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 بررسی  تغییرات احتمالی  نامی آن ها بهمقادیر با شینهولتاژ  برابري مقادیر و بهره برداري مناسب سیستم قدرت در حالت مانا   - چکیده
  مدل بار، مدل خطوط توزیع، و در نهایت روش مناسب       .بنا براین توصیف دقیق بار اهمیت زیادي خواهد داشت         ، بستگی دارد  بار مصرفی 

بار توان ثابت براي شبکه توزیع در   پیش از این مدل  . باشند ی توزیع م  شبکهپخش بار   ش بار از پیش شرطهاي نتایج صحیح        انجام پخ در  
معادلات پخش بار در نظر گرفته می شد، با توجه به اینکه بارها الزاماً توان ثابت نیستند و در طـول سـاعات شـبانه روز امکـان تغییـر                   

هاي بار  مـشهور   در بخش اول به معرفی مدلمقاله  در این   ن وجود دارد، لذا مدل توان ثابت براي بار دقیق نیست،            امپدانس،جریان و توا  
به روش جاروب رفت و برگشت  برنامه پخش بار سپسهاي هر یک بیان شده است،  استاتیکی و دینامیکی پرداخته شده ،  مزایا و کاستی    

 و ZIPبه منظور مقایسه مدل بار توان ثابت و مدل ، )رودگان در بندر عباس پلیس راه از پست ف فیدر( واقعی توزیع برق یک سیستمروي 
 یا نمـایی    ZIPلزوم استفاده از مدل  واقعی،  مناسب نتایج نسبت به اندازه گیري      شده است، که با توجه به درصد خطاي        اجرا   مدل نمایی   

  .به جاي مدل توان ثابت را نشان می دهد
  ،جاروب رفت و برگشت ، پخش بار، شبکه توزیع، روشبار نمایی ، مدل ZIP، مدل استاتیکی بار  -لید واژهک
  

 مقدمه
خطـی و  (با افزایش بارهـاي غیرخطـی و بارهـاي ترکیبـی          

سـازي     هاي مدل   هاي قدرت، تکنیک    در سیستم ) غیرخطی
شد،  مانند مدل تـوان    که در سالهاي قبل به کار گرفته می       

رسد، چون بـار را بـه    یگر کافی به نظر نمی    ثابت براي بار، د   
بـدین معنـی کـه در طـول       . صورت کامل مدل نمی کننـد     

شبانه روز بار ثابت نیست و می تواند بین مقدار مینـیمم و             
تلف شبانه روز و بـا توجـه بـه        ماکزیمم خود در ساعات مخ    

به  این ن مصرف تغییر کند، لازم به ذکر است با توجه          میزا
 ، نمیتــوان براحتــی و بــا خطــی نیــستکــه تغییــرات بــار 

  . اعمال کرد در مدلروشهاي خطی سازي این تغییرات را
از سوي دیگر لزوم شناخت رفتار سیـستم قـدرت و شـبکه          

ریزي و مدیریت بـار شـبکه توزیـع و       هر منطقه براي برنامه   
 ـ         زوم انجـام   نیز مطالعات پایداري کوتاه مدت و بلند مدت ل

  . ان می دهد نشچنین تحقیقاتی را بوضوح
بــسیاري از وســائل مــدرن، مــثلاً کامپیوترهــاي شخــصی،  

، (PLC)پـذیر   هـاي  منطقـی برنامـه        روباتها، کنترل  کننده   
، بـه کیفیـت ولتـاژ    (ASD)درایوهاي سرعت قابـل تنظـیم      

همچنین کیفیت بالاتر توان تغذیه،     . حساسیت زیادي دارند  
ین باعث  هاي نگهداري و تعمیر آنها را کاهش و بنابرا          هزینه

 .گـردد  افزایش تولید و تقاضا و رقابتی شدن محـصول مـی  
 مدلـسازي بـار در   و از زیرمجموعـه هـاي آن   کیفیت تـوان    

مطالعات پایداري ولتاژ، چنـان اهمیتـی را پیـدا کـرده کـه        
. داننـد   بعضی محققان آن را حتی با پایداري بار یکسان می         

