به عنوان یک مرجع برای مقا کار گرفته می شعاعی متعادل و نامتعادل به

 های مش است.  شود. بزرگترین مشکل این الگوریتم، عدم توانایی در پخش بار شبکه ها به کار گرفته می الگوریتم

های توزیع  پسرو بهبودیافته را برای شبکه-پخش بار جاروب پیشرو الگوریتمیک  ]4[چانگ و همکاران 

رو مجزاست. جاروی پسرو از قوانین ولتاژ و جریان ای که جاروی پسرو از جاروی پیش اند. به گونه پیشنهاد داده

کند. نسبت ولتاژ مشخص شده به ولتاژ  های پایین دست استفاده می کیرشهف برای محاسبه ولتاژ در باس

شود. این نسبت در ولتاژ محاسبه  محاسبه شده در باس منبع )اولین گره(، در پایان جاروی پسرو محاسبه می

هنگام کند.  شود تا ولتاژ در هر باس در جاروی پیشرو را به یک تناسب خطی ضرب میشده در هر باس بر مبنای 

 پسرو سنتی کارایی محاسباتی و سرعت همگرایی بهتری دارد. -این الگوریتم در مقایسه با روش جاروب پیشرو

های  کهبرای شب ]5[پسرو مبتنی بر معادله درجه دوم به وسیله ایمینگلو و همکاران -روش جاروب پیشرو

شد. تفاوت این روش با روش مرسوم این است که محاسبات ولتاژ گره در  معرفیشعاعی متعادل برای اولین بار 

های  جاروب پیشرو با استفاده از معادله درجه دوم و در جاروب پسرو با استفاده از قوانین کیرشهف مشابه روش

ه و ولتاژهای گره با استفاده از نسبت ولتاژ پیشنهاد شود. ماکزیمم عدم تطابق ولتاژ گره، چک شد قبل انجام می

های پخش  شود. باید به این نکته اشاره شود که تعداد تکرار روش تنظیم می ]6[ای و همکاران  شده توسط جیانوه

های جاروب مبتنی بر قانون ولتاژ کیرشهف است به جز  بار مبتنی بر معادلات درجه دوم بسیار کمتر از الگوریتم

 هایی که بارهایشان وابستگی شدیدی به ولتاژ دارند.  سیستم برای

 های مجموع توان روش 
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های توزیعی که چندین منبع داشته و/یا  پسرو مقاوم را برای سیستم-الگوریتم جاروب پیشرو ]7[پاکو 

فاده ساختار مش دارند، استفاده کرده است. روش حل شامل تبدیل منابع مختلف به یک شبکه تک منبع با است

 2و تبدیل شبکه مش به شبکه شعاعی با استفاده از روش نقاط شکست حلقه (GBP) 1از نقاط شکست ژنراتور

(LBP)  است. نقاط شکست ژنراتور با ایزوله کردن ژنراتور از شبکه ایجاد شده و اثر ژنراتور با تزریق توان اکتیو

ها و تزریق توان مختلط مساوی و  شود. نقاط شکست حلقه، با شکستن حلقه منفی و توان راکتیو مثبت لحاظ می

راکتیو سمت ارسال هر شاخه با استفاده از  شود. در توالی پسرو، توان اکتیو و مخالف در نقاط شکست ایجاد می

یک روش  ]10و  9[. اخیرا داس و همکاران ]8[شود  جمع جبری توان بارها، شارش شاخه و تزریقات حاصل می

اند. این روش با استفاده از  یک گره و شاخه  های توزیع شعاعی متعادل پیشنهاد داده مجموعه توان برای شبکه

ها را بدون  تواند اندازه ولتاژ باس کند. مشکل این روش این است که فقط می حل می مساله پخش بار شعاعی را

 ها ارائه دهد. فاز آن

های توزیع شعاعی با استفاده از روش  فاز برای شبکه ، یک روش پخش بار سه]11[اخیرا مقدس و همکاران 

