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 مقدمه 

  

است که در چهار فصل مجزا بدان  ریزشبکهاین پروژه ي کارشناسی درباره ي پخش بار احتمالی در 

در فصل اول درباره ي . پرداخته شده است ، که سه فصل ابتدایی آن در واقع مقدمات فصل چهار است 

 (DLF)بکه در حالت مطالبی از جمله ؛ معادلات پخش بار  و مدل سازي عناصر ش (DLF) پخش بار قطعی 

  . می خوانیم .... سایدل و روش تسریع آن ، محاسبات مربوط به پخش بار و  –، روش گوس 

در این فصل ضرورت استفاده از پخش بار . در فصل دوم به پخش بار احتمالی نگاهی اجمالی شده است 

اي عددي و تحلیلی و مقایسه احتمالی ، انواع روشهاي ابتدایی و پیشرفته پخش بار احتمالی از جمله روشه

ي سطحی این دو روش ، پیشرفت روش هاي پخش بار ، وابستگی متقابل متغیرهاي تصادفی ، کارایی 

، میزان قطعی شبکه ، کاربرد و توسعه روش هاي پخش بار احتمالی ، سیستم هاي با ادوات  (PLF)الگوریتم 

  . ست آورده شده ا DGکنترل ولتاژ و یک پارچگی سیستم ها با 

، مزایا و  ریزشبکهفصل سوم تعریف  در.و مسائل مربوط به آن پرداخته است  ریزشبکهفصل سوم به 

 شیبها ، تشریح هر کدام از این انواع کنترل و ریزشبکه ها ، انواع کنترل در  ریزشبکهمعایب استفاده از 

  . ها ارائه خواهد شد ریزشبکه فرکانسی در 
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در واقع استفاده و جمع بندي مطالب فصول قبل است به محاسبه پخش  فصل چهارم که فصل انتهایی و

شامل سه گام کلی است که هر گام در این فصل  ریزشبکهپخش بار در . وگرید پرداخته است  بار در میکر

با سه  37شبیه سازي شبکه  MATLABهمچنین به کمک نرم افزار تهیه شده تحت . تشریح شده است 

IEEE ایج آن در بخش انتهایی آورده شده است انجام شده و نت. 



٣ 
 

  

  فصل اول

  “       قطعی  بارپخش "
  مقدمه   1- 1

ابتـدا بارهـا را   . هاي مورد نیاز شبکه می باشدتأمین بار ري از یک سیستم قدرت،هدف ازطراحی وبهره بردا

این صورت مشخصات بارها را با تـوان اکتیـو و تـوان     در. در نظر می گیریمز روي شین ها به صورت متمرک

هـاي الکتریکـی سیسـتم قـدرت در     به محاسـبه کمیـت    1مطالعه پخش بار. راکیتو مصرفی آنها نشان می دهیم

این کمیت ها شامل ولتاژ شین هـا، قـدرت هـاي    . به ازاء بارهاي مشخص و معلوم می پردازد 2ماندگار حالت

بنـابر انـی بـه    . راکتیو تولیدي ژنراتورها و قدرت هاي اکتیو و راکتیو جاري در خطوط انتقال می باشد اکتیو و

طور خلاصه می توان گفت که محاسبه پخش بار به طور کلی حل یک سیسـتم قـدرت در حالـت مانـدگار و     

  .متقارن است

ترانسـفور    هـا،  راضافه کردن ژنراتودر  حقیقت طراحی و توسعه آینده سیستم با توجه به رشد بار و لزوم 

همچنین مطالعه پخـش بـار   . ماتورها و خطوط  جدید درسیستم بدون مطالعه پخش بار امکان پذیر نمی باشد

نقش اساسی را در بررسی وضعیت فعلی یکی سیستم و تصمیم گیري درمورد بهترین شرایط بهره بـرداري از  

