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  بررسي امكان كاهش تلفات انتقال با نصب ترانسفورماتور جابجا كننده فاز

  

  چكيده

 Phase Shifting)هدف اين مقاله نشان دادن توانايي ترانسفورماتور جابجا كننده فاز 

Transformer)PST در اين راستا ابتدا . در كاهش تلفات سيستم قدرت است

ي كنترل سيلان قدرت را دارند، مقايسه مي با ديگر ادواتي كه تواناي PSTتواناييهاي 

سپس شبكه برق منطقه اي تهران و خطوط رابط آن با نواحي مجاور به عنوان . شود

در جهت كاهش تلفات اين  PSTشبكه نمونه مطالعه مي شود و محل نصب مناسب 

نه فقط تلفات برق  PSTشبيه سازيها نشان مي دهد كه . شبكه مشخص مي گردد

ران را كم مي كند بلكه توانايي كاهش تلفات كل شبكه سراسري را نيز منطقه اي ته

  .دارد

  :كلمات كليدي

   FACTS، كاهش تلفات ،  PSTترانسفورماتور جابجا كننده فاز، 
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  مقدمه -1

هدف بهره برداران از سيستم قدرت اين است كه در حالت دائم توان درخواستي 

از ديدگاه مسائل . معين تأمين نمايند مصرف كننده را تحت ولتاژ  ثابت و فركانس

در نتيجهع . كنترلي، بر روي مصرف كننده نمي توان محدوديتهاي زيادي اعمال نمود

طراحان در طراحيهاي اوليه . كنترل اصلي در شبكه برق روي توليد و انتقال است

ر مي قابليت توليد و انتقال درخواستي را مدنظر قرا مربوط به سيستم توليد و انتقال،

ولي با گذشت زمان تغييراتي از قبيل رشد مصرف، اتصال شبكه ها به يكديگر و . دهند

تأسيس نيروگاهها و خطوط انتقال جديد اين توازن را برهم زده و محدوديتهايي را در 

  .بهره برداري از شبكه قدرت به وجود مي آورد

دارد، داراي مشكلات  در شبكه هاي غربالي اتصال شبكه ها در كنار مزاياي زيادي كه

از جمله اين مشكلات عبور توان در مسيرهاي ناخواسته در . عديده اي نيز هست

اين مسئله مي تواند موجب افزايش بار غيرمجاز و عدم بهره . سيستم انتقال است

لذا بايستي بطريقي توان عبوري از يك مسير را . برداري بهينه از سيستم قدرت شود

  .كنترل نمود

ي با خطوط طولاني، مسئله فوق مشكل ساز نيست، بلكه مشكل عمده مسئله نواحدر 

به اين معني كه براي حفظ پايداري . حد پايداري گذرا و افت ولتاژ غيرمجاز است

. تثبيت سطح ولتاژ مجاز، توان عبوري در سيستم انتقال بايد محدود شودشبكه و 
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خطوط،  (Load ability) درنتيجه اين مشكل باعث مي گردد كه ظرفيت بارپذيري