را در برگیرد. یکی از مزایای این روش این تواند منابع تولید پراکنده مختلفی  اند که می مجموع توان ارائه داده

 مدل کند. PQو هم  PVتواند واحدهای تولید پراکنده را هم در مد  است که می

 روش مجموع ادمیتانس 

های  پسرو در شبکه-ادمیتانس را برای الگوریتم جاروب پیشرو مجموع، روش ]12[دراگاسلاو و همکاران 

های  اند. این روش بر این مبناست که در مطالعات موردی، همه گره پیشنهاد داده 3توزیع شعاعی و مش ضعیف

اکتیو و راکتیو بار به صورت ادمیتانس ثابت هستند. اگر بارها ادمیتانس ثابت باشند، روش حل پخش بار 

                                                 
 

1
 Generator Break Points 

2
 Loop Break Points 

3
  Weakly meshed 
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که خود را آید. مزیت این روش با افزایش تعداد بارهای شب دست می غیرتکراری بوده و نتایج خیلی سریعتر به

 دهد.  بیشتر نشان می

 سازی های جبران ب( روش

های  سازی تکراری جدید برای حل پخش بار شبکه ، یک روش پخش بار جبران]13[شیرمحمدی و همکاران 

ای و قوانین کیرشهف  سازی چندپایانه اند. این روش از یک روش جبران توزیع مش ضعیف متعادل ارائه داده

مش ضعیف، یک شبکه شعاعی است که دارای تعداد محدودی حلقه ساده است. با  کند. شبکه استفاده می

تواند به یک شبکه شعاعی تبدیل شود. سپس این شبکه  انتخاب نقاط شکست مناسب، شبکه مش ضعیف می

پسرو حل شود. ولتاژهای دو گره هر نقطه شکست از روش جاروب -تواند با روش پیشرو  شعاعی منتج شده می

تواند با تفریق ولتاژ دو گره ایجاد شده در هر نقطه  شود. ولتاژ هر نقطه شکست می رو محاسبه میپس-پیشرو

تواند با جریان  که با ایجاد نقاط شکست دچار وقفه شده است، می  ایهای شاخه دست آید. جریان شکست به

سیستم تاثیر بگذارد. به تزریقی در دو سر نقطه شکست جایگزین شود بدون اینکه بر روی شرایط عملکردی 

 اند. سازی شده ها شبیه عبارت دیگر، حلقه

های مش ضعیف نامتعادل  تواند به طور مستقیم به شبکه می ضعیففاز سیستم شعاعی مش  نمایش تک

فاز که دارای تولید پراکنده نیز هستند، توسعه داده شود. این روش ابتدا به وسیله سی.اس.چنگ و  سه

های توزیع مجهز به تولید پراکنده توسعه  ، برای شبکه]15[بعدا به وسیله ساریکا خوسلانی ، و ]14[شیرمحمدی 

های مش ضعیف دارای  شوند. برای شبکه مدل می PQو  PVهای  داده شد. تولید پراکنده به صورت گره

عدم  برای حذف PVبا محاسبه ماتریس حساسیت گره  PVسازی گره  سازی ولتاژ نقطه شکست، جبران جبران

گیرد. بار هر فاز یک سکشن به صورت نصف شده و به طور یکنواخت در دو  انجام می PVتطابق اندازه ولتاژ گره 

 شود. طرف سکشن، مدل می
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را تحلیل کرده  PVسازی گره  ، خاصیت همگرایی ولتاژ نقطه شکست و الگوریتم جبران]16[زو و تام سوییچ 

های مش، حساس  قطه شکست، مکان نصب تولید پراکنده و تعداد حلقهو متوجه شدند نرخ همگرایی به انتخاب ن

های توزیع نامتعادل حساس است. بدیهی است که  فاز بزرگ در شبکه تک بارهاینیست. نرخ همگرایی بیشتر به 