  .آن را به عهده دارد
                                                             

1 Load Flow Study 
٢ Steady State 
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  :ي الکتریکی در یک شینرابطه کیمیت ها   2- 1
 , PGiدر این شـکل  . از یک سیستم قدرت در حالت کلی نشان داده شده است   iشین شماره  1در شکل 

QGi   قدرت هاي اکتیو و راکتیو تولید ژنراتور PDi , QDi   قدرت هاي اکتیو و راکتیو مصرفی بار وVi     ولتـاژ

هر شین از سیستم قدرت در حالت کلی می تواند داراي ژنراتور و بار، فاقـد هـر دو و یـا    . می باشند    iشین 

  .فاقد یکی از آن دو باشد

  

  

  

   

  

  : قدرت تولیدي این شین عبارت است از

SGi=PGi + jQGi 

  :همچنین قدرت مختلط مصرفی این شین را به صورت زیر نشان می دهیم

SDi=PDi + JQDi 

  :طبق روابط زیر تعریف می شوند  iقدرت هاي اکتیو و راکتیو مختلط شین 

Pi= PGi -  PDi  

1-1 

PGi+ jQGi PDi + JQDi 
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I Gi    

i 

G 

 قدرت هاي تولیدي و مصرفی در یک شین شین:  1- 1شکل 
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 هقذهِ 

 

ايٗ پطٚغٜ ي وبضقٙبؾی زضثبضٜ ي پرف ثبض احتٕبِی زض ضيعقجىٝ اؾت وٝ زض چٟبض فهُ ٔزعا ثساٖ 

زض فهُ اَٚ زضثبضٜ ي . پطزاذتٝ قسٜ اؾت ، وٝ ؾٝ فهُ اثتسايی آٖ زض ٚالٕ ٔمسٔبت فهُ چٟبض اؾت 

 (DLF) ُٔبِجی اظ رّٕٝ ؛ ٔٗبزلات پرف ثبض  ٚ ٔسَ ؾبظي ٖٙبنط قجىٝ زض حبِت (DLF)پرف ثبض لُٗی  

 . ٔی ذٛا٘يٓ ....  ؾبيسَ ٚ ضٚـ تؿطيٕ آٖ ، ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ پرف ثبض ٚ –، ضٚـ ٌٛؼ 

زض ايٗ فهُ يطٚضت اؾتفبزٜ اظ پرف ثبض . زض فهُ زْٚ ثٝ پرف ثبض احتٕبِی ٍ٘بٞی ارٕبِی قسٜ اؾت 

احتٕبِی ، ا٘ٛأ ضٚقٟبي اثتسايی ٚ پيكطفتٝ پرف ثبض احتٕبِی اظ رّٕٝ ضٚقٟبي ٖسزي ٚ تحّيّی ٚ ٔمبيؿٝ 

ي ؾُحی ايٗ زٚ ضٚـ ، پيكطفت ضٚـ ٞبي پرف ثبض ، ٚاثؿتٍی ٔتمبثُ ٔتغيطٞبي تهبزفی ، وبضايی 

 ، ٔيعاٖ لُٗی قجىٝ ، وبضثطز ٚ تٛؾٗٝ ضٚـ ٞبي پرف ثبض احتٕبِی ، ؾيؿتٓ ٞبي ثب ازٚات (PLF)اٍِٛضيتٓ 

 .  آٚضزٜ قسٜ اؾت DGوٙتطَ ِٚتبغ ٚ يه پبضچٍی ؾيؿتٓ ٞب ثب 

زض فهُ ؾْٛ تٗطيف ضيعقجىٝ ، ٔعايب ٚ .فهُ ؾْٛ ثٝ ضيعقجىٝ ٚ ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ پطزاذتٝ اؾت 

ٔٗبيت اؾتفبزٜ اظ ضيعقجىٝ ٞب ، ا٘ٛأ وٙتطَ زض ضيعقجىٝ ٞب ، تكطيح ٞط وساْ اظ ايٗ ا٘ٛأ وٙتطَ ٚ قيت 

