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  :مطالب اين بخش از مرجع زير اقتباس شده است

[18]: E. F. Fuchs, M. A. S. Masoum, "Power Quality in Power Systems and Electrical 

Machines", Elsevier Academic Press, 2008, ISBN: 978-12-369536-9. 

  

  قدرتهاي سيستم ماتريس -5-1

  ماتريس ادميتانس شينه -5-1-1

توان روابط رياضي ماتريسي كه مفيد براي تحليل پخش بار با استفاده از قوانين اهم و كيرشهف مي

 .كنندهاي حلقه را توليد ميماتريس ،KVLهاي شينه و قانون ماتريس ،KCLقانون . هستند را بدست آورد

به هر شينه مداري به غير از  KCLاز اعمال مستقيم قانون ) شودكه به فرم ادميتانس نوشته مي(ماتريس شينه 

  .آيدبدست مي) زمين(مرجع  شينه

  
ام jهاي خطوط متصل شده به شينه در ماتريس ادميتانس از مجموع كليه ادميتانس) yjj(هاي قطري درايه

و  iدر ماتريس فوق، برابر با منفي ادميتانس خط بين شينه ) yij(هاي غير قطري همچنين درايه. آيدبدست مي

j همچنين آن، يك . هاي آن اعداد مختلط هستندماتريس ادميتانس يك ماتريس متقارن است كه درايه. است

  :توان چنين نوشتاگر ماتريس ادميتانس غير صفر باشد، وارون خواهد داشت و لذا مي. است 1ماتريس تُنُك

  
  

                                                            
1- Sparse Matrix 
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  :ماتريس ادميتانس را در شبكه زير بدست آوريد: مثال

  
  :حل

  :شوندعناصر غير از قطر اصلي چنين محاسبه مي

  
  :آيندهمچنين عناصر قطري اصلي به صورت زير بدست مي

  
  :باشددر نتيجه ماتريس ادميتانس شبكه فوق چنين مي
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  1تبديلات مثلثي -5-1-2

انتقال به يكديگر متصل نيستند، لذا ماتريس ادميتانس شينه بسيار  ها از طريق خطوطاز آنجا كه كليه شينه

ظوركاهش نياز حافظه كامپيوتر، به من. هاي ماتريس، غير صفر هستنددرايه% 1تُنُك است و تنها كمتر از 

اي هاي تُنكُ به شكل فشردهريزي، ماتريسدر اين روش برنامه. شودسازي استفاده ميريزي تُنُكبرنامه

  .شوندهاي غير صفر ذخيره ميسازي، تنها درايهريزي تُنُكدر روش معمول برنامه. شوندره ميذخي

از آنجا كه ماتريس . گيردانجام مي Ybusسازي در ابتدا براي ماتريس ريزي تُنُككاربرد روش برنامه

در  .سي قرار خواهد گرفتسازي براي آن مورد بررريزي تُنُكژاكوبين نيز يك ماتريس تُنكُ است، لذا برنامه

هاي مهندسي، لازم است كه به طور همزمان يك مجموعه از معادلات مهندسي برق نيز همانند ديگر شاخه

  :شكل كلي آن، حل معادله زير است. خطي جبري حل شوند

  
حل اين معادله شبيه به حل معادله . عدي استبn بردار  bاست و  n×nيك ماتريس  Aكه در آن ماتريس 

  :زير است

  
  و يا

  
  :توان نوشترا به دو ماتريس بالا مثلثي و پايين مثلثي تبديل كرد، آنگاه مي Aاگر بتوان ماتريس 

  
 Uو ) صفر باشد c>rآن براي  lrcهاي ماتريسي كه كليه درايه(ماتريس چپ پايين مثلثي  Lكه در آن 

  :در نتيجه. است) صفر باشد r>cآن براي  lrcهاي ماتريسي كه كليه درايه(ماتريس راست بالا مثلثي 

                                                            
1- Triangular Factorization 
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  :لذا. بعدي است nرا توليد كند كه يك بردار  wمتغير جديدي مانند  U.xفرض كنيد 

  
  و

  
  كه در آن

  
  و

  
  .هستند Ibusو جريان  Vbusبه ترتيب متناظر با بردارهاي ولتاژ  bو  xدقت شود كه 

  1جايگزيني مستقيم

  .شود چراكه معادله داراي فرم ويژه استحل مي wبه سرعت براي  Lw=bمعادله 

  
  

                                                            
1- Forward Substitution 
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  :خواهيم داشت اول ربا حل اين معادله براي سط

  
  و يا

  
  به همين ترتيب براي سطر دوم

  
  و يا

  
  .گيردانجام مي wهاي اين روند تا محاسبه كامل درايه

  
  .محاسبه گردد xشود تا بردار استفاده    مي w=U.x، رابطه wحال با داشتن بردار 

  
  1جايگزيني معكوس

  :با حل معادله فوق براي سطر آخر خواهيم داشت

  
  و يا

                                                            
1- Backward Substitution 
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  :توان چنين نوشتبراي سطر ماقبل آخر نيز مي

