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 :DCLFهای خلاصه روند و فرمول

 ماتریس خالص توان تزریقی: تشکیل -1

DiP-Gi=PiP 

 (شود.می Bها ماتریس  Rبا صرف نظر از که  ) Yتشکیل ماتریس ادمیتانس  -2

ij ijY B 
 

 باشد. i=jاگر  iهای متصل به باس مجموع ادمیتانس

 j≠iاگر  jو  iهای بین باس منفی مجموع ادمیتانس

Y=1/Z                  B=1/X 

 P=Bθتشکیل معادلات ماتریسی  -3

 حذف سطر و ستون مربوط به باس اسلک -4

 B1-θ=Bی از رابطه θی محاسبه -5

 ij)/Xjθ-i=(θijPی های جاری در خطوط از رابطهی توانمحاسبه -6

 توان تولیدی باس اسلک یا چک صحت میزان محاسبه -7

 

 





 



 
 : 1تمرین 

 مداره شود تکرار کنید.تک  2و  1مساله را برای حالتی که خط بین باس 

 حذف شود تکرار کنید. 3و  2مساله را برای حالتی که خط بین باس 

 

 m.heshmati.znu@gmail.comارسال پاسخ به 
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 :GSLFالگوریتم 



 

 



 

  مثال:

 

 

 





 

 

 :2تمرین 

 ( تکرار کنید.Qهم  Pاین مثال را با فرض دو برابر شدن مقدار امپدانس خطوط و نصف شدن توان مصرفی بارها )هم 

 m.heshmati.znu@gmail.comارسال پاسخ به 
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ELD(Economicاقتصادیبارپخش Load Dispatch)

Gen. I/O characteristicخروجیواحدهایحرارتی–مشخصهورودی

:نمایشدادهمیشودPiازبصورتتابعدرجهدومPiیمربوطبهتولیدتوانمعمولاًهزینه

𝑐𝑖 𝑃𝑖 = 𝑎𝑖𝑃
2
𝑖 + 𝑏𝑖𝑝𝑖 + 𝐶𝑖 (

$

ℎ
)

چرا؟.استPmin ≠0⇦درموردواحدهایبزرگحرارتی

(تابعهزینهباواحدپولبرساعت
$

(
hr

تابعسوختباواحدانرژیبرساعت

)(
hr

MBTU
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𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐼𝐶 =
𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑝𝑖
= 2𝑎𝑖𝑃𝑖 + 𝑏𝑖

مگاواتبیشترانرژی1تولیدمیزانافزایشهزینهبهازایبیانگر:(IC)افزایشیهزینه

راتوراپ).باشدمیاصلیهدفسیستمکلهزینۀکردنحداقل:سیستماپراتورتوسطشدهتعریفهدفتابع
کردنحداقلهدفشومیکندDispatchراسیستمکلکهمیباشد(IGMC)شبکهمدیریتمرکزایراندرسیستم
.(استسیستمکلهزینه

𝐽 = 𝑐1 𝑃1 + 𝑐2 𝑃2 +⋯ .+𝑐𝑁 𝑃𝑁

𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡: 𝑃1 + 𝑃2 +⋯+ 𝑃𝑁 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠قیدتساوی

 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

رابرتقاضاژنراتورهابایدبمجموعتوانتولیدیتوسطیعنیاینکه
سیستمباشدتلفاتو

تابعهدف

($/MWh)
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𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥قیدنامساوی Inequality constraint: 

.یعنیتوانتولیدیهرژنراتوربایدبینحداقلوحداکثرمقدارمجازآنباشد



𝑀𝑖𝑛 𝑓 𝑥

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑔 𝑥 = 0

𝐹 = 𝑓 𝑥 + 𝜆𝑔(𝑥)

29

:استبیانقابلزیربصورتسازیبهینهمسائلکلیشکل

(Minimization)هدفحداقلسازیتابع

قیدمسئله

تابعلاگرانژ

ضریبلاگرانژ
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𝑳𝒂𝒓𝒈𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒂𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑭 = 𝑪 𝑷𝑮 + 𝝀(𝑷𝑫 − 𝒆𝑻𝑷𝑮)

تابعلاگرانژ

تولیدهزینۀسازیحداقلهدفآندرکهبودخواهدزیربصورتELDمسئلهدرلاگرانژتابعاین

.باشدمیبارمصرفیِتوانباتولیدمجموعبرابریشرطبانیروگاهها

کلهزینۀ
لاگرانژضریب

بار

تولیدمجموع

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

شرایطبهینهسازی

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 0

𝑃𝐷 − 𝑒𝑇𝑃𝐺=0 𝑒𝑇𝑃𝐺=𝑃𝐷 همسئلتساویقیدهمان

:جهترسیدنبهشرایطبهینه،بایدمشتقتابعنسبتبههریکازمتغیرهایآنبرابرصفرباشد
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𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 0

𝑑 𝐶 𝑃𝐺𝑖
𝑑𝑃𝐺𝑖

− 𝜆 = 0
𝑑 𝐶 𝑃𝐺𝑖
𝑑𝑃𝐺𝑖

= 𝜆 𝑎 + 𝐵𝑃𝐺 = 𝜆𝑒

𝑃𝐺 = 𝜆𝐵−1𝑒 − 𝐵−1𝑎

𝑒𝑇𝑃𝐺 = 𝑃𝐷

I

IIداشتیم

𝜆 =
𝑃𝐷 + 𝑒𝑇𝐵−1𝑎

𝑒𝑇𝐵−1𝑒
III

:شودنوشتهزیربصورتتواندمیتولیدیتوانرابطه،IدرIIIجایگذاریبا

𝑃𝐺 =∝ 𝑃𝐷 +𝛽

𝛽 =
𝐵−1𝑒(𝑒𝑇𝐵−1𝑎)

𝑒𝑇𝐵−1𝑒
− 𝐵−1𝑎

∝=
𝐵−1𝑒

𝑒𝑇𝐵−1𝑒

:ازعبارتند𝛽و∝ضرایبآندرکه

بصورتبرداری
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αژنراتورهاتوسطبارمشارکتریبض(Participation Factors)میشودنامیده.