  .كاهش يابد همراه با افزايش طول خطوط، شديداً 

جهت رفع نواقص فوق الذكر و افزايش بهره وري از سيستم هاي انتقال قدرت، راه 

  :حلهاي موجود عبارتند از

 راعمال تغييرات توپولوژيك مانند احداث خطوط جديد، تغيير قطر و تعداد هاديها د -

  ن سريفاز و يا نصب خاز

   HVDC(-rect Current High Voltage Di)كاربرد خطوط انتقال  -

   FACTS(-mission System Flexible AC Trans)كاربرد تجهيزات  -

  :اين راه حلها را بايد از لحاظ

  كنترل سيلان قدرت در حالت دائم،  -

محتمل كنترل اضافه با  كنترل سيلان قدرت در بين دو حالت كاري متفاوت ، مثلاً -

  تجهيزات به علت خروج يكي از تجهيزات 

  .]1[كنترل سيلان قدرت در حين شرايط ديناميك، گذار بررسي و مقايسه نمود -

مورد اول يعني كنترل پخش بار در حالت دائم  موردي را كه اين مقاله دنبال مي كند،

 است و هدفي كه از كنترل سيلان قدرت دارد اين است كه وضعيت موجود سيلان

باتوجه . به گونه اي تغيير دهد كه تلفات شبكه كاهش يابد  قدرت را در خطوط انتقال،

يا كاربرد  HVDCبه اين موضوع ، آلترناتيوهاي مطرح عبارتند از كاربرد خطوط انتقال 
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 km500در فواصل انتقال بيش از   معمولاً HVDCخطوط  EACTSتجهيزات 

شبكه برق منطقه اي تهران و خطوط رابط  شبكه هدف در اين مقاله،. اقتصادي هستند

بنابراين باتوجه به فواصل مطرح در اين شبكه، تنها مورد . آن با نواحي مجاور است

  . است FACTSاستفاده از تجهيزات   قابل قبول در جهت اهداف اين مقاله،

   FACTSمقايسه ادوات  -2

ر قرار مي گيرند و تجهيزاتي كه به صورت موازي در مدا FACTSدر ميان تجهيزات 

باس كه به آن وصل هستند ، تزريق مي كنند تأثيري بر روي  PVجرياني را به يك 

در صورت اتصال اين عناصر در وسط يا . قدرت حقيقي انتقالي از خط نخواهند داشت

طرف گيرنده خط، ولتاژ باس مربوطه و در نتيجه قدرت انتقالي از خط تا حدودي قابل 

 (Compensators Static Var)ها  SNCه اين عناصر مي توان به از جمل. كنترل است

  ].2[اشاره نمود  Statcom (Var Generator SVG Static)و  

تجهيزاتي هستند كه مي توانند قدرت انتقالي خط را توسط  FACTSدر ميان ادوات 

جا اين ولتاژ در ترانسفورماتور جاب. ، كنترل نمايند) سري با خط(يك ولتاژ تزريقي 

توسط يك ترانس مي تواند به خط  PST(Phase Shifting Transformer)كننده فاز 

و يا ولتاژ سري با خط مي تواند به گونه اي باشد كه با ] 3[شود ) boostيا (تزريق 

در . جريان خط متناسب باشد كه در اين صورت آن را از نوع كنترل امپدانسي مي نامند

تلاف پتانسيل دو سر خط جرياني از خط عبور مي كنند كنترل امپدانسي با توجه به اخ
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كه اگر خازن متغير سري در خط داشته باشيم، افت ولتاژ روي خازن به صورت 