 دهد.  ، تعداد تکرار را افزایش میPVهای  افزایش تعداد گره

  منی Z-busپ( روش گو  

بندی  مثلثی رتبه Ybusرا که از روش حل  ضمنی Z-bus، الگوریتم ]17[تسای هسیانگ چن و همکاران 

و  [u]و  [L]تنک  Ybusکند را پیشنهاد دادند. حل کامل معادلات شبکه شامل ماتریس  استفاده می 1شده بهینه

های متعادل و نامتعادل و شعاعی، مش یا ترکیبی را  تواند شبکه می الگوریتمتزریقات جریان معادله است. این 

تحلیل کند. در ولتاژ هر باس، دو عامل مختلف ولتاژ منبع مشخص شده و تزریق جریان معادل درگیر است. 

شوند.  ها و راکتورها به صورت تزریق جریان مثبت یا منفی در هر باس مربوطه مدل می بارها، ژنراتورها، خازن

شوند. این روش فقط  مدل می PVو باس مربوط به پست بالادست به صورت  PQهای ژنراتوری به صورت  اسب

 هستند. PVو فقط یک شین  PQهایی مناسب است که دارای تعداد زیادی شین  برای شبکه

 شبه نیوتن-های نیوتن اصلا  شده ت( روش

های توزیع شعاعی با این فرض که هیچ  ، روش نیوتن اصلاح شده را برای شبکه]18[فن ژانگ و همکاران 

شاخه شنتی بین دو گره مجاور وجود نداشته باشد و اختلاف ولتاژ بین دو گره مجاور، کوچک باشد توسعه دادند. 

UDUساختار شعاعی شبکه، یک ماتریس ژاکوبین تقریبی را به صورت 
T دهد که  را پیشنهاد میU اتریس یک م

یک ماتریس قطری است که از ساختار شعاعی  Dشبکه وابسته است و  توپولوژیبالامثلثی ثابت است که فقط به 

                                                 
 

1
  Optimal ordered triangular factorization 
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های فوق، این روش کارایی و  شود. تحت فرض هنگام می شبکه توزیع ناشی شده و عناصر آن در هر تکرار به

 . دهد های توزیع شعاعی نشان می مقاوم بودن خوبی را در تحلیل شبکه

های توزیع شعاعی نامتعادل ارائه دادند که از  ، الگوریتمی را برای شبکه]19[ همکارانجی.اچ.هنگ و 

ها را به عنوان متغیرهای حالت در تحلیل پخش بار در نظر  شاخه متداول استفاده کرده و ولتاژ گره-اطلاعات باس

تریس ژاکوبین استفاده کرده و از روش نیوتن گیرد. این روش از مزایای ساختاری شبکه توزیع برای تشکیل ما می

 برد.  ها بهره می رافسون سنتی برای یافتن جواب–

به علت ساختار شعاعی، ماتریس ژاکوبین به صورت یک ماتریس بالامثلثی است. ماتریس بالامثلثی سنتی با 

شود. لیکن در اینجا، ماتریس ژاکوبین بالامثلثی قابل تجزیه به  های فاکتورسازی مثلثی حل می استفاده از روش

واحد با استفاده از الگوریتم پسرو به دست  ها به سادگی با حل ماتریس دو ماتریس واحد و قطری است. ولتاژ گره

شود. این روش بسیار مقاوم و سریع  جریان ارزیابی می تطابقآید. همگرایی با یک تلورانس مشخص برای عدم  می

های مش و مش ضعیف چندان موثر  های شعاعی بزرگ کارایی خوبی دارد ولی برای شبکه بوده و برای شبکه

 نیست. 