  
  و يا

  
  :ام داريم(n-1)و به طور كلي براي سطر 

  
  يا

  
  :ام خواهيم داشتnو براي سطر 

  
  .با روش جايگزيني معكوس بدست خواهد آمد xهاي در نتيجه كليه درايه

بدون نياز  A.x=bدر واقع با انجام مراحل بيان شده، يعني تبديل مثلثي، جايگزيني مستقيم و معكوس معادله 

  :موفقيت روش فوق به عوامل زير بستگي دارد .، حل خواهد شدAبه بدست آوردن معكوس ماتريس 

 پايين مثلثي و بالا مثلثيهاي به ماتريس Aسرعت تبديل ماتريس  •

 Uو  Lهاي ميزان تُنكُ بودن ماتريس •
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  :هاي بالا مثلثي و پايين مثلثي به شكل زير استيك فرم از ماتريس

  
  ماتريس ژاكوبين -5-1-3

  :به قرار زير است xnو ... ، x1 ،x2مجهول  nو  ynو ... ، y1 ،y2تابع  nژاكوبين 

  
هاي بالا توان آنرا به ماتريسيك ماتريس تُنكُ است و لذا مي Ybusماتريس ژاكوبين همچون ماتريس 

  .  مثلثي و پايين مثلثي تبديل كرد

  :ها را بدست آوريدهاي اين ماتريسرا به فرم زير تعريف كنيم درايه Uو  Lهاي اگر ماتريس :مثال

  
  :حل
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توان و پايين مثلثي پيشنهاد شده ميهاي بالا مثلثي و در حالت كلي براي تبديل ماتريس ژاكوبين به ماتريس

  :از روابط زير استفاده كرد

  
  و

  
  :مثلثي و پايين مثلثي تبديل كنيد هاي بالارا به ماتريس Aماتريس : مثال

  
  :حل

  :توان از روش زير براي تبديل فوق استفاده كردمي

  
با توجه به . شوداستفاده مي a11در زير درايه  Aهاي ستون اول ماتريس سطر اول براي حذف كردن درايه

برابر سطر اول از سطر  - 5/0توان نتيجه گرفت كه بايد مي Aهاي دوم و سوم در ستون اول ماتريس درايه

  :لذا نتيجه بصورت زير خواهد شد. برابر سطر اول از سطر سوم كم شود 25/0دوم و 
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با توجه . شودرايه قطر اصلي استفاده ميدر زير د Aهاي ستون دوم ماتريس حال سطر دوم براي حذف درايه

برابر سطر دوم از سطر سوم كم  -  5/0توان نتيجه گرفت كه بايد مي Aبه درايه سوم در ستون دوم ماتريس 

  :لذا نتيجه بصورت زير خواهد شد. شود

  
داده شده تبديل هاي بالا مثلثي و پايين مثلثي به فرم را نتوان به ماتريس Aگاهي اوقات ممكن است ماتريس 

  .براي مثال ماتريس زير را در نظر بگيريد و با استفاده از روش بيان شده در مثال فوق آنرا تبديل كنيد. كرد

  
  :هاي غير قطري ستون اول خواهيم داشتاگر بخواهيم به روش فوق اقدام كنيم، براي صفر كردن درايه

  
لذا در اين حالت بايد از . ن به روش فوق اقدام كردتوااكنون براي صفر كردن درايه آخر ستون دوم نمي

  .روش زير استفاده كرد

بوده و بقيه  1، ماتريسي است كه در هر سطر و يا هر ستوني از آن فقط يك درايه P1 يماتريس جايگشت

  .زير يك ماتريس جايگشتي است 4×4به عنوان مثال، ماتريس  .هاي آن سطر و يا ستون صفر هستنددرايه

  

                                                            
1- Permutation Matrix 
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آورد كه ، ماتريسي را بوجود ميAدر هر ماتريس ديگري مانند ماتريس  Pضرب يك ماتريس جايگشتي 

به . هاي سطرها تغييري نكرده استفقط جابجا شده است ولي درايه Aسطرهاي آن با سطرهاي ماتريس 

  :عنوان مثال، به رابطه زير توجه كنيد

  
به طور  .ماتريس بدست آمده با ماتريس اوليه جابجا شده استشود، تنها سطرهاي همانطور كه مشاهده مي

قابل تبديل به  PAاي كه ماتريس وجود دارد به گونه P، ماتريس جايگشتي Aكلي براي هر ماتريس 

  :توان نوشتلذا مي. هاي قبل باشدهاي بالا مثلثي و پايين مثلثي بيان شده در قسمتماتريس

  
  :بگيريدمثلاً ماتريس زير را در نظر 

  
. هاي بالا مثلثي و پاييم مثلثي نيستهمانطور كه در مثال قبل مطرح شد، اين ماتريس قابل تبديل به ماتريس