 . فطوب٘ؿی زض ضيعقجىٝ ٞب اضائٝ ذٛاٞس قس 
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فهُ چٟبضْ وٝ فهُ ا٘تٟبيی ٚ زض ٚالٕ اؾتفبزٜ ٚ رٕٕ ثٙسي ُٔبِت فهَٛ لجُ اؾت ثٝ ٔحبؾجٝ پرف 

پرف ثبض زض ضيعقجىٝ قبُٔ ؾٝ ٌبْ وّی اؾت وٝ ٞط ٌبْ زض ايٗ فهُ . ثبض زض ٔيىط ٌٚطيس پطزاذتٝ اؾت 

 ثب ؾٝ 37 قجيٝ ؾبظي قجىٝ MATLABٕٞچٙيٗ ثٝ وٕه ٘طْ افعاض تٟيٝ قسٜ تحت . تكطيح قسٜ اؾت 

IEEE ا٘زبْ قسٜ ٚ ٘تبيذ آٖ زض ثرف ا٘تٟبيی آٚضزٜ قسٜ اؾت . 



3 
 

 

 فصل اٍل

 “        قطؼي تارپخص "

    هقذه1-1ِ

اثتسا ثبضٞب ضا . تأٔيٗ ثبضٞبي ٔٛضز ٘يبظ قجىٝ ٔی ثبقس ٞسف اظَطاحی ٚثٟطٜ ثطزاضي اظ يه ؾيؿتٓ لسضت،

زض ايٗ نٛضت ٔكرهبت ثبضٞب ضا ثب تٛاٖ اوتيٛ ٚ تٛاٖ . ثٝ نٛضت ٔتٕطوع ضٚي قيٗ ٞب زض ٘ٓط ٔی ٌيطيٓ

 ثٝ ٔحبؾجٝ وٕيت ٞبي اِىتطيىی ؾيؿتٓ لسضت زض ُٔبِٗٝ پرف ثبض. ضاويتٛ ٔهطفی آٟ٘ب ٘كبٖ ٔی زٞيٓ

ايٗ وٕيت ٞب قبُٔ ِٚتبغ قيٗ ٞب، لسضت ٞبي .  ثٝ اظاء ثبضٞبي ٔكرم ٚ ّْٔٗٛ ٔی پطزاظزحبِت ٔب٘سٌبض

ثٙبثط ا٘ی ثٝ . اوتيٛ ٚ ضاوتيٛ تِٛيسي غ٘طاتٛضٞب ٚ لسضت ٞبي اوتيٛ ٚ ضاوتيٛ ربضي زض ذٌُٛ ا٘تمبَ ٔی ثبقس

َٛض ذلانٝ ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ٔحبؾجٝ پرف ثبض ثٝ َٛض وّی حُ يه ؾيؿتٓ لسضت زض حبِت ٔب٘سٌبض ٚ 

 .ٔتمبضٖ اؾت

زض  حميمت َطاحی ٚ تٛؾٗٝ آيٙسٜ ؾيؿتٓ ثب تٛرٝ ثٝ ضقس ثبض ٚ ِعْٚ ايبفٝ وطزٖ غ٘طاتٛض ٞب،  تطا٘ؿفٛض 

ٕٞچٙيٗ ُٔبِٗٝ پرف ثبض . ٔبتٛضٞب ٚ ذٌُٛ  رسيس زضؾيؿتٓ ثسٖٚ ُٔبِٗٝ پرف ثبض أىبٖ پصيط ٕ٘ی ثبقس

                                                             
1 Load Flow Study 
2 Steady State 
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٘مف اؾبؾی ضا زض ثطضؾی ٚيٗيت فّٗی يىی ؾيؿتٓ ٚ تهٕيٓ ٌيطي زضٔٛضز ثٟتطيٗ قطايٍ ثٟطٜ ثطزاضي اظ 