رافسون -، روش حل جدیدی مبتنی بر روش تزریق جریان با استفاده از روش نیوتن]20[پائولو و همکاران 

شود. ماتریس  . معادلات تزریق جریان در مختصات دکارتی انجام میدادندفاز نامتعادل ارائه  های سه برای شبکه

عناصر متناظر در  ای دارد. عناصر غیرقطری ماتریس ژاکوبین باژاکوبین ساختاری شبیه ماتریس ادمیتانس گره

شوند. بنابراین  هنگام می ای برابر بوده و ثابت هستند. فقط عناصر قطری در هر تکرار بهماتریس ادمیتانس گره

های توزیع شعاعی که  تعداد عناصری که در حین هر تکرار باید مجددا محاسبه شوند بسیار کم است. برای شبکه

 ماند. بین ثابت میمنابع تولید پراکنده ندارند، ماتریس ژاکو
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که از نسبت ولتاژ به عنوان کنترل کننده همگرایی در  1شارش-یک الگوریتم ترکیبی براساس روش نسبت

، برای ]6[کند به وسیله جیان وئی و همکاران  رافسون سنتی استفاده می-پسرو و روش نیوتن-روش پیشرو

های شعاعی که به یک حلقه قوی متصل شده یا دارای چندین منبع هستند(  های توزیع پیچیده )شبکه سیستم

توسعه داده شده است. نتایج نشان داد که این روش دارای همگرایی سریع و حساسیت کمی به پارامترهای 

 سیستم توزیع دارد. 

اند که از حل تکراری سه معادله  یع پیشنهاد دادهپخش بار ویژه شبکه توز روش، یک ]21[باران و وو 

غیرخطی برای هر شاخه نشات گرفته است. این سه معادله مربوط به توان اکتیو، راکتیو و اندازه ولتاژ هستند. 

یابد و هر روش  های جانبی آن کاهش می تعداد معادلات با استفاده از شرایط مرزی مربوط به فیدر اصلی و شاخه

ها  سازی شود. کارایی محاسباتی با استفاده از برخی ساده ون به این معادلات کاهش یافته اعمال میرافس-نیوتن

ها، سرعت  یابد. بزرگترین مشکل این روش این است که با افزایش تعداد حلقه در ماتریس ژاکوبین بهبود می

 یابد. همگرایی و کارایی محاسباتی به شدت کاهش می

های توزیع یا انتقال مش متعادل یا نامتعادل را  فاز برای شبکه پخش بار سه بندی لفرمو، ]22[اچ.ال.نگوین 

ها  سازی ای است ولی با برخی ساده پیشنهاد داده است. در روش پیشنهادی ماتریس ژاکوبین دارای شکل پیچیده

 شود. توان توانایی محاسباتی آن را بهبود بخشید. این روش کاملا در فضای فازوری انجام می می

 های پخش بار مت رقه  ( روش

های جدید  های مرسوم استفاده نکرده و روش ، از مبانی روش]24و  23[داده شده در  توسعههای  الگوریتم

 اند. های توزیع ارائه نموده با توجه به ویژگی توپولوژیکی شبکه

  روش ماتریس( روش مستقیمBIBC/BCBV) 

                                                 
 

1
 Ratio-flow 
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ارائه داد. او دو ماتریس با توجه به مزیت  ]19[جی.اچ.تنگ، یک روش اصلاح شده از کارهای خود را در 

های توزیع تشکیل داده و پخش بار توزیع را مستقیماً بدون استفاده از روش  های توپولوژیکی شبکهویژگی

توزیع، اگر تزریق جریان معادل یا ماتریس  سیستم. برای هر تجهیز ]23[رافسون انجام داده است -نیوتن

تواند در روش پیشنهادی استفاده شود. دو ماتریس مهم در این روش،  ادمیتانس آن قابل محاسبه باشد، می

 BIBCهستند. ماتریس  (BCBV) 2( و جریان شاخه به ولتاژ باسBIBC) 1ماتریس تزریق باس به جریان شاخه

ها و  رابطه بین جریان شاخه BCBVدهد. ماتریس  های شاخه را نشان می یانهای جریان و جر رابطه بین تزریق