ع بـا  کیفیت ولتاژ در یک ژنراتور، یک خط انتقـال یـا توزی ـ     
اضافه شدن بارهاي غیرخطی در شـبکه توزیـع، بـه شـدت        

مشکل عمده در بحـث کیفیـت تـوان شـبکه     . افت می کند  

  است، که بر اساس  (Voltage Dip)توزیع فرورفتگی ولتاژ 
، خطاهـاي دو فـاز   % 68 ،در مورد خطاهاي تکفـار    هاگزارش

 ایـن  ، که مطابقروي میدهد%  13خطاهاي سه فاز   و  % 19
باعـث  ) آن% 87( فرورفتگی ولتـاژ      قریب به اتفاق   آمار اکثر 

شـود، نامتعـادلی ولتـاژ نـه تنهـا باعـث           نامتعادلی ولتاژ می  
تلفات تـوان، بلکـه باعـث اثـرات مخربـی روي ماشـینهاي              

از . گردد    الکتریکی، مثل موتورهاي القائی سه فاز بزرگ، می       
  نیـز  بررسی و تحلیل سیـستمهاي توزیـع بـرق        سوي دیگر   

خـش بـار  در آن و تـست کـامپیوتري عمـلا        بدون کمک پ  
 مناسـب   مـدلهاي  یـافتن  زمینـه  ایندر   .نیستامکان پذیر   

براي اجزاي مختلف شبکه، بـه ویـژه مـدل دقیـق توصـیف       
 و صحت نتایج بدست آمـده،       کننده بار مصرفی  براي دقت     

ق  که در ایـن مقالـه  در راسـتاي تحق ـ   ،لازم به نظر میرسد  
ایی ماننـد مـدل اسـتاتیکی    راه حله ـ تمام مسائل ذکر شده     

چند جمله اي و مدل نمایی که براي بار به کار رفته است،              
نمونـه شـبکه توزیـع        و در ادامه  یک     .اندیشیده شده است  

فیدر پلیس راه پـست فرودگـان،  بـا طـول هـوایی            (واقعی  
m4379 و طــول زمینــی m15/203 (   پــس از اســتخراج

 بررسـی و    مـورد   بـار،   مدل نمـایی    ضرایب     و  ZIPضرایب  
 .پخش بار به روش جاروب رفـت و برگـشت، قـرار میگیـرد       

لازم به ذکر است ،بـه منظـور افـزایش دقـت نتـایج بـراي                
کـه  در نظر گرفته شده است      ) π(خطوط توزیع نیرو  مدل      
  . شود به آن پرداخته میدر بخش پخش بار بیشتر

  
    توزیع برقشبکه در پخش بار بارهاي مختلف مدل اثر  بررسی 



     

 
 :هاي قدرت سازي بار در سیستم مدل

، تعیین پارامترهاي مـدل     سازي بارها    مهمترین بخش مدل  
 کلی بـراي تخمـین پارامترهـاي بـار وجـود             مدل است، دو 

مدل اول مدل استاتیکی بار اسـت کـه بیـشتر بـراي             دارد،  
ات  پخش بار و محاسبه تلفات خطوط و سایر           مسائل عملیـ

 روي شبکه در حالـت مانـا بکـار میـرود از آنجـایی کـه                 ها
شـبکه توزیـع   موضوع اصلی این مقاله مطالعه پخش بار در       

است، در مورد انواع مدلهاي استاتیکی بار و خواص آنهـا در        
مـدل دوم   . بخش بعدي بـه تفـضیل صـحبت خواهـد شـد           

مشهور به مدل دینامیکی بار است کـه معمـولا بـه منظـور        
ظیم رله ها و کلیه نمطالعات دینامیکی و پایداري شبکه و ت      

گی مواردیکه به دینامیک شبکه و بار در حالـت گـذرا بـست           
براي به دست آوردن این     . دارند، مورد استفاده قرار میگیرد    
روش اول بر پایـه مقـادیر      : مدلها دو روش کلی وجود دارد       