 .آٖ ضا ثٝ ٖٟسٜ زاضز

 :   راتطِ كيويت ّاي الكتريكي در يك ضيي1-2

 , PGiزض ايٗ قىُ .   اظ يه ؾيؿتٓ لسضت زض حبِت وّی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت i قيٗ قٕبضٜ 1زض قىُ 

QGi لسضت ٞبي اوتيٛ ٚ ضاوتيٛ تِٛيس غ٘طاتٛض   PDi , QDi ٚ لسضت ٞبي اوتيٛ ٚ ضاوتيٛ ٔهطفی ثبض  Vi    ِٚتبغ

ٞط قيٗ اظ ؾيؿتٓ لسضت زض حبِت وّی ٔی تٛا٘س زاضاي غ٘طاتٛض ٚ ثبض، فبلس ٞط زٚ ٚ يب .   ٔی ثبقٙس  iقيٗ 

 .فبلس يىی اظ آٖ زٚ ثبقس

 

 

 

  

 

 : لسضت تِٛيسي ايٗ قيٗ ٖجبضت اؾت اظ

SGi=PGi + jQGi 

 :ٕٞچٙيٗ لسضت ٔرتٍّ ٔهطفی ايٗ قيٗ ضا ثٝ نٛضت ظيط ٘كبٖ ٔی زٞيٓ

SDi=PDi + JQDi 

1-1 

PGi+ jQGi 

 

PDi + JQDi 

Pij+ jQij 

 

I Di 
I Gi   

i 

G 

 قدرت های توليدی و مصرفی در یک شين شين : 1-1شکل 
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 : َجك ضٚاثٍ ظيط تٗطيف ٔی قٛ٘س iلسضت ٞبي اوتيٛ ٚ ضاوتيٛ ٔرتٍّ قيٗ 

Pi= PGi -  PDi  

Qi = QGi  -  QDi                                                             ( 1-1 ) 

Si =  Pi + j Qi 

 : ٘يع اظ ضاثُٝ ظيط ثٝ زؾت ٔی آيس iرطيبٖ قيٗ 

Ii  = I Gi  -  I Di                                                                                       ( 1-2 ) 

 Piٚ   Qi ثيٗ.  ٔی ثبقسi  رطيبٖ قيٗ Ii  رطيبٖ ٔهطفی قيٗ I Diٚ   رطيبٖ تِٛيسي قيٗ،  I Giوٝ زض آٖ 

ٚVi ٚ Iiٔٗبزِٝ ظيط ثطلطاض اؾت  : 

Si = Pi + jQi = ViI i
∗ 

Ii
∗ =  

Pi + jQi

Vi
 

 ٚ اظ آ٘زب

Ii
 =  

Pi−jQ i

V  i
∗                                                                                ( 1-3 )    

Viزض ايٗ ٔٗبزِٝ  =  Vi <  δ iٔی ثبقس وٝ زض ايٙزب   δi (ٔطرٕ )  ظاٚيٝ ِٚتبغ ٘ؿجت ثٝ قيٗ انّی 

 . ٔی ثبقس
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    اًَاع ضيي ّا1-3

 :(ضيي اسلك ) ضيي اصلی 1-3-1

 اظ آ٘زبئيىٝ ِٚتبغ ٚ رطيبٖ قيٗ ٞب اٖساز ٔرتٍّ ٞؿتٙس ِصا يىی اظ قيٗ ٞبي ؾيؿتٓ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔطرٕ 

 ٘بٔيسٜ ٚ  يب اؾّهزض ٘ٓط ٌطفتٝ ٚ  اذتلاف ظاٚيٝ ثميٝ وٕيت ٞب ضا ثب آٖ ٔی ؾٙزيٓ ايٗ قيٗ ضا قيٗ انّی

 . زض ٘ٓط ٔی ٌيطي1ٕٓٔٗٛلاً آٖ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ قيٗ قٕبضٜ 