دهد. معیار همگرایی این روش، ماکزیمم عدم تطابق جریان بار است. مزیت این روش،  ها را نشان می ولتاژ باس

یان های ب پسرو و سایر روش-و جاروب پیشرو LUهایی مثل فاکتورسازی  سرعت بالاتر آن در مقایسه با روش

ضمنی، دقت یکسان هر دو روش  Z-busشده در فوق است. مقایسه پخش بار سه فاز این روش با روش ماتریس 

های توزیع شعاعی و با برخی اصلاحات برای  دهد. این روش کارایی بسیار خوبی برای شبکه را نشان می

مثلثی هستند، زمان  و پایین های مش ضعیف نیز دارد. از آنجا که این دو ماتریس، ماتریس بالامثلثی شبکه

محاسبه بسیار کوتاه است. بزرگترین ضعف این روش، تشکیل این دو ماتریس با روش مشاهده مستقیم است که 

 کند. نویسان ایجاد می مشکلاتی را برای برنامه

 روش ماتریس امپدانس حلقه 

های توزیع شعاعی  شبکهفاز برای  یک روش پخش بار سه 2010، در سال ]24[تی.اچ.چن و ان.سی.یانگ 

های قبلی درچارچوب باس  های قبلی، این است که تمام روش نامتعادل ارائه دادند. تفاوت این روش با سایر روش

توپولوژیکی های  کند. این روش از ویژگی کنند. در صورتی که این روش در چارچوب حلقه عمل می عمل می

                                                 
 

1
  Bus injection to branch current 

2
  Branch current to bus voltage 
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را با هم  ]20[های تزریق جریان  ریس امپدانس حلقه و روشسیستم توزیع شعاعی استفاده کرده و مفاهیم مات

های مش  از مفهوم ماتریس امپدانس نقطه شکست برای شبکه استفادهتواند با  کند. این روش می ترکیب می

کار رود. مزیت عمده این روش این است که روش حل با ماتریس ادمیتانس باس درگیر است. در  ضعیف هم به

اند. این روش دارای سرعت همگرایی و  مطرح شده در فوق، این موضوع را درنظر نگرفتههای  صورتی که روش

های توزیع شعاعی نامتعادل بزرگ است. چون این روش از ساختار توپولوژیکی شبکه  کارایی مناسب برای شبکه

 های مش این کارایی را ندارد. کند، در شبکه شعاعی و شبکه مش ضعیف استفاده می

 های توزیع های پخش بار مبتنی بر توالی در شبکه شرو -2-1-3پ

های موجود، شبکه را  های پخش بار مبتنی بر فاز، برای تحلیل یک شبکه توزیع کامل با توجه به داده روش

های توالی مثبت، منفی و  های مبتنی بر توالی، از شبکه گیرند. روش فاز درنظر می فاز، دوفاز و یا سه به صورت تک

کند. دو مساله بسیار مهم در  فاز نامتعادل برای حل پخش بار سه فاز نامتعادل استفاده می های سه صفر سیستم

های توزیع نامتعادل وجود  سازی پخش بار مبتنی بر توالی در مقایسه با پخش بار مبتنی بر فاز در سیستم پیاده

نسپوز نشده با هم برابر نیست. بنابراین، دارد. اول اینکه اندوکتانس متقابل بین فازهای مختلف خطوط توزیع ترا

توانند به  های توالی مثبت، منفی و صفر از هم مستقل نبوده و نمی وجود آمده در شبکه های خط نامتقارن به مدل

وجود آمده توسط برخی اتصالات  شیفت فاز به سازی مدلشبکه مجزا تحلیل شوند. دوم اینکه  صورت سه

ست. لیکن در روش مبتنی بر فاز، القای متقابل بین خطوط و شیفت فازها به ترانسفورماتورها خاص مشکل ا

 سازی شود. تواند مدل راحتی می

فاز دارای  سازی مشخص به هر دو سر باسبار یا خطوط، مدل شبکه توالی سه های جبران با تزریق جریان