 است، که در حـوزة  نواع بارگیري و روش دوم بر پایه ا     اندازه
 گیرد و به چهار کلاس یا گـروه،         ر می زمان مورد بررسی قرا   

تقـسیم بنـدي     شیب یـا نـویز تـصادفی         ، پله   ،پاسخ ضربه   
گیـري   هـاي انـدازه    هاي جدید که با تکنیـک       روش. شود  می

شود شامل اجزاء  هاي بار انجام می   مستمر و تعیین مشخصه   
  :است زیر 

  (UPFC) منبع نویز -1
ــک    -2 ــوازي کــه هــر یــک شــامل ی ــا م  شــاخه ســري ی

 DC بــا رابــط ســو تغذیــهترانــسفورماتور و یــک مبــدل دو
  .باشد می
هـاي    کنترل وسیله و پردازش داده     یک پردازشگر، براي     -3

باشد، که استفاده از روش مدولاسیون پهناي        شبکه برق می  
 یکـسوسازي اینـورتر و بـراي     عمـل براينیز (PWM) باند 

تحقق کاهش پیچیدگی کنترل کننده و تلفـات کلیـدزنی،          
  .مرسوم است

البته شایان ذکر است که با توجه به تحقیقات انجـام شـده        
یکی و دینـامیکی ، کـه در برگیرنــده   مـدل ترکیبـی اســتات  

همزمان حالت گذرا و ماناي شبکه یا بـار اسـت، در شـبیه               
 .سازي ها نتایج بهتري ایجاد می کنند

 استاتیکی بارر  مشهوهاي بررسی مدل -1-1

   :PQ مدل بار -2-1-1   -1-2
بـصورت تـوان    در اکثر برنامه هاي پخـش بـار          PQبارهاي  

  :اکتیو و راکتیو ثابت،  مدل میشوند
)1                                              (       LPP =    
)2                                              (      LQQ =  

د،  کـه ولتـاژ در یـک محـدوده ویـژه قـرار گیـر               زمانیکهتا  

  خـوبی از تـوان واقعـی   بو تقری ـمعادلات بالا صحیح است    
هنگامیکه ولتاژ از مرزهاي بـالا و     اما   مصرفی ارائه می دهد؛   
 بـه امپدانـسهاي ثابـت    PQ، بارهـاي  پایین خود عبور کنـد    

  :مطابق زیر تبدیل میشوند
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با توجه بـه نتـایج اولیـه        ) محدودیت ولتاژ  (limVکه در آن    
)(کـران بـالا    پخش بار و محاسبه ولتـاژ،      maxV      و یـا کـران 

)( پایین minV  که بطور پـیش فـرض بـه    ود،انتخاب می ش 
 PQ بارهـاي   لذا . پریونیت فرض میشوند   2/1 و   8/0ترتیب  

 پخش بار به امپدانسهاي ثابت تبدیل می       اولیه ، بعد از حل   
   .شوند

مدل امپدانس ثابت، جریان ثابت، توان       -2-1-2
 ]3و4[: ثابت

بطور معمول در برنامه هاي پخش      همان طور که ذکر شد       
 بکار می رود ، بـا توجـه بـه اینکـه     PQ بار، مدل بار ساده 

بسته به نوع بار، جریان، ولتاژ و امپـدانس آن  در زمانهـاي              
بـه همـین دلیـل      . مختلف  این مقادیر الزاماٌ ثابت نیـستند       

مـدل امپـدانس   .  ندارند کافیمناسب و دقت  نتایج خروجی   
 مشهور (ZIP)ثابت، جریان ثابت، توان ثابت که به مدل بار         

ر از روشهاي مدل سازي استاتیکی بار است         یکی دیگ  است  
  :می شودبه صورت زیر نمایش داده که 
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  :قیود رابطه بالا به صورت زیر است
)7                                          (1=++ ppp PIZ  

)8                                          ( 1=++ qqq QIZ  
 توان اکتیو و راکتیـو فقـط ناشـی از تغییـرات         رابطه بالا در  

تـوان  ولتاژ در آن بررسـی شـده اسـت و بررسـی تغییـرات       
 P0( .لحاظ نگردیده است  در معادلات بالا    ناشی ازا فرکانس    