𝑑𝑃𝐺میزانبهژنراتورهاخروجیتوانکندتغییر𝑑𝑃𝐷میزانبهتقاضااگربالارابطهطبق = α𝑑𝑃𝐷تغییر

.نمودخواهند

𝑒𝑇توانتوازنشرطخاطربهکهشودتوجه ∝= .بودخواهدیا1

𝑃𝐺 =∝ 𝑃𝐷 +𝛽

 

𝑖=1

𝑁

∝𝑖= 1
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صرفیمتواندرکوچکتغییریازایبهخواهیممیوهستیم()مشخصکارنقطهیکدرکنیدفرض

:آوریمدستبهراجدیدبهینۀنقطه،()

∆𝜆𝑖

∆𝑃𝑖

P
P0

𝜆 𝑁𝑒𝑤

𝜆0

dC𝑖
𝑑𝑃𝑖

𝜆0 و 𝑃0

𝛥𝜆𝑖
𝛥𝑃𝑖

=
𝑑

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖
𝑑𝑃𝑖

⇒ ∆𝜆𝑖= 𝐶𝑖
′′ 𝑃𝑖 𝛥𝑃𝑖 𝛥𝑃𝑖 =

𝛥𝜆

𝐶𝑖
′′

2مشتقمرتبه

I

𝛥𝑃1 + 𝛥𝑃2 +⋯+ 𝛥𝑃𝑁 = 𝛥𝑃𝐷قیدتعادلتوان II

𝑃𝐷
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برابرهاواحدتماموسیستمکلبرایلذابود،خواهدبرابرسیستمکلبرایاینکهبهتوجهبا
:است

Δλ 𝜆 𝑁𝑒𝑤

𝛥𝜆 = λ New −λ0

II

𝛥𝑃𝐷 =
𝛥𝜆

𝐶1
′′ +

𝛥𝜆

𝐶2
′′ +⋯+

𝛥𝜆

𝐶′′𝑁
= 𝛥𝜆 

𝑖=1

𝑁
1

𝐶′′𝑖

Iو

𝛥𝜆 =
𝛥𝑃𝐷

 𝑖=1
𝑁 1

𝐶′′𝑖

III

𝛥𝑃𝑖 =

1
𝐶′′𝑖

 𝑖=1
𝑁 1

𝑐′′𝑖

𝛥𝑃𝐷
III Iو
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𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 +

1
𝐶′′𝑖

 𝑖=1
𝑁 1

𝐶′′𝑖

𝛥𝑃𝐷

𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 +
𝛥𝑃𝑖
𝛥𝑃𝐷

𝛥𝑃𝐷 𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 + Δ𝑃𝑖

:استزیرهزینهتوابعبانیروگاهسهشاملسیستمیک:مثال
𝐶1 𝑃1 = 561 + 7.92𝑃1 + 0.001562𝑃1

2

𝐶2 𝑃2 = 310 + 7.85𝑃2 + 0.00194𝑃2
2

𝐶3 𝑃3 = 78 + 7.97𝑃3 + 0.00482𝑃3
2

امiمقداراولیۀتوانتولیدیِژنراتور

امiمقدارجدیدتوانتولیدیِژنراتور

.باشدPDnew=900MWوPD=850MWفرضکنیدکه
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مجهولی4معادله4

𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

= 7.92 + 0.003124𝑃1 = 𝜆

𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 7.85 + 0.00388𝑃2 = 𝜆

𝑑𝐶3
𝑑𝑃3

= 7.97 + 0.00964𝑃3 = 𝜆

𝑃1 + 𝑃2+ 𝑃3=850

PD=850MWحلمسئلهبهینهسازیباازایتوانبار



37

بدستزیربصورتواحدسهتولیدیتوانهای،PD=850MWازایبه(مجهولی4معادلۀ4حل)ELDحلازپس
:آیندمی

𝑃1 = 393.2𝑀𝑊

𝑃2 = 334.6𝑀𝑊

𝑃3 = 122.2𝑀𝑊

∆𝑃1
𝛥𝑃𝐷

=

1
𝐶′′1

 𝑖=1
3 1

𝐶′′𝑖

=
(2 × 0.001562)−1

(2 × 0.001562)−1 + (2 × 0.00194)−1 + (2 × 0.00482)1
⇒

𝛥𝑃1
𝛥𝑃𝐷

= 0.47

∆P3

ΔPD
=

1

C′′3

 i=1
3 1

C′′i

=
(2×0.00482)−1

(2×0.001562)−1+(2×0.00194)−1+(2×0.00482)1
⇒

ΔP3

ΔPD
= 0.15

∆𝑃2

𝛥𝑃𝐷
=

1

𝐶′′2

 𝑖=1
3 1

𝐶′′𝑖

=
(2×0.00194)−1

(2×0.001562)−1+(2×0.00194)−1+(2×0.00482)1
⇒

𝛥𝑃2

𝛥𝑃𝐷
= 0.38

:بصورتزیربدستمیآوریمPD=900MW،توانهایتولیدیِجدیدرابهازایELDحالبدونحلدوبارۀ

𝜆 = 9.147
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Δ𝑃𝐷 =50MW

Pnew1 = Pbase1 +
ΔP1

ΔPD
ΔPD = 393.2 + 0.47 × 50 = 416.7MW

Pnew2 = Pbase2 +
ΔP2

ΔPD
ΔPD = 353.6 MW

Pnew3 = Pbase3 +
ΔP3
ΔPD

ΔPD = 129.7 MW

کارنقاطکنیمحلراسازیبهینهمسالهدوبارهاینکهبدون(50MW)بودکوچکتوانتغییراتچونواقعدر
زیاد(Δ𝑃𝐷)کارنقطهحولتغییراتکهاستدرستوقتیکاراین.آوردیمبدستقبلیکارنقاطحسببرراجدید
.نباشد
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The Lagrangian Function: 

𝐹 𝑃𝑖 , 𝜆, 𝜇𝑖 , Υ𝑖 = 𝐽 𝑃𝑖 + 𝜆Φ 𝑃𝑖 + 

𝑖=1

𝑁

𝜇𝑖𝑔𝑖 𝑃𝑖 + 

𝑖=1

𝑁

𝛾𝑖ℎ𝑖 𝑃𝑖تابعلاگرانژ

-Kuhnتاکر-کوهنبهینهسازیشرایط Tucker(KT)

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 𝑂 ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁A

B
𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

D

C
 
𝜇𝑖𝑔𝑖 = 0
𝜇𝑖 ≥ 0

 
Υ𝑖ℎ𝑖 = 0
Υ𝑖 ≥ 0

شرایطمکمل

شرایطاصلی

.ژضربشدهاندتابعلاگرانژبصورتمجموعتابعهدفوقیودمسئلهاستکهالبتهقیوددرضرایبیبهنامضرایبلاگران
لاگرانژضرایب
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برسداگرمتغیریبهحدخود𝑔𝑖 𝑃𝑖 = 0𝜇𝑖 ≠ 0 :ودراینصورت

درمحدوۀخودباشداگرمتغیری𝑔𝑖 𝑃𝑖 < 0𝜇𝑖 = 0 :ودراینصورت

:تابعهدفوقیودمساویونامساویبصورتزیراستELDدرمسئله

ℎ𝑖 𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0

𝑀𝑖𝑛 𝐽 = 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖

s.t.

Φ 𝑃𝑖 = 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 0

𝑔𝑖 𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑖 ≤ 0

(حداقلوحداکثر)یابالاباشندپایینقیودمیتوانندقیود
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KTشرایطاصلی

:باتوجهبهتابعهدفوقیودبیانشده،تابعلاگرانژبصورتزیرخواهدبود

𝐹

= 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 + 𝜇1 𝑃1
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃1 +𝜇2 𝑃2

𝑚𝑖𝑛 − 𝑃2 +⋯+ 𝜇𝑁 𝑃𝑁
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑛

+ 𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 + 𝛾2 𝑃2 − 𝑃2

𝑚𝑎𝑥 +⋯+ 𝛾𝑁 𝑃𝑛 − 𝑃𝑁
𝑚𝑎𝑥 

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝑖
= 0 ⇒

𝑑𝑐𝑖 𝑃𝑖
𝑑𝑃𝑖

− 𝜆 − 𝜇𝑖 + 𝛾𝑖 = 0 ∀𝑖 = 1… . . 𝑁

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0 ⇒ 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 0
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μ1 𝑃1
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃1 = 0 ; 𝜇1 ≥ 0

μ2 𝑃2
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃2 = 0 ; 𝜇2 ≥ 0

μ𝑁 𝑃𝑁
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑁 = 0 ; 𝜇𝑁 ≥ 0

مکهآیادرشرایطمکملهستندکهبایستیحدودمربوطبهمقدارتولیدهرژنراتورراچککنیبعدیهمانشرایط
.نههستیاوماکزیممخودشمینمممحدودۀ

.