. عمودي با ولتاژ موجود جمع شده و باعث تغيير در قدرت انتقالي عبوري مي گردد

كه  CSC (-riec Compansation Controlled Se)اين عمل توسط تجهيزاتي مانند 

كه مجهز به ( GTO-CSCيا توسط ] 4[توسط تايرستورها ظرفيت را تغيير مي دهند 

است و توسط ترانسي  GTO(Off Gate Turn)يك مبدل منبع ولتاژ با كليدهاي 

  .ميسر است] 5[ولتاژي را به داخل خط تزريق مي كند 

ار سيلان در رابطه با يك شبكه غربالي مي توان گفت كه در اين نوع شبكه جهت و مقد

اختلاف فاز بين دو باس در دو . قدرت با تغييرات ميزان توليد و مصرف تغيير مي كند

. انتهاي يك خط مي تواند تغيير علامت دهد، صفر شود و يا بسيار كوچك گردد

بنابراين در اين حالت از كنترل امپدانسي نمي توان سود جست و منبع ولتاژ سري 

  .ه عملكرد آن مستقل از زواياي فاز بين باس هاستكنترل شده مناسب تر است چرا ك

ولتاژ تزريقي مستقل از جريان خط است ولي اين طرح هنوز در  GTO-CSCدر 

كنترلرهاي تواناتر ديگري نيز در مرحله تحقيقاتي و آزمايش . مرحله تحقيقاتي است

 Inter-Phase). انتظار مي رود بتوان در آينده نزديك از آنها استفاده نمودهستند كه 

Power Controller)IPC ]6 [وController)UPFC (Unified Power Flow ]7 [

 PSTهسته اصلي اين كنترلرها، ترانسفورماتور جابجا كننده فلز، . از اين جمله اند

بنابراين . را ايجاد نمود UPFC,IPCبا قطعات ديگري مي توان  PSTبا تركيب . است
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نتيجه گرفت كه جهت كنترل سيلان قدرت بهتر  با توجه به مطالب مذكور مي توان

كه داراي مدلي به فرم منبع ولتاژ سري كنترل شده اند و  PSTاست از تجهيزاتي مانند 

  ].1[كاربرد آنها هم اكونون نيز ميسر است، استفاده نمود 

   PSTتواناييهاي  - 3

PST  يكي از قديمي ترين ادواتFACTS  ري است اين وسيله ترانسفوماتو]. 8[است

بنابراين فازور ولتاژ، در گذر ار اوليه به ثانويه در . كه نسبت تبديل آن مختلط مي باشد

جهت كنترل سيلان قدرت در حالت  PSTاز . ضمن تغيير دامنه، تغيير فاز نيز مي يابد

هاي مجهز به كليدهاي نيمه هادي، جهت كنترل شرايط ديناميك  PSTو از ] 9[مانا 

در اين جا با توجه هب هدف مقاله فقط به . مي توان استفاده نمود] 11[و گذرا ] 10[

  .موارد كاربرد حالت دائم آن اشاره خواهد شد

  كنترل سيلان قدرت در يك خط انتقال -3- 1

در شبكه هاي همجوار مواردي پيش مي آيد كه كنترل توان اكتيو عبوري از خط رابط 

همجوار مي توانند دو كشور  شبكه هاي. دو سيستم قدرت همسايه موردنظر است

همسايه، مثل شبكه هاي ايران و تركيه، و يا دو ناحيه در يك كشور، مثل شبكه هاي 

به علت محدوديتهايي و يا براساس قراردادهاي تبادل . سراسري و خراسان، باشند

انرژي مابين اين كشورها، بهره برداران سيستم مايل هستند عبور توان مشخصي را از 

مشخص بوده است كه در اين ] 8[ميلادي  30از اوائل دهه . ط داشته باشنداين خطو
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مي تواند ميزان توان حقيقي عبوري را در حد موردنظر برقرار  PSTموارد كاربرد 

  .سازد

  جلوگيري از چرخش قدرت -3- 2

در شبكه هاي به هم پيوسته در مواردي، چرخش توان حقيقي درداخل حلقه هايي به 

پيش مي آيد كه با استفاده از ترانسفورماتور جابجا كننده فاز مي توان  صورت ناخواسته

توزيع سيلان قدرت  PSTبه عبارت ديگر توسط . اين توان گردشي را به حداقل رساند

  .به وجود آمده تغيير داده مي شود و از چرخش بيهوده توان جلوگيري به عمل مي آيد

  مينان بالاانتخاب مسيرهاي انتقال با قابليت اط -3- 3

ممكن است انتقال توان از مراكز توليد به مراكز مصرف از چند مسير ميسر باشد، اما در 

شرايط عادي، بيشتر توان از مسيري كه به دليل بدي آب و هوا در فصولي از سال دچار 

حادثه و قطعي مي شود عبور نمايد و بهره بردار علاقه مند باشد كه با كاهش بار 

زيرا در غير . از مسيرهايي كه كم خطرتر هستند، استفاده نمايداينگونه خطوط، 

درمناطق اينصورت مجبور خواهد بود يا با كاهش توليد، مشكل را حل كند و يا 

در اين حالت . پرحادثه، مسير جانشين و پشتيبان براي خطوط موجود، پيش بيني نمايد

  ].9[اسب هدايت كند مي تواند توان حقيقي را به سمت خطوط من PSTنيز كاربرد 
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  افزايش ظرفيت انتقال بدون احداث خط جديد -3- 4