  .بدست آمده، قابل تبديل باشد PAتوان ماتريس جايگشتي براي آن پيدا كرد كه ماتريس اما مي

  
  :كردهاي بيان شده تبديل توان ماتريس بدست آمده را به روشحال مي
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به  Pبا استفاده از ماتريس جايگشتي  Aاگر ماتريس . گرديمبرمي AX=Bحال دوباره به حل معادله اصلي 

، آنگاه معادله اصلي به روش زير حل خواهد ) PA=LU (هاي بالا مثلثي و پايين مثلثي تبديل شد ماتريس

  :شد

 Uو  P ،Lهاي بدست آوردن ماتريس •

 PBمحاسبه ماتريس  •

 به روش جايگزيني مستقيم Yبراي بردار جديد  LY=PBحل معادله  •

  به روش جايگزيني معكوس  Xبراي بردار  UX=Yحل معادله  •

  

  :9تمرين شماره 

هاي بالا مثلثي و اي بنويسيد كه هر ماتريس مربعي دلخواه را به ماتريسبرنامه Matlabافزار با استفاده از نرم

  .پايين مثلثي تبديل كند

  :10تمرين شماره 

را به  AX=Bاي بنويسيد كه معادله ماتريسي ، برنامه9برنامه نوشته شده در تمرين شماره زير با استفاده از 

  .روش جايگزيني مستقيم و معكوس حل نمايد

  

  پخش بار اصلي -5-2

در واقع پخش . پخش بار سيستم الكتريكي يكي از مهمترين مسائل بررسي شده در مهندسي قدرت است

، kWگيري شده به ترتيب بر حسب اندازه Sو  P ،Qبار، محاسبه بار خطوط بر مبناي ميزان توليد و تقاضاي 

kVAr  وkVA اما با . رود مسأله پخش بار نيز خطي باشدو لذا انتظار مي شبكه انتقال تقريباً خطي است. است

كه حاصلضرب ولتاژ در جريان است، حتي براي شبكه انتقال خطي،  p=v.iتوجه به رابطه توان الكتريكي 
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ها به فرم مختلط به غير خطي علاوه بر آن استفاده از ولتاژها و جريان .روابط مسأله غير خطي خواهد بود

ممكن است برخي اجزاء غير خطي مانند تپ چنجر ترانسفورماتور در همچنين  .افزايدبودن مسأله مي

روابط پخش بار شامل تغييرات زماني بارها و توليدات و تغييرات توپولوژي شبكه . سيستم موجود باشد

به شكل  شود و لذا روابطبلكه در پخش بار، شرايط به صورت حالت ماندگار سينوسي فرض مي. شودنمي

   . دنشوجبري نوشته مي

  

  رافسون -روابط پخش بار به روش نيوتن -5-2-1

براي ) دامنه و فاز(و ولتاژهاي شبكه ) اكتيو و راكتيو(هاي جاري شده مسأله پخش بار شامل محاسبه توان

ها فرض بر اين است كه تمامي ولتاژها و جريان. است) هاي توليدي و مصرفيتوان(ها خاص شينه شرايط

  :شينه داراي چهار مقدار زير استهر . داراي فركانس مؤلفه اصلي هستند

 Pتوان اكتيو  •

 Qتوان راكتيو  •

 دامنه ولتاژ •

  زاويه ولتاژ •

  .شوند و براي هر شينه دو مقدار از چهار مقدار ذكر شده، مشخص استها به سه دسته تقسيم ميشينه

و زاويه ولتاژ مشخص كند و در آن دامنه ولتاژ كه تلفات خطوط انتقال را تأمين مي 1شينه مرجع •

ها نسبت به آن شود و زاويه ديگر شينهاست كه معمولاً دامنه، يك پريونيت و زاويه، صفر فرض مي

  .شودسنجيده مي

                                                            
1- Reference Bus or Swing Bus or Slack Bus 
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هاي هستند كه ژنراتور به آنها متصل است و در آنها كه معمولاً شينه) كنترل ولتاژشينه ( PVشينه  •

 .و دامنه ولتاژ مشخص است توان اكتيو

  .ها مقدار توان اكتيو و راكتيو مشخص هستندكه در آن) شينه بار( PQشينه   •

  :شودبردار ولتاژ بصورت زير تعريف مي

  
  :1اختلاف توان اصلي

هاي ها در شينهشود كه اختلاف تواناي دنبال ميرافسون به گونه -الگوريتم پخش توان به روش نيوتن

ام و iهاي مختلط خطوط متصل به شينه ام، مجموع توانiدر واقع اختلاف توان در شينه . سيستم صفر گردد

  .ام استiتوان بار مصرفي مختلط متصل به شينه 

  
هاي به ترتيب مجموع توان Fi,iو  Fr,iو ام iهاي اكتيو و راكتيو بار در شينه توانبه ترتيب  Qiو  Piكه در آن 