.

.

𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ1 ≥ 0

𝛾2 𝑃2 − 𝑃2
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ2 ≥ 0

𝛾𝑁 𝑃𝑁 − 𝑃𝑁
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ𝑁 ≥ 0

.

.

.

مینیمم ماکزیمم

ضرایبلاگرانژمربوطبهحدپایینمتغیرها مربوطبهحدبالایمتغیرهالاگرانژضرایب
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:نظرمیگیریمرابرایبرقراریقیوددرچندحالتمختلف

اولحالت

مینیمموممماکزیمابینژنراتورهاتمامیتولیدیعنینرسد؛(پایینوبالا)خودحدبهژنراتوریهیچکهکنیدفرض
:بنابراینباشند،خودشان

𝜇𝑖 = 𝛾𝑖=0
𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖

ههزیننتیجهدر.باشدبرابرهمباهاآنهمۀهزینهیمشتقکهکردخواهندکاراینقطهدرژنراتورهاهمهیعنی
.بودخواهدبرابرهمباآنهاهمهافزایشی
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حالتدوم

هستندخودمحدودۀداخلدیگرژنراتورهایتمامیورسیدهخودبالایحدبهژنراتوریکفقط

𝑃1=𝑃1
𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑃𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑖𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠

𝛾1 > 0

𝑑𝐶1(𝑃1)

𝑑𝑃1
= 𝜆 − 𝛾1 ≤ 𝜆 &&

𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖 ≠ 1

عبارتبهاست،کمتردیگرژنراتورهایهمهازرسیدهخودحداکثربهکهژنراتوریافزایشیهزینه:نتیجه
.استسیستمژنراتورارزانترینژنراتورایندیگر
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حالتسوم

به،استبیشتردیگرژنراتورهایهمهازرسیدهخودحداقلبهکهژنراتوریافزایشیهزینه:نتیجه
.استسیستمژنراتورگرانترینژنراتورایندیگرعبارت

𝜇1 > 0

𝑑𝑐1(𝑃1)

𝑑𝑃1
= 𝜆 + 𝜇1 ≥ 𝜆 &&      

𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖 ≠ 1

.اشندمیبخودحدودداخلژنراتورهابقیهوبرسدخودحداقلبهژنراتوریککنیدفرض

𝑃1=𝑃1
𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑃𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑖𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠
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بیشترتوانMWیککردنبرآوردهبرایسیستمافزایشیهزینه:

𝜇𝑖:ژنراتورافزایشیِهزینهدرتغییرiاسترسیدهخودپایینحدبهژنراتوراینوقتیام.

𝛾𝑖:ژنراتورافزایشیِهزینهدرتغییرiاسترسیدهخودبالایحدبهژنراتوراینوقتیام.

𝜆

مفهومضرایبلاگرانژ
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.لکنیدکهشاملسهژنراتوربامشخصاتزیراستحسیستمزیررابرایپخشباراقتصادی:مثال

𝐶2 𝑃1 = 0.00128𝑃1
2 + 6.48𝑃1 + 459 150𝑀𝑊 ≤ 𝑃1 ≤ 600𝑀𝑊

𝐶2 𝑃2 = 0.00194𝑃2
2 + 7.85𝑃2 + 310 100𝑀𝑊 ≤ 𝑃2 ≤ 400𝑀𝑊

𝐶3 𝑃3 = 0.00482𝑃3
2 + 7.97𝑃3 + 78 50𝑀𝑊 ≤ 𝑃3 ≤ 600𝑀𝑊

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑 = 850𝑀𝑊 ⇒ 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 850MW

.خصشودموضوعمشحل،خلافاینمگراینکهبعدازباشند،ابتدافرضمیکنیمکهتمامیژنراتورهابینحدودخود
:میباشدزیربصورتپسابتداتابعلاگرانژ

𝐹 = 

𝑖=1

3

𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3)
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𝐹 = 

𝑖=1

3

𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3)

𝜕𝐹

𝜃𝑃2
= 0.00388𝑃2 + 7.85 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃3
= 0.00964𝑃3 + 7.97 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝜆
= 850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0

راتورهاییکهباتوجهبهژنبایستیتابعلاگرانژرابنابراین.کردهاستحدپایینخودرانقضG3حدبالاوG1ژنراتور
برایژنراتورسومیکهورسیدهبرایژنراتوراولیکهبهحدبالایخود.بنویسیمدوبارهاندازحدخودخارجشده

.رالحاظمیکینمرسیدهبهحدپایینخود
𝛾1

𝜕𝐹

𝜃𝑃1
= 0.00256𝑃1 + 6.48 − 𝜆 = 0

𝑃1 = 707.15𝑀𝑊

𝑃2 = 112.16𝑀𝑊

𝑃3= 32.7𝑀𝑊

𝜆 = 8.285
$

𝑀𝑊

𝜇3

مجهولی4معادله4
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𝐹 =  𝑖=1
3 𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 −𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3) + 𝛾1(𝑃1 − 𝑃1

𝑚𝑎𝑥) + 𝜇3(𝑃3
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃3)

⟶ 𝑃1 = 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 600MW

⟶ 𝑃3 = 𝑃3
𝑚𝑖𝑛 = 50MW

𝜇3, 𝛾1 ≠0

مکملشرایط 𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 0

𝜇3 𝑃3
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃2
= 0.00388𝑃2 + 7.85 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃3
= 0.00964𝑃3 + 7.97 − 𝜆 − 𝜇3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝜆
= 850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃1
= 0.00256𝑃1 + 6.48 − 𝜆 + 𝛾1 = 0

𝑃2 = 850 − 600 − 50 = 200𝑀𝑊

𝜆 = 8.626
$

𝑀𝑊ℎ

𝑃2 = 200

P2استخودشمحدوهدر
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آیارسیدهممینیمبهکهژنراتوریوبودهترینارزانآیارسیدهخودماکزیممبهکهژنراتوریکهکنیمچکبایدحالا
خیر؟یابودهترینگران

𝑑𝐶(𝑃1)

𝑑𝑃1
 𝑃1=600𝑀𝑊 = 8.016 < 𝜆 → 𝑜𝑘

𝑑𝐶(𝑃3)

𝑑𝑃3
 𝑃3=50𝑀𝑊 = 8.452 ≯ 𝜆 → 𝑛𝑜𝑡 𝑜𝑘

تریبیشتوانسومژنراتورکهبودخواهدترصرفهبهبلکهشود،گرفتهنظردر50MWنبایدG3خروجیبنابراین
.نمایدتولید