در مسيرهايي به دلايل مختلفي نظير نبود حريم كافي، مشكلات زيست محيطي يا 

درنتيجه بايد از حداكثر ظرفيت . موارد ديگر، امكان احداث خط جديد وجود ندارد

هايي نظير جبران سازي سري، در اين صورت علاوه بر راه حل . موجود استفاده نمود

-kV500 Meadبراي مثال در خط . مي تواند مورد توجه قرار گيرد PSTكاربرد 

Phoenix  توان عبوري از خط برابر   درصد كمپانزيشن خازن سري، 70بعد از انجام

MW800  بوده است كه بعد از نصب دوPST kV500 ) هريك به قدرتMVA650 (

  ].12[افزايش پيدا كرده است MW1300قدرت عبوري از خط به 

  جلوگيري از اضافه بار يك خط از دو خط موازي -3- 5

مختلف به  فيتهايظرممكن است كه يك مركز توليد از طريق چند خط ارتباطي با 

نقاطي از كشور سراسري متصل باشد و تراز توليد و مصرف در مناطق مجاور به گونه 

ا ظرفيت پايينتر متصل به نيروگاه، به حد اي باشد كه ميزان توان عبوري از خطوط ب

حرارتي آنها نزديك شود ولي در مقابل از ظرفيت خطوط ديگر به شكل مطلوب 

در اين گونه موارد، به خصوص در حالتهاي اضطراري نيز قطع خط . استفاده نگردد

  ].3[مشكل پيچيده تر مي شود 

در وضعيت هادي خط تاكنون احداث خط جديد به موازات مدارهاي قبلي، تغيير 

، افزايش تعداد هاديها در فاز يا كاهش اندوكتانس )استفاده از هادي ضخيم تر(موجود 
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خط با استفاده از خازن سري، به عنوان يك راه حل براي مشكل فوق مطرح بوده 

هش بار خطوط مسئله   مي تواند ضمن كا PSTولي هم اكنون كاربرد صحيح . است

  .ط كم بار هدايت نمايددار، توان را به سمت خطو

   UPFC,IPCبه  PSTتوسعه  -3- 6

همانگونه كه قبلاً نيز بحث آن رفت، با افزودن يك مجموعه از تجهيزات پسيو و 

تبديل  UPFCيا  IPCها را به  PSTهمچنين استفاده از كليدهاي نيمه  هادي مي توان 

ل، يعني ولتاژ باس ها، توانايي بالاي اين وسائل در جهت كنترل پارامترهاي انتقا. كرد

باس ها، باعث شده است كه مطالعات زيادي در اين  راكتانس خطوط و زاويه ولتاژ

از ديد ]. 1[زمينه شروع شود كه همگي در مرحله كاربرد آزمايشي يا تحقيقاتي هستند 

منوط به در اختيار داشتن و  IPCو  UPFCبهره برداران سيستم قدرت، استفاده از 

  .به تنهائي است PSTاستفاده از  تسلط آنها در

  بهينه سازي تلفات انتقال در خطوط موازي -3- 7

اين ايده در مواردي انجام شده و نهايتاً منجر به صرفه جوئي هاي چشمگير اقتصادي 

موردي ] 13[در . اشاره نمود] 13[از جمله مي توان به مورد مطرح در . شده است

، ولي يكي در سطح km100خط انتقال به طول بررسي شده است كه در آن توان از دو 

 PSTبا نصب يك . انتقال داده مي شود KV220و ديگري در سطح ولتاژ  kV380ولتاژ 

نشان داده شده است كه با تغيير زاويه مربوط به ولتاژ تزريقي به خط، مي توان با كنترل 
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قدار به م PSTدر حالت بدون  MW19سيلان قدرت در خط تلفات انتقال را از 

MW10 در اين مورد با فرض قيمت . در حالت تزريق ولتاژ عمودي، كاهش داد

USS/kWh 05/0  براي برق مصرفي، صرفه جوئي ساليانه مربوطه براي انتقال

MW600  ميليون دلار در سال بوده است 4حدود.  