  .آيندكه از رابطه زير بدست مي است امiاكتيو و راكتيو خطوط متصل به شينه 

௥,௜ܨ ൌ ෍ݕ௜௝ห ௝ܸห| ௜ܸ| cos൫െߠ௜௝ െ ௝ߜ ൅ ௜൯ߜ
௡

௝ୀଵ
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براي مصرف توان اكتيو و  P2>0دقت شود كه  .كندتعريف توان در شينه داده شده را بيان مي) 1- 5(شكل 

P2<0 به همين ترتيب . براي توليد توان اكتيو استQ2>0  براي مصرف توان راكتيو وQ2<0  براي توليد

   . توان راكتيو است

                                                            
1- Fundamental Mismatch Power 



١۵١ 
 

  
  2تعريف توان در شينه شماره  - 1- 5شكل 

 (n-1)2باشد، بردار اختلاف توان  PQشينه  n-1شينه كه شامل يك شينه مرجع و  nبراي يك سيستم 

  .سطر دارد

  :اي پيدا شود كهبه گونه Xمسأله پخش بار به اين صورت است كه بردار 

  
در صورتيكه رابطه فوق در تكرار اول محقق نشود، با استفاده از روابط زير كه بر مبناي خطي سازي 

  .را براي استفاده در تكرار بعدي بدست آورد Xتوان بردار جديد اند، ميسري تيلور بدست آمده

  

  
  :هاي ماتريس ژاكوبينمحاسبه درايه

  :شوندماتريس ژاكوبين بصورت زير تعريف مي

  
  :كه در آن
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  و

  

  

  

  

  

  
  

   :حل مسأله پخش بار يالگوريتم تكرار

 Ybusمحاسبه ماتريس ادميتانس شبكه : مرحله اول •

 )ها صفر رادياندامنه كليه ولتاژها يك پريونيت و زاويه( Xحدس اوليه براي بردار : مرحله دوم •
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هاي اين بردار به اندازه كافي كوچك باشند، اگر درايه. محاسبه بردار اختلاف توان: مرحله سوم •

 .)باشند 4- ^ 10ها كوچكتر از درايه( الگوريتم پايان يافته است

هاي براي مسائل با تعداد شينه( X∆و بدست آوردن بردار  Jمحاسبه ماتريس ژاكوبين : مرحله چهارم •

هاي زياد از روش هاي با تعداد شينهاستفاده كرد و براي سيستم Jتوان از وارون ماتريس كم مي

 .)شودتبديلات بالا مثلثي و پايين مثلثي و جايگزيني مستقيم و معكوس استفاده مي

  و رفتن به مرحله سوم X∆به روز كردن : مرحله پنجم •

  :و برنامه پخش بار را بر روي آن اجرا كنيد )2-5شكل ( شبكه نمونه زير را در نظر گرفته: مثال

  
  هاي خطوط پريونيتيشبكه نمونه چهار شينه با امپدانس - 2- 5شكل 

  :مرحله اول

  
  :مرحله دوم

ttVVVX )1,0,1,0,1,0()~,,~,,~,( 443322
0 == δδδ  

  :مرحله سوم
t

iririr FQFPFQFPFQFPW ),,,,,( 4,44,43,33,32,22,2
0 ++++++=∆  

tW )1004.0,2527.0,00166.0,0056.0,0978.0,0978.0(0 −−=∆  
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  :مرحله چهارم

  

303.4
339.3
357.3
379.2
339.2
468.2

1.0
249.0
0
0
1.0
1.0

10

−
−
−
−
−
−

==∆ −

E
E
E
E
E
E

JX  

   ∆1Wو به روز كردن ∆0Xمحاسبه  :مرحله پنجم

tEEEEEEW ),496.5,320.1,562.7,653.9,401.3,441.1(1 −−−−−−−=∆  

  :مرحله ششم

الگوريتم فوق پس از . است و لذا بايد الگوريتم تكرار گرددهمگرا نشده  ∆1Wشودهمانطور كه مشاهده مي

  .نتايج نهايي پخش بار بصورت زير بدست آمده است .دو تكرار ديگر همگرا خواهد شد
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  پخش بار هارمونيكي -5-3

شود تا هاي قبلي توضيح داده شد، بسط داده ميعمومي كه در بخشپخش بار روابط در اين قسمت، 

  .هارمونيكي را نيز شامل شودهاي فركانس

  :بار غير خطي V-Iمشخصه 

به عنوان منابع جريان هارمونيكي ) هاي با كموتاسيون خطمانند مبدل(بارهاي غير خطي  V-Iارتباط   

تابعي از ولتاژهاي  mدر شينه شماره  )௜௡௝௘௖௧௘ௗ௛ܫ( جريان هارمونيكي تزريق شده بار غير خطي. شوندمدل مي

  :باشدمي مؤلفه اصلي و هارمونيكي

  
بزرگترين مرتبه هارمونيكي در نطر گرفته شده  Lپارامترهاي كنترلي بار غير خطي و  βmو  αmكه در آن   