δi)ظاٚيٝ ِٚتبغ قيٗ انّی  اظ َطف زيٍط ثب تٛرٝ ثٝ رٕٕ ثبضٞبي ٔهطفی . ثطاثط نفط ٔٙٓٛض ٔی ٌطزز (  

پؽ لجُ اظ ٔحبؾجٝ پرف ثبض ، تّفبت ؾيؿتٓ ٔزَٟٛ ثٛزٜ . يه قجىٝ، لسضت تِٛيسي غ٘طاتٛض ٞب ّْٔٗٛ اؾت

  ٘بّْٔٗٛ فطو قٛ٘س تب پؽ اظ PGi  ٚQGiٚ ِصا يطٚضي اؾت وٝ زض يىی اظ قيٗ ٞب لسضت ٞبي تِٛيسي  

وٕجٛز تِٛيس ٚ تّفبت ؾيؿتٓ ثطاي ايزبز تٛاظٖ لسضت تٛؾٍ ايٗ قيٗ وٝ ٕٞبٖ قيٗ انّی  حُ قجىٝ ،

 PGiزضيه غ٘طاتٛض . ثٙب ثط ايٗ قيٗ انّی ثبيس يىی اظ قيٗ ٞبي زاضاي غ٘طاتٛض زضؾيؿتٓ ثبقس. رجطاٖ ٌطزز

ٚ Vi  زض ٘تيزٝ ثب  (ضٚـ وٙتطَ زض فهَٛ ثٗسي ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفت )  لبثُ وٙتطَ ٞؿتٙس

 .  ايٗ وٕيت ثطاي قيٗ انّی ّْٔٗٛ اؾت Vi وٙتطَ ٚ تخجيت

Vi   ٚ  δi ثٝ َٛض ذلانٝ زض قيٗ انّی زٚ وٕيت = زض  ) PG1 ٚ  QG1 ّْٔٗٛ ثٛزٜ ٚ زٚ وٕيت0

 .ٔزَٟٛ ٔی ثبقٙس (  P1ٚ Q1٘تيزٝ 

   ضيي ّاي کٌترل ضذ1-3-2ُ

                                                             
1 Main Bus 
2 Slack Bus(or Swing Bus) 
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  PV ثٝ رع قيٗ انّی ثميٝ قيٗ ٞبئی وٝ زاضاي غ٘طاتٛض ٞؿتٙس ثٝ قيٗ ٞبي وٙتطَ قسٜ يب قيٗ 

 ثطاي وّيٝ قيٗ ٞب ّْٔٗٛ ثٛزٜ ٚ اظ PDi ٚ   QDiثب تٛرٝ ثٝ ايٙىٝ.   ّْٔٗٛ اؾتPGiزض ايٗ قيٗ ٞب. ٔٛؾٛٔٙس

 ) δiٚ Qi  ٘يعّْٔٗٛ ثٛزٜ ٚ زٚ وٕيت  Pi = PGi - PDi  لبثُ زؾت يبثی ٞؿتٙس ِصا  ضٚـ ٞبي پيف ثيٙی ثبض

 .ٔزَٟٛ ٔی ثبقٙس (  QG1زض ٘تيزٝ

   ضيي ّاي بار1-3-3

 .  ٘يع ٔٛؾٛٔٙس زاضاي غ٘طاتٛض ٕ٘ی ثبقس PQ ايٗ قيٗ ٞب وٝ ثٝ قيٗ ٞبي  

 :ثٙب ثط ايٗ

PGi = QGi = 0 

 زضايٗ قيٗ ٞب ثٝ تطتيت  Pi , Qi وٕيت ٞبي   PDi  ٚ  QDiثب تٛرٝ ثٝ ّْٔٗٛ ثٛزٖ لسضت ٞبي ٔهطفی 

 :ظيط ّْٔٗٛ ٔی ثبقٙس

Pi = PGi − PDi = 0 − PDi =  −PDi  

Qi = QGi − QDi = 0 − QDi =  −QDi  

 