مینیمممسالههدفحالاومیگیریمنظردرخودماکزیممدرراآنپساستokاولژنراتورکهشدیممطمئنکهحال
.است(G3وG2)دیگرژنراتوردوبینماندهباقیتوانهزینۀسازی
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همسئلبازنویسی 𝑀𝑖𝑛 𝑓 = 𝐶2 𝑃2 + 𝐶3 𝑃3

𝑠.𝑡 𝑃2 + 𝑃3 = 250MW

𝐹 = 𝐶2 + 𝐶3 + 𝜆 250 − 𝑃2 − 𝑃3

𝜕𝐹

𝜕𝑃2
= 0

𝜕𝐹

𝜕𝑃3
= 0

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

𝑃2 =187.1MW

𝑃3 =62.9MW

هردویG2وG3در
.خودمیباشندمحدودۀ

𝜆 =
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 8.576
$

𝑀𝑊ℎ
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:تلفاتگرفتننظردربااقتصادیبارپخش

𝐹 = 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑃1, 𝑃2, … . . 𝑃𝑁 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖لاگرانژتابع

KTسازیبهینهشرایط

.وابستهبهتولیدژنراتورهاست،چونباتغییرتولیدژنراتورها،توانهایجاریدرخطوطتغییرمیکنندشبکهتلفات

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝑖
=
𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
+ 𝜆

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

− 1 = 0 ∀𝑖

1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

قیدتعادلتوان
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1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

iتلفاتافزایشیدرباس
(Incremental Loss)

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝐹𝑖 =
1

1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑃𝐹𝑖
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑃𝑖

= 𝜆

𝑃𝐹𝑖شود،بیشتر𝑃𝑖افزایشباسیستمتلفاتاگر > 1
𝑃𝐹𝑖شود،کمتر𝑃𝑖افزایشباسیستمتلفاتاگر < 1

:سادهمثالیک
𝐺1 𝐺2

L1 L2

50MW

برعکسبازیاد.،توانعبوریازخطزیادمیشود(P1یعنی)G1بافرضثابتبودنبار،باافزایشتوانخروجیژنراتور
.توانعبوریکمترمیگرددP2شدن

P1 P2

𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

> 0 ⟶ 𝑃𝐹1 > 1
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃2

< 0 ⟶ 𝑃𝐹2 < 1
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:ژنراتورباتوابعهزینهزیرداریم3کنیدکهفرض

𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

𝑑𝐶3
𝑑𝑃3

𝑃1 𝑃2 𝑃3
𝑃1𝑃′1 𝑃′2 𝑃2 𝑃3 𝑃′3

λ

𝑃𝐹1>1 𝑃𝐹2>1 𝑃𝐹3<1

λ∗

λ

λ∗

λ

λ∗

بدوندرنظر
اتگرفتنتلف

بادرنظر
اتگرفتنتلف

1-λاستهرسهژنراتوربرابربرای

شدهخروجیآنکمترDispatchکمترباعثافزایشتلفاتمیشودبالحاظنمودنتلفات،ژنراتوریکه-2
.میگرددخروجیاشبیشترشدهوDispatchبیشترژنراتوریکهباعثکاهشتلفاتمیگردد،.میگردد

.استیکسانبرایهرسهژنراتور∗𝜆بزرگترشدهودرضمنλکلچونتلفاتداریم،در-3
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برسدشخودپایینیابالاحدبهژنراتوریککهزمانیمگر.استیکسانسیستمژنراتورهایتمامیبرای λ

ومشتقازهاستفادباآنحلولاگرانژتابعتشکیللذا،داردژنراتورهاتوانباخطیغیررابطهمعمولاًتلفاتچون
.کنیماستفادهتکرارروشازهستیممجبورونیستپذیرانجامراحتیبه...
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𝑃𝐹1
𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

= 𝜆 ⇒ 𝑃1 =
𝜆 − 8.5

2 + 0.00018𝜆

𝑃𝐹2
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 𝜆 ⇒ 𝑃2 =
𝜆 − 25.5

6.8 + 0.00006𝜆

.درسیستمزیرپخشباراقتصادیرابادرنظرگرفتنتلفاتبدستآورید:مثال

𝐶1 𝑃1 = 𝑃1
2 + 8.5𝑃1 + 5

𝑃𝐷 = 700

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 0.00009𝑃1
2 + 0.00003𝑃2

2

𝐶2 𝑃2 = 3.4𝑃2
2 + 25.5 𝑃2 + 4

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

= 0.00018𝑃1

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃2

= 0.00006𝑃2

𝑃𝐹1 =
1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

=
1

1 − 0.00018𝑃1

𝑃𝐹2 =
1

1 − 0.00006 𝑃2

A

B
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𝐹 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝜆 700 − 𝑃1 − 𝑃2

:بدستآوریمها𝑃𝑖اولیهایبرایتامقادیرصرفنظرمیکنیمتلفاتابتدااز

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 =
𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

=
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 𝜆

𝑃1 + 𝑃2 = 700

𝑃1 = 542.84MW ; 𝑃2 = 157.16𝑀𝑊 ; 𝜆 = 1094.18 ; 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 27.26𝑀𝑊

:میکنیمرابزرگترفرضλلذابایدمجموعخروجیژنراتورهابیشترشود،𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠برایجبران

𝜆 = 1200
$

𝑀𝑊ℎ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠= 26.9MW𝑃1 = 537.68 ; 𝑃2 = 170.91

AوB

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = −18.3 𝑀𝑊بررسیتعادلتوان بایدبزرگترباشدλلذا
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𝜆 = 1240

:رابایدکمیکوچکترکردλلذا

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = −0.48 < (휀 = 0.5) توقفتکرار

𝑃1 = 553.93 ; 𝑃2 = 176.67 ⇒ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 28.55𝑀𝑊

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = +2.05𝑀𝑊بررسیتعادلتوان

𝜆 = 1235 𝑃1 = 551.91𝑀𝑊 ; 𝑃2 = 175.95𝑀𝑊 → 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 28.34𝑀𝑊

بررسیتعادلتوان



𝑃𝐹𝑖براساسPiمقادیر
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

.دستمیآیندبه BوAوازروابط

 𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 < 휀

بله

λاولیهبرایانتخابمقادیر

λافزایش

پایان

:تکرارطریقبهتلفاتگرفتننظردربامسالهحلروش

67

جاگذاریتوانهایتولیدیدر
اترابطهتلفاتومحاسبهتلف

خیر
 𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 > 0

بله خیر

λکاهش



 3تمرین 

 یک سیستم دارای دو واحد نیروگاهی به شرح زیر است:

2

1 1 1 1
2

2 2 2 2

( ) 0.00128 6.48 459

( ) 0.00194 7.85 310

C P P P

C P P P

   


  
  

 (λ, 2, P1P) ( انجام دهید.ELDبار اقتصادی )پخش 850MW=DPبه ازای بار  -الف

ها چقدر تولید جدید نیروگاه ELD، بدون حل مجدد(900MWDP=) افزایش یابد 50MW اگر بار-ب

 شود؟می

 را حل کنید. ELDزیر مجددا بالا و پایین تولید و حدود  850MWبه ازای بار -ج

1150 600MW P MW    

2100 400MW P MW    

را  ELDو با لحاظ کردن تابع تلفات زیر مجددا  ، بدون در نظر گرفتن حدود 850MWبه ازای بار  -د

 حل کنید.