نشان داده شده است  )3- 5(در شكل  mبه عنوان مثال يك يكسو كننده تمام موج متصل شده به شينه  .است

    .است DCولتاژ  Eامپدانس كموتاسيون و  βmزاويه آتش تريستورها،  αm كه در آن

  
  مبدل با كموتاسيون خط با بار عمومي - 3- 5شكل 

در  E )E>0و  R، تنها DCو براي درايو موتور   Fو اندوكتانس فيلتر  Rبراي بار غير فعال، تنها مقاومت 

  . شونددر نظر گرفته مي Eو  R، تنها DCو براي عملكرد اينورتري با يك منبع ) حالت عملكرد موتوري
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  :HPFالگوريتم 

หبه عنوان شينه مرجع با دامنه ولتاژ  1شماره شينه  • ෨ܸଵห   و زاويهδ1 شوددر نظر گرفته مي. 

فرض بر اين است كه در آنها توان . هستند PVيا  PQهاي خطي ، شينهm-1تا  2هاي شماره شينه  •

Piاكتيو 
Qiو توان راكتيو  (1)

 .مشخص هستند (1)

Piتوان اكتيو مؤلفه اصلي ها در اين شينه. هاي غير خطي هستند، شينهnتا  mهاي شينه •
و توان  (1)

   .مشخص هستند) Qi,totalيا توان راكتيو كلي ( Si,totalظاهري كلي 

  .گيردنام مي Uشود و بردار پخش بار اصلي دوباره تعريف ميدر  Xها بردار ولتاژ شينه

 
  كه در آن

 : ولتاژهاي مؤلفه اصلي •

  
 :ولتاژهاي هارمونيكي مرتبه پنجم •

  
  :امLولتاژهاي هارمونيكي مرتبه  •

 
  :متغيرهاي بار غير خطي •

  
دسته رابطه ديگر روابط موجود در پخش بار عمومي براي حل پخش بار هارمونيكي كافي نيست و دو 

  :بايد به مجموعه روابط موجود اضافه گردد كه عبارتند از
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• KCL هاي كه براي مؤلفه اصلي فقط در شينه) تعادل جرياني(ها براي هر هارمونيك در كليه شينه

 .شودنوشته مي غير خطي

  هاي غير خطيتعادل توان ظاهري در شينه  •

  :تعادل جرياني مؤلفه اصلي

نوشته شده است كه ) 4-5شكل (هاي غير خطي در شينه) h=1(براي فركانس مؤلفه اصلي تعادل جرياني 

gr,mهاي غير خطي جريان
gi,mو  (1)

تا  mاز (هاي غير خطي لذا براي شينه. هستند mمربوط به شينه شماره  (1)

n (توان رابطه زير را نوشتبراي مؤلفه اصلي جريان مي:  

  
Ir,m(جريان در شينه غير خطي كاربرد تعادل  - 4- 5شكل 

(1)+jIi,m
(1)+gr,m

(1)+jgi,m
(1)=0(  

  
Ir,mكه در آن 

Ii,mو  (1)
gr,mو  mهاي خط اكتيو و راكتيو مؤلفه اصلي در شينه غير خطي جريان (1)

و  (1)

gi,m
  .هاي تزريقي اكتيو و راكتيو مؤلفه اصلي بار در همان شينه استجريان  (1)
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  :هارمونيكيتعادل جرياني 

  :توان رابطه زير را نوشتمي) اعم از خطي و غير خطي(ها براي كليه شينه

 
Ir,mكه در آن 

(h)  وIi,m
(h) شوندهاي بعدي محاسبه ميدر قسمت.  

  :توان ظاهريتعادل 

  :شودبصورت زير نوشته مي jتعادل ولت آمپر در هر شينه غير خطي 
2222 )()( j

t
j

t
jj DQPS ++=  

  كه در آن
2)7()7()7()5()5()5()1()1()1(2)(2 ...)coscoscos()()( +++== ∑ jjjjjjjjj

h

h
j

t
j IVIVIVPP θθθ  

2)7()7()7()5()5()5()1()1()1(2)(2 ...)sinsinsin()()( +++== ∑ jjjjjjjjj
h

h
j

t
j IVIVIVQQ θθθ  

  .به خواهند شدسمحا gi,nو  gr,m ،gi,m ،... ،gr,nبا استفاده از  Dnتا  Dmو 

به هاي غير خطي هستند، آن، شينه nتا  mكه از شينه شماره شينه  n يك سيستم ها برايتعداد مجهول

هاي در نظر گرفته شده به غير از مؤلفه اصلي است، مثلاً براي تعداد هارمونيك K(باشد قرار زير مي

h=1,5,7,11  مقدارK=3 باشدمي:(.  