 راکتیو و ولتاژ نقـاط کـار   ، ترتیب توان اکتیو  به)V0 و  Q0و  
تـوان بـا تطبیـق      مـی را   ZIPپارامترهاي  . باشند  سیستم می 

گیري شده و بهینـه شـده بـا     هاي اندازه یک منحنی بر داده  
ــر،    ــهاي دیگ ــا روش ــات ی ــرین مربع ــتفاده از روش کمت اس

کرد،که این عمل براي شبکه نمونه توصـیف شـده      محاسبه  
وســط نــرم افــزار ضــرایب آن اســتخراج انجــام گردیــده و ت

 ،که Back/Forward Sweepگردیده، و در برنامه پخش بار 



     

 پیاده سازي شده،     Matlab طراحی و به زبان      مؤلفانتوسط  
  .مورد استفاده قرار گرفته است 

 مدل، وابسته به فرکانس را هم لحاظ کنیم   پارامتراگر  حال  
  : به صورت زیر خواهد شدبار
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  که در روابط بالا

qp ZZ   کسر امپدانس ثابت توان اکتیو و راکتیو:,
qp II   کسر جریان ثابت توان اکتیو و راکتیو :,
qp QP   کسر توان ثابت توان اکتیو و راکتیو:,
qp KK   وابستگی فرکانسی توان اکتیو و راکتیو:,

میباشـند؛ همـانطور کـه مـشاهده میگـردد اگـر وابــستگی       
==0فرکانــسی مــد نظــر نباشــد،  qp KK همــان مــدل،

بر خـلاف سـادگی     این مدل   .  حاصل میشود  ZIPاستاتیکی  
بی تواند بسیاري از بارهاي غیرخطی را با تقریب خـو     آن می 

  .معادل سازي نماید
  

 ] 5و6و7[: مدل نمایی -2-1-3
 (Exponential) این مدل بار که بـه مـدل نمـایی یـا         در   

مشهور است تابع توان اکتیو و راکتیو بار به صورت نماهاي           
مختلفی از ولتاژ و ضرایبی از تغییرات فرکانس تغییـر مـی            

  .شود  زیر بیان می کلیبه صورت هکند ک
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  :قیود رابطه اخیر به صورت زیر می باشد
)13(                                              121 =+ aa PP  
)14(                                         

0

0
21 P

QQQ aa =+  
  در روابط اخیر

1aP:کسري از توان اکتیو بارهاي وابسته به فرکانس  
2aP:کسري از توان اکتیو بارهاي غیر وابسته به فرکانس  
1aQ: 0نسبت توان راکتیو جبران نشده بار بهP  
2aQ:0 بار به نسبت توان راکتیو جبران شدهP 
1KPV:  ــه ــسته ب  حــساسیت ولتــاژي تلفیقــی بخــش واب

  فرکانس توان اکتیو
2KPV:        حساسیت ولتاژي تلفیقی بخـش غیـر وابـسته بـه

  فرکانس توان اکتیو
1KQV:           حساسیت ولتـاژي تلفیقـی تـوان راکتیـو جبـران
  دهنش

2KQV:حساسیت ولتاژي تلفیقی توان راکتیو جبران شده  
1KPF:   ــه ــسته ب ــسی تلفیــق بخــش واب حــساسیت فرکان

  فرکانس توان اکتیو
1KQF:          حساسیت فرکانسی تلفیـق تـوان راکتیـو جبـران

  نشده
 از طریق انـدازه گیـري و   ZIPاین ضرایب نیز مانند ضرایب   

نمونه گیري اطلاعات شبکه و تطبیق آن با فرمول هاي یاد           
شده ،به کمـک روش کمتـرین مربعـات، قابـل استحـصال             

  .است
 چنانچه در روابط بالا حـساسیت فرکانـسی مطـرح نباشـد،        

  .معادلات بالا به صورت زیر ساده می شوند
)15        (snq

s V
VQQ )(
0

0=   ،        snp
s V

VPP )(
0

0=  
)16 (     tnq

t V
VQQ )(

0
0=       ،      tnp

t V
VPP )(

0
0=  

  مانـا و يهـاي پایـدار    نمایـانگر حالـت   t و sهـاي      زیرنویس
ــوان را . گــذراي سیــستم هــستند و مقــادیر پارامترهــاي ت