. با استفاده از ]26[شود  سازی تواند به یک مدل دیکاپل شده بر حسب سه توالی مختلف پیاده تزویج می

 سازی است. های توالی دیکاپل شده خطوط توزیع و ترانسفورمرها، پخش بار مبتنی بر توالی قابل پیاده مولفه
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فاز اصلی با خطوط  فاز نامتعادل را به یک شبکه سه ، یک شبکه توزیع سه]27[ همکارانممدوح ابدوالخیر و 

کند. بدین  فاز نامتعادل تقسیم می صورت دو شبکه دوفاز و تکهای جانبی را به  فاز متعادل و شاخه سه

اند.  شان جایگزین شده فاز اصلی جدا شده و با تزریق جریان معادل های جانبی نامتعادل از سه صورت شاخه

فاز  رافسون یا دیکاپل سریع را برای تحلیل شبکه سه-تحلیل پخش بار مبتنی بر توالی، عمدتا روش نیوتن

 برد.  کار می های جانبی نامتعادل به پسرو را برای تحلیل شاخه-صلی و روش جاروب پیشرونامتعادل ا

 نماید. الذکر را با هم مقایسه می های پخش بار فوق روش 1-3جدول پ

 های پخش بار : مقایسه روش1-3پ جدول

 های مبتنی بر فاز روش

 متعادل/نامتعادل نوع شبکه الگوریتم

قابلیت 

سازی  مدل

 پراکندهتولید 

 معیار همگرایی

 دارد هر دو شعاعی روش جاروب پیشرو/پسرو
ماکزیمم عدم تطابق ولتاژ 

 باس

 دارد هر دو شعاعی و مش ضعیف سازی روش مبتنی بر جبران
ماکزیمم عدم تطابق توان 

 اکتیو و راکتیو باس

  منی Z-busروش 
شعاعی، مش ضعیف، 

 مش کامل و ترکیبی
 دارد هر دو

تطابق ولتاژ ماکزیمم عدم 

 باس

های نیوتن اصلا   روش

 شده/شبه نیوتن

شعاعی، مش ضعیف، 

 مش کامل و ترکیبی
 دارد هر دو

ماکزیمم عدم تطابق توان 

اکتیو و راکتیو باس/ماکزیمم 

عدم تطابق جریان/ماکزیمم 

 عدم تطابق ولتاژ حلقه

های  روش

 مت رقه

روش 

های  ماتریس
BIBC/BCBV 

 دارد هر دو شعاعی و مش ضعیف
ماکزیمم عدم تطابق جریان 

 بار

روش ماتریس 

 امپدانس حلقه
 ندارد هر دو شعاعی و مش ضعیف

ماکزیمم عدم تطابق ولتاژ 

 باس

 های مبتنی بر توالی روش

 متعادل/نامتعادل نوع شبکه الگوریتم
قابلیت 

سازی  مدل
 معیار همگرایی
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 تولید پراکنده

 روش جاروب پیشرو/پسرو
بخش شعاعی شبکه 

 ترکیبی
 ندارد هر دو

ماکزیمم عدم تطابق ولتاژ 

 باس

 - - - - سازی روش مبتنی بر جبران

 - - - -  منی Z-busروش 

 های مبتنی بر نیوتن روش
فاز اصلی و  شبکه سه

بخش شعاعی شبکه 

 ترکیبی

 دارد هر دو
عدم تطابق ولتاژ توالی 

 مثبت/عدم تطابق توان

 کوتاه ها و استانداردهای اتصالروش -2-3پ

های مختلف برای محاسبات اتصال کوتاه تنظیم شده است. برای نمونه  استاندارد توسط سازمان تعدادی

(، استانداردهای GOST، استانداردهای روسی )IEC، استانداردهای ANSI/IEEEتوان به استانداردهای  می

در همه استانداردها بسیار شبیه به های اساسی برای محاسبات اتصال کوتاه  اشاره کرد. البته، روش (GB)چینی 