١۵٩ 
 

 (n-1)2ها بجز شينه مرجع                       هاي آنها براي مؤلفه اصلي شينههاي ولتاژ و زاويهدامنه •

 2هاي اكتيو و راكتيو مؤلفه اصلي در شينه مرجع                                                        توان •

 2nKها                                 هاي آنها براي مؤلفه هارمونيكي كليه شينههاي ولتاژ و زاويهدامنه •

Qtهاي راكتيو كلي توان •
j هاي غير خطيدر شينه                                     n-(m-1)=(n-m+1) 

  (n-m+1)2هاي غير خطي                                                 مربوط به شينه βjو  αjدو متغير  •

  2n(K+1)+3(n-m+1)ها                                                                  مجموع كلي تعداد مجهول

  :تعداد روابط موجود براي بدست آوردن متغيرهاي مجهول نيز به قرار زير است

 (m-1)2                                شينه خطي به غير از شينه مرجع m-1در  Qو  Pهاي تعادل توان •

 2دامنه ولتاژ و زاويه آن براي مؤلفه اصلي در شينه مرجع                                                    •

 (n-(m-1))2هاي غير خطي           در شينه مؤلفه اصلي هاي حقيقي و موهومي جريانتعادل مؤلفه •

 2nK                         هاهاي هارمونيكي در كليه شينههاي حقيقي و موهومي جريانتعادل مؤلفه •

در صورت مشخص (هاي غير خطي به منظور محاسبه توان راكتيو در شينه تعادل ولت آمپر ظاهري •

  n-(m-1).)                               هاي غير خطي نياز  به محاسبه نيستبودن توان راكتيو در شينه

  2n(K+1)+(n-m+1)مجموع كلي تعداد روابط                                                                         

هاي غير خطي بدست   هاي اكتيو و راكتيو شينهاز اختلاف توانماند كه رابطه باقي مي (n-m+1)2تعداد 

  :آيندمي
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Ptكه در آن 
j  وQt

j در شينه ) مؤلفه اصلي و هارمونيكي(هاي اكتيو و راكتيو غير خطي كلي توانjام است .

∑ ௥,௝ܨ
ሺ௛ሻ

௛  و∑ ௜,௝ܨ
ሺ௛ሻ

௛ هاي اكتيو و راكتيو كلي خطوط هستندتوان  

 :HPFبراي اختلاف بردار 

براي پخش بار هارمونيكي بصورت زير تعريف  )شامل اختلاف توان و اختلاف جريان(بردار اختلاف 

  :گرددمي

  
  كه در آن

tnonlinear
nQ

nonlinear
nP

nonlinear
mQ

nonlinear
mP

miFmQmrFmPiFQrFPW

),,...,,

,
)1(

1,
)1(
1,

)1(
1,

)1(
1,...,

)1(
2,

)1(
2,

)1(
2,

)1(
2(

∆∆∆∆

−+−−+−++=∆

 

  و

t
nininrnrmimimrmr GIGIGIGII ),,...,,( )1(

,
)1(
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)1(
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)1(
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)1( ++++=∆  
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Gr,m
(h)  وGi,m

(h) مشخص هاي حقيقي و موهومي جريان بار غير خطي ارجاع شده به شينه مرجع،مؤلفه 

Ir,mهستند و 
(h)  وIi,m

(h)  بدست خواهند آمد.  

با استفاده از ماتريس ژاكوبين، بردار اختلاف به سمت صفر شود تا رافسون بكار گرفته مي - روش نيوتن

  .ميل كند

  

  
است، بصورت  2(n-m+1)×2(nK+n-1)+2(n-m+1)+(nK+n-1)2كه ابعاد آن  Jماتريس ژاكوبين 

  :شودتعريف مي
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در مورد چگونگي تشكيل ماتريس ژاكوبين در پخش بار هارمونيكي، در زمان حل مثال مطرح شده در 

  .قسمت، به طور كامل توضيح داده خواهد شداين 

  :خلاصه الگوريتم پخش بار هارمونيكي

 انجام پخش بار اصلي روي شبكه مورد نظر: مرحله اول •

gr,mمحاسبه : مرحله دوم •
(h)  وgi,m

(h)  براي بارهاي غير خطي 

 .شودهاي آن كوچك است الگوريتم متوقف ميمحاسبه بردار اختلاف، اگر درايه: مرحله سوم •

 با استفاده از روش جايگزيني مستقيم و معكوس ഥܷ∆و  Jمحاسبه ماتريس : مرحله چهارم •

ഥܷሺଵሻبا استفاده از رابطه  ഥܷبه روز كردن : مرحله پنجم • ൌ ഥܷሺ଴ሻ െ ∆ഥܷሺଵሻ  

Pt( هاي كليتوان به روز كردن: مرحله ششم •
j  وQt

j( هاي غير خطيدر شينه 

  رفتن به مرحله دوم: مرحله هفتم •
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  :و برنامه پخش بار هارمونيكي را بر روي آن اجرا كنيد) 5-5شكل (شبكه نمونه زير را در نظر گرفته : مثال

  
 n=m=4يك شينه داراي بار غير خطي كه در آن  شبكه نمونه چهار شينه با - 5- 5شكل 

  :بصورت زير است 4بار هارمونيكي در شينه شماره  V-Iكه مشخصه 

)3sin()(3.0)3sin()(3.0

),3cos()(3.0)3cos()(3.0
)5(

4
2)5(

4
)1(

4
3)1(

4
)5(

4,

)5(
4

2)5(
4

)1(
4

3)1(
4

)5(
4,

δδ

δδ

VVg

VVg

i

r

+=

+=  

  :حل

براي مقادير اصلي  ିܺامپدانس (ها در بخش قبلي محاسبه شده است ماتريس ادميتانس مؤلفه اصلي شينه