بایستی با سعی و خطا، براي دستیابی به مناسبترین مـدل           
  .دبه دست آور

  
qpنمونه اي از مقادیر معمول : 1جدول        nn  براي انواع بار ,

  pn  qn  انواع بار
  5/2  5/0  دستگاه تهویه مطبوع

  0/0  0/2  دستگاه گرمایشی با المنت
  0/3  0/1  روشنائی فلئورسنت

  6/1  08/0   موتورهاي خانگیپمپ،فن و
  5/0  05/0  موتورهاي صنعتی بزرگ
  6/0  10/0  موتورهاي صنعتی کوچک

 
براي شبکه توزیع مورد نظر در استان هرمزگان نیز مقـادیر       
مناسب ضرایب مدلهاي نمایی و چند جملـه اي بـار بـراي              

  .استفاده در برنامه پخش بار استخراج گردیده است
 تعریـف کنـیم،   را به صـورت زیـر   Pr و Pl در  روابط بالا    اگر

  .شوند حاصل می) 20 و 19(معادلات 
)17(                        )()( VPVPP

dt
dPT tsr

r
p +++ 

)18(                                      )(VPPP trl +=   
) 18 و 17(در معـادلات  ) 16و  15 (تمعاد لا  جایگذاريبا   

  :آید به دست می
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VPP
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αα )()(
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)20(          t
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VPPP rl
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0

0+=                                     
تواننـد، مـدل کوتـاه مـدت و           که معادلات حاصـل مـی         

بلندمدت بار را بـراي تغییـرات کوچـک و بـزرگ ولتـاژ بـا            
 در این مقاله بدلیل اینکه بحـث       .تقریب خوبی، نشان دهند   

براي ) 4و3(روابط   تاژ مطرح است؛ از   پخش بار و پایداري ول    
مدل بار توان ثابت با در نظر گرفتن قیود ولتـاژ و از روابـط       

بـراي  ) 16و15( بار و از روابط      ZIPبراي مدل سازي    ) 6و5(
  .مدل سازي نمایی بار استفاده شده است



     

  
  :پخش بار در شبکه توزیع -3

ر ارزیابی عملکرد شبکه  همانطور که میدانیم به منظو
وزیع نیرو و نیز آزمایش مؤثر بودن تغییرات احتمالی روي ت

سیستم در مرحله برنامه ریزي شبکه، انجام تحلیل پخش 
  .بار روي شبکه توزیع لازم است

مطالعات پخش بار به طور معمول براي تعیین موارد زیر به       
  :کار می رود

پخش مناسب تـوان اکتیـو و نیـز تـوان راکتیـو در              )    الف
  .بکهشاخه هاي ش

  .بررسی اضافه بار نشدن بخشهاي مختلف)ب
بررسی اثرات تغییرات و اضافه شـدن اجـزا بـر روي            ) پ

  .سیستم مورد مطالعه
خـشهاي مختلـف شـبکه در       بررسی اثـر تلفـات در ب      ) ت

  .شرایط بحرانی
  .پذیري بهینه سیستم تحلیل و تعیین شرایط بار) ث
  . تلفات سیستمسازيبهینه )  ج
  

 در  پخش بار هاي روش و مفید ترین  یکی از ساده ترین   
رفـت و برگـشت    جاروب شبکه هاي توزیع شعاعی روش   

می باشد که در عین همگرایی بالا سرعت همگرایـی آن           
  .نیز بسیار زیاد است

  
بـه صـورت زیـر      جاروب رفت و برگـشت       روشالگوریتم  

  : است
pu01  ابتدا ولتاژ اولیه همه باس ها        -0  مـی   انتخاب>

  گردد
 با مشخص بودن بارها از انتهایی تـرین بـاس جریـان      -1

  :هر خط از رابطه زیر محاسبه میگردد 

) 21          (
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∗
∗ −

==⇒=
n

nn

n

n
nnnn

V
jQP

V
SIIVS                 

 لازم به ذکر است با توجه اینکه در مدل بار تـوان اکتیـو و          
 راکتیو به ولتـاژ وابـسته انـد و در هـر تکـرار ولتـاژ جدیـد                