Pi  , Qi   ّْٛٗٔ  Vi   ٚ  δiثٙب ثط ايٗ زض قيٗ ٞب ثبض   . ٔزَٟٛ ٞؿتٙس 

 
                                                                                                                                                                                                    

1. Controlled Bus(or PV Bus)  

2. Load Forecasting 

3. Load  Bus 
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    ًتيجِ گيري 4-4

 ٚ ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ آٖ ٚ ؾپؽ پرف (DLF)زض ايٗ پطٚغٜ اثتسا تٛييحبتی زضثبضٜ ي پرف ثبض ِٕٔٗٛی 

زض فهُ ؾْٛ ثٝ ثيبٖ ا٘ٛأ ضيعقجىٝ ٞب ٚ ضٚـ ٞبي وٙتطِی . ثبض احتٕبِی ٚ يطٚضت اؾتفبزٜ اظ آٖ پطزاذتيٓ 

آٟ٘ب پطزاذتٝ قس ٚ زض آٖ ٔيبٖ ضٚـ غيط ٔتٕطوع وٝ وبضوطز قجىٝ ضا ٔؿتمُ اظ ٚرٛز ِيٙه اضتجبَی ٔی وٙس ، 

ثٝ ّٖت افعايف لبثّيت إَيٙبٖ ضيعقجىٝ ، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبؾت تطيٗ ضٚـ وٙتطَ ضيعقجىٝ ٞب ا٘تربة وطزيٓ 

ضٚـ ٔصوٛض ٔٛرت . ثسيٗ ٔٙٓٛض ضٚـ قيت فطوب٘ؿی زض ضيعقجىٝ ٞبي ٔجسَ ٔٙجٕ ِٚتبغي ٔٗطفی ٌطزيس 

ثٝ ٔٙٓٛض ضفٕ . ٔی قٛز وٝ ضٚـ ٞبي ٔطؾْٛ پرف ثبض لبثيّت پيبزٜ ؾبظي زض ضيعقجىٝ ٞب ضا ٘ساقتٝ ثبقٙس 

 . ايٗ ٔكىُ زض فهُ چٟبضْ ضٚقی رٟت ٔحبؾجٝ ٘مُٝ وبض ٚ پرف ثبض اضائٝ قس 

ثٝ نٛضت ذلانٝ ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ زض ايٗ پطٚغٜ پرف ثبض ضيعقجىٝ ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت وٝ ٞسف اظ آٖ 

زِيُ ايٗ أط ٘يع . ٔی ثبقس  (ثب تٛرٝ ثٝ تٛاٖ ٘بٔی  )تمؿيٓ تٛاٖ ثب ٘ؿجت ٔكرم ثيٗ تٕبْ ٔيىطٚؾٛضؼ ٞب 

ٚرٛز تٗساز ظيبزي ٔيىطٚؾٛضؼ زض ضيعقجىٝ ٔی ثبقس وٝ ٔی ثبيؿتی تٛاٖ ٔٛضز ٘يبظ ثبضٞب ضا زض حبِت ٖسْ 

رٟت تمؿيٓ تٛاٖ زٚ ضاٜ وبض ٚرٛز زاضز وٝ زض ايٗ پطٚغٜ ثب تٛرٝ ثٝ ٔعايبي شوط . اتهبَ ثٝ قجىٝ تأٔيٗ وٙس 

 ، IEEE ثبؼ 37ثب تٛرٝ ثٝ قجيٝ ؾبظي ا٘زبْ قسٜ ضٚي قجىٝ . قسٜ ضٚـ وٙتطَ غيطٔتٕطوع ا٘تربة ٌطزيس 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قس ، زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ وٙتطَ غيط ٔتٕطوع ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ زض حس ُّٔٛة 

 . ٍ٘ٝ زاقتٝ قس 
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