 ିܺها براي هارمونيك مرتبه پنجم با در نظر گرفتن هارمونيكي شينهماتريس ادميتانس ). وجود ندارد

   .بصورت زير خواهد بود

2000231.19846.3901.99901.0
)50001.0(

1
)501.0(01.0

1
)502.0(01.0

1)5(
11 jjj

jjj
y −−+−=

×
+

×+
+

×+
=

 

  .شوندديگر ماتريس ادميتانس هارمونيكي محاسبه ميهاي به همين ترتيب درايه
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)1(غير خطي  جريان مؤلفه اصلي قسمت حقيقي و موهومي
4,rG  1(و(

4,iG مرجعشينه  ارجاع شده به ،

  .دهددياگرام فازوري براي مؤلفه اصلي را نشان مي )6- 5(شكل . شودبصورت زير محاسبه مي

  
 دياگرام فازوري براي مؤلفه اصلي - 6- 5شكل 

)cos( )1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4 γδ −= IVP  

)sin( )1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4 γδ −= IVQ  

  كه در آن

)(tan )1(
4

)1(
41)1(

4
)1(

4 P
Q−−= δγ  

)1(
4

)1(
4

)1(
4, cosγIGr =  

)cos( )1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4)1(

4 γδ −
=

V
PI  

)cos(
cos

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4)1(

4, γδ
γ
−

=
V

PGr  

  به همين ترتيب براي قسمت موهومي

)cos(
sin

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4

)1(
4)1(

4, γδ
γ
−

=
V

PGi  

)1(غير خطي  جريانپنجم هارمونيكي  مرلفه قسمت حقيقي و موهومي
4,rg  1(و(

4,ig شينه  ارجاع شده به

  . باشد، بصورت زير مي4شماره 
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)3sin()(3.0)3sin()(3.0

),3cos()(3.0)3cos()(3.0
)5(

4
2)5(

4
)1(

4
3)1(

4
)5(

4,

)5(
4

2)5(
4

)1(
4

3)1(
4

)5(
4,

δδ

δδ

VVg

VVg

i

r

+=

+=
 

2)5(
4,

2)5(
4,

)5(
4 )()( ir ggI +=  

هاي ولتاژ بدست آمده از پخش بار اصلي و همچنين با فرض دامنه X ولتاژ با استفاده از بردار: مرحله اول

  :شودبصورت زير حاصل مي 0U، بردار ولتاژ پريونيت و زاويه ولتاژ صفر راديان 1/0هارمونيكي 
tVVVVVVVU ),,,,,,,,,,,,,,,( 44

)5(
4

)5(
4

)5(
3

)5(
3

)5(
2

)5(
2

)5(
1

)5(
1

)1(
4

)1(
4

)1(
3

)1(
3

)1(
2

)1(
2

0 βαδδδδδδδ=  

tU )0,0,1.0,0,1.0,0,1.0,0,1.0,0,9960.0,10414.3,9964.0,10810.2,9976.0,10671.2( 3340 −−− ⋅−⋅−⋅−=  

  .اندنيست، لذا آنها صفر در نظر گرفته شده βو  αتابعي از  4بدليل اينكه بار غير خطي شينه شماره 

puWPبا توجه به  :مرحله دوم 25.0250)1(
4 == ،puVArQ 1.010)1(

4 == ،puV 9960.0)1(
4 و  =

radians3)1(
4 10414.3 −⋅−=δ داريم:  

rad
P
Q 3805.0)

25.0
1.0(tan)(tan 1

)1(
4

)1(
41)1(

4 === −−ε  

rad38391.0)3805.0003414.0()1(
4

)1(
4

)1(
4 −=−−=−= εδγ  

pu
V

PGr 2514.0
)38391.0003414.0cos(9960.0

)38391.0cos(25.0
)cos(

)cos(
)1(

4
)1(

4
)1(

4

)1(
4

)1(
4)1(

4, =
−−⋅

−⋅
=

−
=

γδ
γ

 

pu
V

PGi 1015.0
)38391.0003414.0cos(9960.0

)38391.0sin(25.0
)cos(

)sin(
)1(

4
)1(

4
)1(

4

)1(
4

)1(
4)1(

4, −=
−−⋅

−⋅
=

−
=

γδ
γ

 