حاسبه  میشود، توان بار و جریان بار در  هـر تکـرار بایـد             م
  . محاسبه  گردند

 بـا   kvl با داشتن جریان هر خط با استفاده از رابطـه            -2
 . شروع از باس اول ولتاژ جدید هر باس محاسبه میگردد

  
 )22                                  (nnnn ILZVV −=+1  
تاژ هاي جدید جریان هـر خـط از    مجدداً با داشتن ول -3

  .انتهایی ترین باس محاسبه می گردد
این روند تا زمانیکه بیشترین تفاضل ولتاژ کل باسـها        -4

  .از مقدار دقت داده شده بیشترباشد، ادامه خواهد یافت
 شـکل  به صـورت  نوشته شده    برنامه پخش بار    تفلو چار   
  .است )1(

منظـور دسـتیابی بـه      همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، به        
مدل خطوط توزیع نیرو در حالت مانـدگار بـا          دقت بالا تر،    

  .بیان شده است) π(مدل 
براي این منظور مقادیر مربوط بـه پارامترهـاي خطـوط از             

شرکت توزیع برق دریافت گردیده تا شبیه سازي بر مبناي         
  .اعداد واقعی صورت گیرد

براي نـشان دادن    همانگونه که قبلاً اشاره گردید برنامه اي        
  طراحـی و نوشـته شـده و   Matlabاثر مدل هاي بار،به زبان  

  قابـل شـعاعی بر روي هر نوع شبکه توزیـع و فـوق توزیـع           
اجراست، همگرایی بسیار بالایی دارد،  بطوریکه براي دقـت       

  . درصد نهایتاً در سه تکرار به جواب میرسد1
  

  ه شده  برنامه پخش بار نوشتتفلو چار: 1شکل            
  

 که در طراحی الگوریتم این برنامه ابتکار اتییکی از 
صورت گرفت اینست که به منظور تسریع در همگرایی 

باس ها با توجه به مقدار بار شینه تخمین زده  ولتاژ اولیه
میشود، این امر باعث میشود برنامه در تکرار نخست به  
نزدیکی جواب نهایی برسد ،لذا سرعت همگرایی این 

یکی دیگر از  . بعدي بسیار بالاستتکرار هايوریتم در الگ
قابلیت هاي برنامه امکان بررسی اثر خازن گذاري سري و 

  .موازي در هریک از باسها و خطوط توزیع است
   



     

  
ن  دیاگرام تک خطی شبکه توزیع فیدر پلیس راه در پست فرودگان هرمزگا- 2شکل

جبران  توان اثر بدین ترتیب فقط با تغییر فایل ورودي  می
. کرد   سري و موازي را در خروجی برنامه مشاهده سازي

علاوه بر این  امکان بررسی ترانس تپ چنجر دار نیز وجود 
دارد و اثر تغییر تپ ترانس نیز در خروجی قابل مشاهده 

همچنین براي برنامه فایل خروجی طراحی شده .است 
 توان اتلافی است که کلیه توانهاي انتقالی از خطوط و نیز

  .کل خطوط را نشان می دهد
 خروجی هاي برنامه یکی ازبه منظور بررسی آسان نتایج ،

 می باشند ، به صورت شینه هاکه دامنه و فاز ولتاژ 
  .نموداري نیز نشان داده شده اند

به منظور تعیین صحت عملکرد برنامه، این الگوریتم بر 
فیدر ( روي یکی از شبکه هاي توزیع استان هرمزگان

 و طول m4379پلیس راه پست فرودگان،  با طول هوایی 
   وZIP  بارپس از استخراج ضرایب  ) m15/203زمینی 
  . ، پیاده سازي شدنمایی بار مدل ضرایب 

 ، مشخصات خطوط توزیع ماننـد       Secdataدر فایل ورودي    
و طول خـط    ) بر کیلومتر ( مقاومت، راکتانس، کاپاسیتانس    