1 20.00009 0.00003LOSSP P P   

 

 

 

 ارسال پاسخ به:

m.heshmati.znu@gmail.com 

 

mailto:m.heshmati.znu@gmail.com


45

89

اتصال کوتاه متقارن :  سومفصل
 :حالتھای بررسی عملکرد سیستم قدرت

 و بارھا نسبت بهنداریم در سیستماختلال): ایستا (پایدار حالت-1
پخش بارتوسط.   اندجبری غیرخطیمعادلات سیستم. زمان ثابت اند

 .می توان سیستم را تحلیل نمود
اختلالات شامل.  داریماختلالات کوچک) : پویا (دینامیک حالت-2

معادلات سیستم. تغییرات جزئی بار حول نقطه کار سیستم ھستند
 آنھا را حلتبدیل لاپلاس ھستند که می توان توسطدیفرانسیل خطی

 .نمود
 سیستم قدرت را شامل می شوند و بهاختلالات بزرگ : گذرا حالت-3

 :سه گروه تقسیم می شوند

    
 
 
                 PowerEn.ir  
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:انواع اتصال کوتاه ھا بترتیب شدت خطرناکی

  متقارنسه فاز  اتصال کوتاه -1

 دوفاز اتصال کوتاه -2

 ) SLG(  به زمین تکفاز اتصال کوتاه -3

  از ھم گسیختگی و یا پاره شدن ھادیھای خطوط انتقال-4

94

:  اتصال کوتاه سه فاز متقارن
 است خطرناکولی بسیار )  درصد5حدود ( است کم وقوع آن احتمال -

زیرا انتقال قدرت بکلی قطع می شود و بالاترین جریانھای اتصالی را 
 . بوجود می آورد

 . محل اتصالی باید سریعا از سیستم قدرت جدا شود-
 : مطالعه این اتصال کوتاه کاربرد -

 و رله ھا تعیین مقادیر نامی کلیدھای قدرت سیستم و حفاظت در -
 . می باشد

 ی سیستم قدرتپایداری گذرا بررسی -
Zf

Zf

Zf

b

c

a
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:اتصال کوتاه دوفاز 
 :  دو نوع است-

 ) LL(  دوفاز به ھم -
 ) DLG(  دوفاز به ھم و به زمین -

 . توان انتقالی از خط کم می شود-
 . باعث نامتقارنی سیستم قدرت می شود-

Zf

b

c

a

Zf

b

c

a

LLاتصال کوتاه  DLGاتصال کوتاه 

96

):SLG(اتصال یکفاز به زمین 
 و ایجاد جرقه روی مقره ھا پدید می شکست الکتریکی معمولا بر اثر -
 . آید
 . است درصد75 احتمال وقوع آن حدود -

Zf

b

c

a

یعنی با .  می شوندبرطرفتعداد زیادی از اتصال کوتاه ھا خود به خود  : تذکر -
ت کاھش جریان خطا، یونیزاسیون مسیر اتصالی از بین می رود و عایق وضعی

 .  استفاده می شودریکلوزرھالذا از .  عادی خود را باز می یابد
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ژنراتور تغییرات مقدار موثر جریان اتصال کوتاه 
: و تقریبھای پله ای آن سنکرون

- |I’’| زیر گذرا تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 
-  |I’|گذرا  تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 
-  |I| پایدار تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 

|I(t)|

Time(Sec)

|I’’|

|I’|
|I|

0 tst ttr

- tst است)  ثانیه0.04( سیکل 2 زمان دوره زیر گذرا که حدود . 
-ttr است)  ثانیه0.5( سیکل 25 زمان دوره گذرا که حدود . 

98

:مدل ژنراتور سنکرون در اتصال کوتاه 

.   استمدل ژنراتور سنکرون در حالتھای زیرگذرا، گذرا و پایدار به شکل بالا -
 فقط

 و.  را قرار داد’E باید E و به جای ’X باید X به جای گذرادر حالت 
 . را قرار داد’’E باید E و به جای ’’X باید X به جای زیرگذرادر حالت 

+
-

X

+

V

-

I

E

IjXVE .+=
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روش مستقیم محاسبه اتصال کوتاه متقارن سه
:فاز

 :مراحل روش
 و جریانھای ژنراتورھا و موتورھایترمینالھا محاسبه ولتاژھای-1

قبل اتصال کوتاهسنکرون با استفاده از پخش بار در
با استفاده از) ’’E،E’،E( ژنراتورھاداخلی محاسبه ولتاژھای-2

مدل ژنراتور سنکرون و فرمول آن
اتصال نقطه مورد نظر به نقطه صفر سیستم و محاسبه جریانھای-3

’’E،E’،Eنگه داشتنلازم با ثابت
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روش مستقیم اتصال کوتاه: 1-3مثال 
 0 > 1.02در سیستم قدرت شکل زیر، ولتاژ بار در لحظه اتصال کوتاه 

جریان اتصال .  اتفاق می افتدDاتصال کوتاه سه فاز در نقطه . بوده است
 . کوتاه را به روش مستقیم بیابید

:حل

G1
XL=0.04

PD = 1.25
0.9 lag

D
XT=0.08X”G=0.15

ZD
+
-

X”G=0.15

+

VG

-

I

E”

XT=0.08 XL=0.04

+

VD

-

ID

102

1-3ادامه حل مثال 

o

o

65.15225.1)84.25361.1()04.008.015.0(002.1)(

84.25361.19.0cos361.1

361.1
9.002.1

25.1
cos

1

<=−<×+++<=++′′+=′′

−<=−<=

=
×

==

−

jIXXXjVE

I

V
PI

DLTGDG

D

D

D
D ϕ

+
-

X”G=0.15

+

VG

-
If

E”=1.225<15.65

XT=0.08 XL=0.04

ZD

+

VD

-

ID

o
o

32.74537.4
)04.008.015.0(

65.15225.1
)(

−<=
++

<
=

++′′
′′

=
jXXXj

EI
LTG

G
f
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اتصال کوتاه نامتقارن: فصل چھارم 
 : تقارن فازمشخصات سیستم دارای 

 . امپدانس بارھا در ھر سه فاز برابرند- 
 .امپدانس خطا در ھر سه فاز برابر است-
 . ولتاژھا، جریانھا و نیرومحرکه دارای تقارن سه فاز بودند-
 مجموع جبری جریانھای سه فاز صفر بودند درنتیجه بین نقاط خنثی -

بنابراین . ژنراتور و یا ترانسفورماتور جریان نداریم و افت ولتاژ نداریم
 . تمام نقاط خنثی در سیستم متعادل با زمین ھم پتانسیل ھستند

  : نتایج
 . سیستم یک فاز تحلیل می شود-
 . جریانھا و ولتاژھای فازھای دیگر از روی فاز اول دست می آیند-
 .  توان سه فاز از سه برابر کردن توان یکفاز بدست می آید-
 رخ اتصال کوتاه نامتقارن داریم و یا بار نامتعادلیا : سیستم نامتعادل -