سازی تجهیزات و چگونگی لحاظ نمودن شرایط اولیه قبل از وقوع  ها در نوع مدل هم هستند. شاید تفاوت آن

ها در  به دلیل گسترده استفاده از آن IECو  ANSI/IEEEخطاست. در این دستورالعمل، تمرکز بر استانداردهای 

الذکر برای محاسبات اتصال کوتاه در  به بررسی و مقایسه دو استاندارد فوق IEEE، 2018دنیا است. در سال 

-IEEE Std 3002.3های صنعتی پرداخته و در نهایت نتیجه را به صورت گزارش  شبکه قدرت، توزیع و سیستم

ها  نمنتشر کرده است. در ادامه، برای آشنایی بیشتر با این گزارش، به طور خلاصه برخی از نکات مهم آ 2018

 شود. بیان می

پس از بیان چارچوب و معرفی مراجع مورد استفاده، برخی تعاریف مهم در خصوص  گزارشدر این 

محاسبات اتصال کوتاه ارائه شده است. سپس در بخش چهارم این گزارش، مروری بر دلایل و اهداف محاسبات 

ن اتصال کوتاه پرداخته است و دلایلی که اتصال کوتاه ارائه شده، در بخش پنجم به توصیف ماهیت فیزیکی جریا

های متقارن و نامتقارن جریان  شوند را بیان کرده است. پس از آن، به بحث مولفه سبب ایجاد خطا در شبکه می

اتصال کوتاه پرداخته و روابط مربوط به محاسبات جریان اتصال کوتاه و چگونگی ایجاد بخش نامتقارن جریان 
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شود که کل جریان اتصال کوتاه ایجاد شده در شبکه  دهد. در ادامه، توضیح داده می اتصال کوتاه را شرح می

توزیع سه منبع عمده دارد. منبع اول، شبکه انتقال بالادست است که شبیه یک ژنراتور بزرگ دوردست عمل 

ع، اند و سومین منب کند. منبع دوم، ژنراتورهای سنکرون محلی هستند که در شبکه توزیع نصب شده می

های القایی مشارکت خود را در  موتورهای سنکرون و القایی هستند که در شبکه توزیع حضور دارند. ماشین

دهند؛ ولی موتورهای سنکرون به دلیل  سیکل از دست می 12تأمین جریان اتصال کوتاه، بعد از یک تا 

مه این بخش به چرایی نامتقارن شدن دهند. در ادا شده، تغذیه نقطه اتصال کوتاه را  ادامه می های تحریک میدان

در جریان اتصال کوتاه پرداخته شده و سپس به اهمیت در نظر گرفتن  DCجریان اتصال کوتاه و وجود مولفه 

پردازد. این بخش با بررسی اطلاعات به دست  برداری از شبکه می نامتقارنی جریان اتصال کوتاه در طراحی و بهره

حاسبه ماکزیمم جریان اتصال کوتاه، انواع خطاها، مقاومت قوس در هنگام خطا پایان آمده از نامتقارتی جریان، م

پذیرد. بخش ششم گزارش با بیان اصول اساسی محاسبات اتصال کوتاه شروع شده، سپس دستور کار  می

که کند. نکته قابل توجه در این شش گام، گام پنجم آن است  محاسبات اتصال کوتاه را در شش گام معرفی می

باید ضریبی در جریان  IEEE/ANSIدارد برای محاسبه جریان اتصال کوتاه نامتقارن براساس استاندارد  بیان می

اتصال کوتاه متقارن ضرب شود. محاسبات مربوط به جریان اتصال کوتاه اولین سیکل و زمان قطع، به این ضرایب 

زات درگیر با اتصال کوتاه را محاسبه کرد. در نیازمند است تا بتوان براساس آن ظرفیت کلیدها و سایر تجهی