ــاز  ــادیر خ ــز مق ــاي   و نی ــپ ه ــز ت ــوازي و نی ن ســري و م
، توسط )سه تپ بالاتر و سه تپ پایین از  ولتاژ نامی     (ترانس

 اطلاعـات  Busdataمیـشوند، و در فایـل ورودي    کاربر وارد 
یـا تـوان   (مربوط به بار نظیر توان هاي اکتیو و راکتیو نامی     

 ZIP  بار، ضرایب مربوط به مدل    ) اکتیو و ضریب توان نامی    
) دو ضـریب (ایب مربوط به مدل نمایی  و ضر ) شش ضریب (

  .وارد میشوند
bbپس از اجراي برنامه اصلی مقادیر مبناي         VS  از کـاربر    ,

 مقـدار دقـت مـورد نظـر و نیـز            سـپس  ،خواسته می شـود   

اگـر در طـول   . ماکزیمم تعداد تکرار مجاز دریافت میـشود        
یغامی بـه  تکرار هاي مجاز برنامه به دقت مورد نظر نرسد، پ    

 )iteration) system not converge in proper صــورت
  .نمایش میدهد

بهر ترتیب براي شبکه نمونه نتایج پخش بار به صورت زیر 
  .حاصل شده است

  

  
  ZIP و توان ثابت بار مدل مقایسهنتایج پخش بار براي -3شکل

همان گونه که مشاهده میشود بـراي بارهـایی کـه ضـریب      
 وهـر د از باسـها بـراي    ژ   یک اسـت ولتـا     توان ثابت، نزدیک  

مدل نزدیک است اما براي بار هایی که در صد تـوان ثابـت       
؛  در آنها پایین تر است این اختلاف محـسوس خواهـد بـود            

بیشتر از  خیلی  مقدار ضریب جریان ثابت     اغلب  در حقیقت   



     

دو ضریب توان ثابت و امپدانس ثابت اسـت،از ایـن رو ایـن        
 و بایـد مـد   محسوس تر خواهد بـود  ااختلاف سطح ولتاژ ه  

دو شکل زیـر مقایـسه اي بـین ولتـاژ هـاي       .نظر قرار گیرد 
بدست آمده از پخش بار براي سـه مـدل مـذکور را نـشان               

  .میدهد

  

  
   و توان ثابتZIP  بار نمایی ، نتایج پخش بار براي مدل-4شکل   

تر شبکه توزیع براي تنظیم رله      براي بررسی دقیق   بنا بر این  
 یا نمـایی   ZIP بحث پایداري و تنظیم ولتاژ ، مدل بار          ها و 

ه  مقادیر اندازه گیـري شـده   د که بندقت بهتري ارائه میکن   
   .تر استنزدیک

 :نتیجه گیري  -4

در این مقاله بررسی و  مقایسه اي بین مدل هاي مختلـف              
بار صورت پذیرفت و مزایا و معایب هر یـک مـورد بررسـی          

و در انتها بـراي  .ک تشریح گردیدقرار گرفت و ساختار هر ی    
یک شبکه نمونه توزیع پخش بار به روش جـاروب رفـت و              
برگشت توسعه یافته، براي هر سه مدل ارائـه شـده انجـام             

  .شد و نتایج مقایسه گردید
با توجـه بـه نمودارهـا و مقایـسه نتـایج پخـش بـار، لـزوم              
بکارگیري مدلهاي قوي براي بـار مـصرفی و سـایر اجـزاي             

درت براي رسیدن به نتایج مطلوبتر در پخش بـار      سیستم ق 
از پـروژه هـاي     . شبکه هاي توزیع به وضوح دیـده میـشود        
گرفته شـده در   تحقیقاتی دیگر میتواند تعمیم روش به کار    

این متن براي انواع دیگر شبکه توزیع ، شبکه هـاي حلقـه              
 بـه عنـوان مقالـه    ضعیف، شبکه هـاي حلقـوي باشـد، کـه         

   . ؤلفین در حال آماده سازي استدیگري توسط همین م
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