 .داده است
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معرفی جریانھا و ولتاژھای خنثی
 Ia

Ib

Ic If

Zg

n

g

In

Ea

Eb

Ec

+
Vc
-

+

Vb

-

+

Va

-

)(

00
)(

cbaganangagan

ffaga

cbfa

cbagngngn

cban

IIIZVVVVVV
IZVV

IIII
IIIZIZVV

IIII

+++=−=−=

==

===

++−=−==
++=

، مبنادر سیستم نامتقارن نقطه 
فرض می ) gنقطه (زمین 
بنابراین منظور از ولتاژ . شود

ھر فاز، ولتاژ آن فاز نسبت به 
 . زمین است

Zf

118

αتعریف 

01 2 =++ αα

o1201*2 −<==αα

αα =*2 )(

α :تعریف می کنیم  = ej120 = 1 < 120o 

درجه 120 در یک فازور ضرب شود فقط فاز آنرا به اندازه αاگر 
). در جھت مثلثاتی می چرخاند(اضافه می کند 

: می توان نشان داد

13 =α
1

α2 = 1<-120

α = 1<120
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مولفه ھای متقارن

 از aفاز ): abc (مثبتمجموعه توالی )  الف
 c از فاز b جلوتر است و فاز b120فاز 

 .  درجه جلوتر است120

 از aفاز ): acb ( منفیمجموعه توالی ) ب
 از فاز b عقب تر است و فاز b120فاز 

c 120درجه عقب تر است . 

ھر سه  : صفرمجموعه توالی ) ج
 . فاز ھم فاز و مساویند

 را می توان نامتقارنمی توان نشان داد که ھر مجموعه فازور سه فاز 
 :  زیر تجزیه نمودمتقارنبه سه مجموعه مولفه 

00
ac II =

0
aI

00
ab II =

++ = ac II α

+
aI

++ = ab II 2α

−− = ab II α

−
aI

−− = ac II 2α

120

تجزیه به مولفه ھای متقارن

 :شکل ماتریسی 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

02

2

1
1
111

a

a

a

c

b

a

I
I
I

I
I
I

αα
αα

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++=++=

++=++=

++=

−+−+

−+−+

−+

020

020

0

aaacccc

aaabbbb

aaaa

IIIIIII

IIIIIII

IIII

αα

αα

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

111
1
1

3
1 2

2

1 αα
αα

T

ps ITI 1−=sp ITI
rr

.=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1
111

2

2

αα
ααT

Ip جریانھای فازی  و Isمولفه ھای متقارن جریانھا ھستند  . 
 : ماتریس تبدیل فورتسکیو و معکوس آن 
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1-4مثال 

faaa IIII
3
10 === −+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
=
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

0
0

111
1
1

3
1 2

2

0
c

b

fa

a

a

a

I
I

II

I
I
I

αα
αα

یکفاز به  شکل مقابل، بی باردر ژنراتور 
مولفه ھای .  شده استزمین اتصال کوتاه

 را بر حسب جریان اتصال متقارن جریان
 .   بیابیدIfکوتاه  

Ia

Ib

Ic If

:حل

ps ITI 1−=

اگر یکی از خطوط سه فاز به زمین اتصال کند، دامنه مجموعه  : نتیجه
 . مولفه ھای مثبت، منفی و صفر مساوی خواھند بود

122

2-4مثال 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

−
=

=

−

+

0
3

3

0
a

fa

fa

I

IjI

IjI

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−=
=
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

fc

fb

a

a

a

a

II
II

I

I
I
I 0

111
1
1

3
1 2

2

0

αα
αα

  zfدو فاز به ھم توسط امپدانس در شبکه شکل مقابل، 
 را بر مولفه ھای متقارن جریان. اتصال کوتاه شده اند

 .  بیابیدIfحسب جریان اتصال کوتاه  

:حل

ps ITI 1−=

در اتصال کوتاه خط به خط، دامنه مولفه ھای مثبت و منفی  : نتیجه
 . جریان مساویند و جریان مولفه صفر ندارد

Ia

Ib

Ic

If
zf
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3-4مثال 

0)(
3
1)(

3
10 =−+−+−=++= accbbacabcabab VVVVVVVVVV

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

ca

bc

ab

ab

ab

ab

V
V
V

V
V
V

111
1
1

3
1 2

2

0

αα
αα

 .  صفر ندارند ھیچگاه مولفه توالی ولتاژھای خط به خطثابت کنید 

:حل

ps VTV 1−=

124

4-4مثال 

ncbaa IIIII
3
1)(

3
10 =++=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢

⎣

⎡
−

+

c

b

a

a

a

a

I
I
I

I
I
I

111
1
1

3
1 2

2

0

αα
αα

 فقط وقتی جریان دارد که نولنشان دھید سیم 
 .   داشته باشندمولفه صفرجریانھا 

:حل

ps ITI 1−=

 . تنھا جریان توالی صفر، جریان و ولتاژ نول را پدید می آورد : نتیجه

Ia

Ib

Ic

In = Ia + Ib + Ic
zg

+
Vn
-

⎩
⎨
⎧

=−=
=

⇒=
0

0
00

ngn

n
a IZV

I
IIf
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5-4مثال 
متقارن نشان دھید توان کل در یک سیستم نامتعادل برابر با مجموع مولفه ھای 

:حل .  توان می باشد

0

*00**

*

0

0

******

*

*

*

***

333][3

3)3()()(

][
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5-4ادامه مثال 

U
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11111
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معادلات کار ژنراتور سنکرون در بار نامتقارن
 : شکل کلی معادلات کار ژنراتور سنکرون 

3

2

1
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ccbbaa

===
===
===

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

c

b

a

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

cn

bn

an

I
I
I

ZZZ
ZZZ
ZZZ

E
E
E

V
V
V

Pppp IZEV −=

چون ھر سه فاز شبیه ھم ھستند و بعلت تقارن دوره ای فازھا عناصر 
 : ماتریس امپدانس ژنراتور عبارتند از

 : شکل ماتریسی معادلات کار ژنراتور 
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بیان معادلات کار ژنراتور بر حسب مولفه ھا
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نتیجه معادلات کار ژنراتور بر حسب مولفه ھا
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 :نتایج
نداردی وجودتزویج است بین سه مولفه متقارن ھیچ گونهقطریZs چون-1

.یعنی ولتاژ ھر مولفه فقط به جریان ھمان مولفه بستگی دارد
 . استEa دارای نیرومحرکه القائیمثبت تنھا مولفه توالی-2
بنابراین نمی توان فقط یک. مساوی نیستند با ھمZ0 و-Z+،Z مولفه توالی-3

 .مولفه را بدست آورد و سایر مولفه ھا را از روی آن محاسبه کرد
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شبکه ھای توالی معادل ژنراتور سنکرون
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6-4مثال
 یکaیک اتصال کوتاه تکفاز به زمین در فاز
.ژنراتور سنکرون بی بار رخ داده است

 را بدستbولتاژ فاز وجریان اتصال کوتاه
 شود، دامنه ولتاژ∞=zgدرصورتیکه. آورید
. را تعیین کنیدbفاز

قبلا در اتصال یکفاز به زمین: حل
I+=I-=I0=If / 3مشاھده شد که
Va=V++V-+V0=0و از طرفی