puGGI ir 2711.0)1015.0()2514.0()()( 222)1(
4,

2)1(
4,

)1(
4 =−+=+=  

pug

pug

i

r

003036.0)03sin()1.0(3.0)003414.03sin()9960.0(3.0

2994.0)03cos()1.0(3.0)003414.03cos()9960.0(3.0
23)5(

4,

23)5(
4,

−=⋅+⋅−=

=⋅+⋅−=
 

puggI ir 2994.0)003036.0()2994.0()()( 222)5(
4,

2)5(
4,

)5(
4 =−+=+=  

rad
g

g

r

i 01014.0)(tan
)5(
4,

)5(
4,1)5(

4 == −ε  

  :ارجاع شده به شينه مرجع به قرار زير است 4هاي هارمونيك پنجم در شينه شماره جريان
)5(

4
)5(

4
)5(
4, cosγIGr =  
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)5(
4

)5(
4

)5(
4, sinγIGi =  

  .دهددياگرام فازوري براي هارمونيك پنجم را نشان مي) 7-5(شكل 

  
 هارمونيك پنجمدياگرام فازوري براي  - 7- 5شكل 

  :توان نوشتبا توجه به شكل فوق مي
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4γ با   هاي غير خطي ارجاع شده به شينه مرجع در اين تكرار كوچك است، جريان

  .تقريباً يكسان است 4هاي غير خطي ارجاع شده به شينه شماره جريان
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  :آيندبصورت زير بدست مي 4هاي اكتيو و راكتيو تزريق شده كلي به شينه شماره بنابراين توان
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  محاسبه بردار اختلاف: مرحله سوم
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  :شودبه منظور محاسبه بردار اختلاف از روابط زير استفاده مي
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  :از اين رو داريم
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  :آيدو در نتيجه بردار اختلاف بصورت زير بدست مي

000620.,000255.0,98.201,201.0,188.0,037.0,00192.0,00325.0,083.0,0170.0(0 −−−−−=∆M  

)0064.0,0027.0,00325.0,2996.0,0000082.0,000104.0 −−  

  .نيستند، لذا الگوريتم بايد تكرار شود 0001/0هاي بردار اختلاف كوچكتر از درايهبا توجه به اينكه 
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  محاسبه ماتريس ژاكوبين: مرحله چهارم

  
كند تا به آساني رديف بالاي و ستون سمت راست ماتريس فوق كه جزو ماتريس ژاكوبين نيست، كمك مي

  .توان به روابط زير توجه كردبه عنوان نمونه مي .هاي ماتريس ژاكوبين بدست آيددرايه

  

  
  .دهندهاي تعريف شده به شكل زير ساختار كلي ماتريس ژاكوبين را نشان ميزير ماتريس

  
  كه در آن
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  .هاي ديگر را نيز بدست آوردتوان زير ماتريسو همچنين با استفاده از روابط زير مي

  
  و در نتيجه
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  همچنين

  
  و

  
  و در نتيجه

  
  و
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 βو  αهاي به زاويه 4بدليل عدم وابستگي بار غير خطي در شينه شماره  H(5)و  H(1)هاي زير ماتريس

اما با توجه به اينكه اگر براي اين دو ماتريس صفر منطور گردد، دو ستون صفر در . برابر صفر خواهند بود

لذا براي اين دو زير . ماتريس وارون ناپذير گرددگردد اين آيد كه موجب ميماتريس ژاكوبين بوجود مي

  .در نهايت ماتريس ژاكوبين بصورت زير خواهد بود. شودماتريس مقادير دلخواه غير صفر لحاظ مي

  
  :توان نوشتو با استفاده از اين ماتريس مي

  
  :آيدبردار ولتاژ به روز شده براي تكرار دوم بصورت زير بدست مي
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به منظور مثبت كردن دامنه ولتاژها، به اندازه . شود كليه دامنه ولتاژها منفي هستندمشاهده ميهمانطور كه 

  .دهيمراديان جابجايي فاز انجام مي ߨ

  
  :شوندهاي بار غير خطي جديد چنين ميجريان

  

  

  

  
  اختلاف جديد بردارو در نهايت 

  
لذا . نيستند 0001/0جديد نيز همگي كوچكتر از  هاي بردار اختلافشود، درايههمانطور كه مشاهده مي

  :آيدبار تكرار پاسخ همگرا شده و نتيجه نهايي بصورت زير بدست مي 8پس از . الگوريتم بايد تكرار شود

  نتيجه پخش بار اصلي
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  )هرتز 300فركانس (نتيجه پخش بار هارمونيكي براي هارمونيك پنجم 

  
  هاي كليها و توانجريان

  
  هاولتاژ شينه خلاصه

  

  

  :11تمرين شماره 

  .اي بنويسيد كه مسأله پخش بار هارمونيكي شبكه نمونه چهار شينه را حل نمايدبرنامه

  