کنند، نیازی  سیکلی( استفاد می 30صورتی که برای تنظیمات حفاظتی که از جریان اتصال کوتاه حالت ماندگار )

 IEEEخطی براساس استاندارد  به این ضرایب نیست. در ادامه بخش ششم، به چگونگی استخراج دیاگرام تک

Std 315-1975  یاIEC 60617 خطی  پرداخته است و تمامی نمادهای تجهیزات مورد استفاده در دیاگرام تک

فاز یا توالی مثبت  براساس این استانداردها است. در ادامه این بخش به چگونگی استفاده از مدار معادل تک

یاگرام ها و چگونگی استخراج د گذاری باس فاز متعادل پرداخته است. پس از آن، چگونگی شماره سیستم سه
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های اتصال کوتاه خروجی محاسبات در آن  هایی که جریان امپدانسی پریونیتی بیان شده است و سپس دیاگرام

های  اند. در پایان بخش ششم، روشخطی دارای تجهیزات حفاظتی معرفی شده های تک شوند و دیاگرام درج می

فرض خطی بودن ات اتصال کوتاه شامل ها به منظور انجام محاسب  سازی شبکه مداری موردنیاز برای ساده

های توالی و ... معرفی شده است. فصل هفتم این گزارش  ها، اصل جمع آثار، قوانین تونن و نورتن، مولفه امپدانس

پردازد. در ادامه گزارش، فصل هشتم و نهم به  سازی تجهیزات برای محاسبات اتصال کوتاه می به چگونگی مدل

پردازد. فصل دهم  می ANSIسازی تجهیزات براساس استاندارد  و چگونگی مدلروش محاسبه اتصال کوتاه 

پرداخته و در ادامه  IECسازی تجهیزات براساس استاندارد  گزارش به چگونگی محاسبات اتصال کوتاه و مدل

پرداخته و این گزارش با چگونگی  IECو  ANSIهای استاندارد  ای بین اتصال کوتاه براساس روش مقایسه

 یابد.  اعتبارسنجی محاسبات اتصال کوتاه پایان می
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 کننده دستورالعملاعضاء کارگروه تهیه -9

 کننده در تدوین دستورالعمل )به ترتیب  روف ال با(اعضای مشارکت

 شرکت توزیع برق استان تهران آقای دکتر  امد ا مدی

 دانشگاه آزاد اسلامی، وا د سنندج دکتر صلا  بهرام آرا آقای

 شرکت توانیر آزارآقای مهند  میلاد بی

 شرکت مشاور دانشمند  جتیاشکان آقای مهند  

 پژوهشگاه نیرو دانایی  مید آقای مهند 

 شرکت توزیع برق استان تهران آقای مهند  علیر ا دهقانی

 توزیع برق تهران بزر شرکت  خانم دکتر فیروزه رامشخواه

 پژوهشگاه نیرو مشکاتی زراعتیمهدی آقای دکتر 

 پژوهشگاه نیرو فینی آقای دکتر علیر ا شیخی

 دانشگاه شهید بهشتی زادهآقای دکتر مصط ی صدیقی

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهند  فاتح عبدی

 شرکت مشاور دانشمند آقای مهند  صالح عسکری

 شرکت توزیع برق کردستان محمد عظیمیآقای مهند  

 شرکت توزیع برق کردستان آقای مهند  عبید علیمحمدی

 شرکت توانیر زادهآقای دکتر مهیار قلی

 شرکت توزیع برق شیراز آقای مهند  عبا  کریمی

 شرکت توزیع برق کردستان هیوا لهونیانآقای مهند  

 کردستانشرکت توزیع برق  آقای مهند   سین مخدومی

 پژوهشگاه نیرو خانم مهند  نیکی مسلمی

 شرکت توزیع برق کردستان خانم مهند  پروین مولودی

 شرکت توزیع برق تهران بزر  آقای دکتر سیدمجید میری لاریمی

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان آقای دکتر سجاد نج ی روادانق
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