بنابراین شبکه ھای توالی با
یکدیگر سری بوده و دو سر آن به

.ھم متصل است
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6-4ادامه حل مثال
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الدر اتصال کوتاه یک فاز ژنراتور به زمین، وقتی نقطه نول به زمین اتص: نتیجه
 .باز باشد، دامنه ولتاژ فازھای سالم برابر ولتاژ خط می شود
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امپدانسھای توالی خطوط
می توان نشان داد که شکل کلی 

معادلات افت ولتاژ خطوط در حالت 
 :نامتقارن بصورت زیر است 
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 :  شکل ماتریسی و تبدیل به مولفه ھای متقارن

 :نتایج
 .  قطری استZs ماتریس -1
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مدل توالی خط انتقال

 :مدل توالی مثبت خط انتقال
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 :مدل توالی منفی خط انتقال

 :مدل توالی صفر خط انتقال
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امپدانسھای توالی مثبت و منفی ترانسفورماتورھا
انس چون ترانس عنصر پسیو و ایستا است درصورت تغییر توالی ولتاژھا، امپد

 : نشتی آن تغییر نخواھد کرد یعنی 

LeakageZZZ == −+

ا به اگر یک ترانسفورماتور سه فاز مولفه ھای توالی مثبت ولتاژ و جریان ر: تذکر
 α-  درجه جابجا کند، مولفه ھای توالی منفی ولتاژ و جریان را به اندازهαاندازه 

 .درجه جابجا خواھد کرد

136

تحقیق جھت جابجائی فاز درترانسفورماتورھا
  یکبار ولتاژ توالی مثبت و بار دیگر ولتاژ توالی منفی اعمال کنید و∆Yبه یک ترانس 

 .  مقایسه کنیدمقدار و جھت جابجائی فاز بین اولیه و ثانویه را بدست آورید و با ھم

V+
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V+
b

V+
c
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b

c

B

C

A

VABVa

V+
AB

V+
ab

30°

 درجه 30+ مشاھده می شود که با اعمال ولتاژ توالی مثبت به ترانس، به اندازه -
 .جابجائی فاز داریم
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ادامه تحقیق جھت جابجائی فاز درترانسفورماتورھا

V-
a

V-
c

V-
b

V-
AB

Vab

30°

 درجه30-مشاھده می شود که با اعمال ولتاژ توالی منفی به ترانس، به اندازه-
 .جابجائی فاز داریم

138

مدل توالی مثبت و منفی ترانسفورماتور

 :مدل توالی مثبت ترانسفورماتور
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 :مدل توالی منفی ترانسفورماتور

LeakageZZZ == −+

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



70

139

نکاتی در مورد توالی صفر ترانسھا
بنابراین در عمل آن را .  امپدانس مغناتیس کنندگی یک ترانس بسیار بزرگ است-1

 :اتصال باز می گیرند یعنی از جریان مغناتیس کنندگی صرفنظر می شود

ان  چون از جریان مغناتیس کنندگی صرفنظر می شود، ھر گاه از یک طرف جری-2
 .نگذرد از دیگر نیز جریان نمی گذرد

 می توانند جاری شوند که نقطه خنثی I0، وقتی جریانھای ھم فاز Y در اتصال -3
 . زمین شده باشد

 بصورت گردشی ھستند و در خطوط I0، جریانھای توالی صفر ∆ در اتصال -4
 .خروجی، این جریانھا وجود ندارند زیرا مسیر برگشت ندارند

140

ستاره زمین شده-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

 . تنھا بوسیله امپدانس نشتی آنھا محدود می شوندI0جریانھای 

3I0/a

I0

I0

I0

I0/a

I0/a
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3I0

Z0= Zleakage
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 مثلث-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

گردشیامکان عبور جریان در ھر دو طرف وجود دارد ولی در طرف مثلث جریانھا
 .اند و در خط جریان توالی صفر وجود ندارد

I0

I0

I0

3I0

Z0= Zleakage

I0/a

I0/a

I0/a

I0=0

142

 ستاره-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

ستارهچون در طرف ستاره جریان توالی صفر نمی توانند جریان یابند، در طرف
 .زمین شده ھم جریان نداریم

Z0= Zleakage

I0
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I0

I0=0

3I0

I0=0

I0=0
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 در مدارھاتوالی صفرشبکه ھای 
 . مبنا زمین است
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ادامه شبکه ھای توالی صفر در مدارھا
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7-4مثال
.شبکه توالی صفر سیستم زیر را رسم کنید

.:حل
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Xn1
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7-4حل مثال
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روشھای حل اتصال کوتاه نامتقارن
 اتصال شبکه ھای توالی و مدار معادل تونن روش حل با استفاده از -1

 متداولآنھا برای فالتھای 
 و غیرمتداول برای فالتھای فرمولھای کلی روش حل با استفاده از -2

 سیستمھای بزرگ

148

مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 قبلرا در ) Vf( جریانھای عناصر سیستم و ولتاژ محل اتصال کوتاه -1

 . از اتصال کوتاه محاسبه می کنیم
2- Vf شبکه از دیدگاه نقطه اتصال کوتاه شده تونن را بعنوان ولتاژ 

 .  ظاھر می شودمثبتدرنظر می گیریم که فقط در مدار معادل 
 .  مثبت، منفی و صفر سیستم را رسم می کنیمشبکه ھای توالی -3
نقطه  ھر یک از شبکه ھای توالی را ازدیدگاه امپدانس معادل تونن -4

 شده تعیین می کنیم و مدارھای معادل تونن شبکه ھای توالی اتصال کوتاه
 . را بدست می آوریم
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ادامه مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 را بصورتشبکه ھای تونن توالی با توجه به نوع اتصال کوتاه،-5

 اتصالمولفه ھای جریان می کنیم و از اتصال آنھاوصلمناسب به ھم
 . را بدست می آوریمIf0 و-If+،Ifکوتاه یعنی

 را به شبکه ھای توالیIf0 و-If+،Ifمنابع جریان با اندازه ھای-6
سیستم با منابع داخلی صفرشده اعمال نموده و مولفه ھای تغییرات
 .ولتاژھا و جریانھای عناصر مورد نیاز سیستم را محاسبه می کنیم
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ادامه مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 را در عناصر مورد نیاز از تبدیلفازھا تغییرات ولتاژ و جریانھای-7

 :فورتسکیو بدست می آوریم
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تغییرات از اتصال کوتاه وقبل با جمع ولتاژ و جریانھای فازھا در-8
 ازبعدولتاژ و جریانھای ناشی از اتصال کوتاه، ولتاژ و جریانھای

 :اتصال کوتاه را بدست می آوریم
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نحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال تکفاز به زمین

 .ھر سه شبکه سری می شوند
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دوفاز به ھمنحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال

 . استباز می شوند و شبکه صفرموازیشبکه ھای مثبت و منفی
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نحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال دوفاز به ھم و 
:به زمین

 . ھر سه شبکه توالی موازی می شوند
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8-4مثال 
دوفاز به ھم  یک اتصال کوتاه Pدر سیستم قدرت شکل فوق، در نقطه -

شبکه در قبل از اتصال .  رخ می دھدZf=j0.02 با امپدانس و به زمین
جریان خط .  فرض می شود0>1کوتاه بی بار و ولتاژ تمامی باسھا 

 . انتقال را در بعد از اتصال کوتاه برای ھر فاز محاسبه کنید

G1 G2

T1 T2

Xg1
Xg2

line

P

12.004.0:
1.0:2
12.0:1

03.006.02.0:2

04.007.013.0:1

0

0

0

2
0

1
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8-4حل مثال

+
-

0.13

Eg1

P

147.03.0||29.0 ==+
thX

+
-

0.12 0.04 0.1

0.2

Eg2

:مدل توالی مثبت شبکه

تونن

P

0.29 0.3
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8-4ادامه حل مثال

0.13 P

147.03.0||29.0 ==−
thX

0.12 0.04 0.1

0.2

: شبکهمنفیمدل توالی

تونن

P

0.29 0.3
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8-4ادامه حل مثال

0.07

P

122.024.0||25.00 ==thX

0.12 0.12 0.1

3*0.03

: شبکهصفرمدل توالی

تونن

P

0.250.24

3*0.04

0.06
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8-4ادامه حل مثال
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8-4ادامه حل مثال

0.13 P

0.12 0.04 0.1

0.2

: جریان خطمثبتمحاسبه مولفه

0.29 0.3

∆I+L

↓ I+ = -j4.38

∆I+L
P

↓
I+=-j4.38

23.2)38.4(
29.03.0

3.0
29.03.0

3.0 jjIIL −=−
+

=
+

=∆ ++
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8-4ادامه حل مثال

0.13 P

0.12 0.04 0.1

0.2

: جریان خطمنفیمحاسبه مولفه

0.29 0.3

∆I-L
↓ I- = j2.423

P

↓

23.1)423.2(
29.03.0

3.0
29.03.0

3.0 jjIIL =
+

=
+

=∆ −−
∆I-L

I- = j2.423
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 جریان خطصفرمحاسبه مولفه  : 8-4ادامه حل مثال 

0.07

P

999.0)957.1(
24.025.0

25.00 jjIL =
+

=∆

0.12 0.12 0.1

3*0.03

0.250.24

3*0.04

0.06

∆I0L

↓
I0 = j1.957

∆I0L

↓
I0 = j1.957
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محاسبه جریان فازی خط : 8-4ادامه حل مثال 
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: از اتصال کوتاهبعدجریان فازھای خط در 
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9-4مثال
ستاره زمین شده یک اتصال کوتاه تکفاز به زمین-در ثانویه یک ترانسفورماتور مثلث

جریانھای خط در ھر.   برقرار استj0.9Pu–رخ داده است و جریان اتصال کوتاه
فاز اولیه ترانسفورماتور را حساب کنید؟

:حل
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Ic fZ
If

:محاسبه مولفه ھای جریان اتصال کوتاه در ثانویه
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:ادامه حل
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:مدل مثبت ترانس
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 4تمرین 
کند. بار مستقیما به تغذیه می 10KVرا در ولتاژ  300MWیک بار مقاومتی  Xd"=0.2puبا  50HZ ،400MVA ،10KVیک ژنراتور 

 ا و جریان زیرگذرای حین خطا را محاسبه کنید.طهای ژنراتور وصل است. اگر سه فاز به طور همزمان قطع شود، جریان قبل از وقوع خترمینال

            
 

 5تمرین 
 چقدر است؟ 10AK= و 1puولتاژ مرجع  به ازای( و مقدار خطای ماندگار tV)ولتاژ ترمینال  در سیستم کنترل ولتاژ زیر مقدار نهایی پاسخ

 
 

 

 ارسال پاسخ به:

m.heshmati.znu@gmail.com 

 

mailto:m.heshmati.znu@gmail.com


 بارم

 

 

 اداره امتحانات - اداره کل آموزش

 89نیمسال دوم  فرم مخصوص طرح سؤالات امتحاني

 
 

 

 
 بر حسب پریونیت چقدر است؟ Qو  Pدر شکل زیر مقادیر  -1

 

 

 

 

 

 

 

 
به  1انجام دهید. باس ی ولتاژها، توان اکتیو تولیدی باس مرجع( توان عبوری از خطوط، زاویهی محاسبه) DCبار ی زیر پخشدر شبکه -2

 ، دومداره است.2و باس  1دقت کنید که خط بین باس  است. 0.25P.UX=راکتاس تمامی خطوط برابر عنوان باس مرجع انتخاب شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ی در شبکه تغییر یابد، 100MW+20MVARبه  3و بار باس 10MW+10MVARبه  2ی فوق بار موجود در باس اگر در شبکه -3

 به روش گوس سایدل تا دو تکرار انجام دهید. ACحاصل پخش بار 

*
1

1 n
i i

i ij j

jii i
i

P jQ
V Y V

Y V 


 
  

  

   

 یک سیستم دارای دو واحد نیروگاهی به شرح زیر است: -4

2

1 1 1 1
2

2 2 2 2

( ) 0.00128 6.48 459

( ) 0.00194 7.85 310

C P P P

C P P P

   


  
  

 (λ, 2, P1P) ( انجام دهید.ELDبار اقتصادی )پخش 850MW=DPبه ازای بار  -الف

G 

P Q ZL=j0.4 

V1=1<0 V2=1<-10 

~ 
~ 

1 

3 

2 

10MW 

70MW 

100MW 

              ……...…………شماره دانشجويی :     …...................رشته :   : مینا حشمتی استاد مربوطه  …… .….......………نام و نام خانوادگی دانشجو :

       تشريحی تستی: نوع سؤالات          ..... ساعت شروع : ......   ..../..../.....تاريخ امتحان :   ….… مدت امتحان :   ……...…………عنوان درس :

 نمی باشد پاسخنامه نیاز می باشد..................... وسايل مجاز در جلسه امتحان : .................................................................................................



 بارم

 شود؟ها چقدر میتولید جدید نیروگاه ELD، بدون حل مجدد(900MWDP=) افزایش یابد 50MW اگر بار-ب

 را حل کنید. ELDزیر مجددا بالا و پایین تولید و حدود  850MWبه ازای بار -ج

1150 600MW P MW    

2100 400MW P MW    

 را حل کنید. ELDو با لحاظ کردن تابع تلفات زیر مجددا  ، بدون در نظر گرفتن حدود 850MWبه ازای بار  -د

1 20.00009 0.00003LOSSP P P   

 
  

کند. بار مستقیما تغذیه می 10KVرا در ولتاژ  300MWیک بار مقاومتی  Xd"=0.2puبا  50HZ ،400MVA ،10KVیک ژنراتور  -5

ا و جریان زیرگذرای حین خطا را طهای ژنراتور وصل است. اگر سه فاز به طور همزمان قطع شود، جریان قبل از وقوع خبه ترمینال

 محاسبه کنید.

            
 

 

 چقدر است؟ 10AK= و 1puولتاژ مرجع  به ازای( و مقدار خطای ماندگار tV)ولتاژ ترمینال  در سیستم کنترل ولتاژ زیر مقدار نهایی پاسخ -6
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