ن باتوجه به اهميت اقتصادي اين كاربرد، در اين مقاله به بررسي امكان پياده سازي اي

مورد در كل شبكه پرداخته خواهد شد و همچنين نشان داده خواهد شد كه توسط 

  .مي توان نه تنها تلفات انتقال بلكه تلفات كل شبكه را نيز كاهش داد PSTكاربرد 

  مفروضات و مشخصات عمومي -4

در اين بخش مشخصات كلي و مفروضات مربوط به مطالعات انجام شده ، اراده 

 PSS/Eجام بررسي ها، به عنوان يك ابزار توانا از نرم افزار جهت ان. خواهد شد

به كمك اين برنامه . استفاده مي شود] PTI ]14(.Power Technology Inc)شركت 

  .شبيه ساز، شبكه مورد مطالعه را مي توان دقيقاً شبيه سازي كرد

ئت محدوده شركت برق منطقه اي تهران و خطوط ارتباطي آن با شركتهاي مجارو جه

شبيه سازي مي  1383و وضعيت اين شبكه در سال باشد انجام بررسيها مدنظر مي 

در شبكه انتقال است، بنابراين  PSTبا توجه به اينكه هدف نهائي پروژه كاربرد . شود

مقدار توليد و مصرف . كيلو ولت معطوف مي كنيم 400و  230توجه خود را به شبكه 

لت بر مبناي وضعيت برنامه ريزي شده براي كيلوو 400و230و همچنين خطوط جديد 
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جهت داشتن منابع اطلاعاتي . در نظر گرفته مي شود off-peakدر وضعيت  1383سال 

مطمئن و به روز، از داده هاي معاونت برنامه ريزي توانير و از بانك اطلاعاتي برنامه 

PSS/E استفاده مي شود.  

در  83سراسري در سال ئيات شبكه در هنگام انجام مطالعات، تمامي اتصالات و جز

همچنين اتصال شبكه سراسري به شبكه خراسان و به شبكه . نظر گرفته شده است

سيستان و بوچستان نيز مدنظر بوده است و از هيچ تقريبي در اين رابطه استفاده نشده 

  .است

  83اطلاعات سيستم انتقال بين ناحيه تهران و نواحي مجاور آن در سال : 1جدول 

فات انتقال تل
(MW) 

نام ناحيه   تعداد خطوط رابط  MWاز ناحيه تهران   MVARاز ناحيه تهران 

  kV230  kV400  ارسالي  دريافتي  ارسالي  دريافتي  مجاور

  باختر 2 2  0/256  7/52  0/0  4/151  4/1

  اصفهان  1  2  5/317  0/0  6/7  3/131  4/3

  زنجان  1  4  3/168  2/0  0/34  8/88  5/0

  مازندران  2  0  0  0/1174  9/189  0/0  0/29

  سمنان  1  1  0/0  5/486  9/67  0  6/6

  گيلان  1  0  0/0  6/20  0/0  9/61  0/0

  MW32/288تلفات شبكه سراسري   MW49/41تلفات ناحيه تهران 
  

در خطوط رابط، به عنوان يك مورد  PSTطبيعتاً جهت مقايسه نتايج ناشي از كاربرد 

. بررسي شود PSTبدون نصب  83مبنا احتياج است كه ابتدا وضعيت شبكه در سال 

. را از ديدگاه سيستم انتقال ارائه مي كند 83خلاصه اي از وضعيت سال  1جدول 
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باتوجه به جدول، ديده مي شود كه تلفات شبكه ايران و تلافت شبكه تهران در سال 

در وضعيت موجود تلفات شبكه . (ت به وضعيت موجود كاهش خواد يافتنسب 1383

 off-peakدر شرايط مشابه  MW45/65و تلفات ناحيه تهران  MW84/423سراسري 

درصد تلفات كل 15ولي در هر دو حالت تلفاتت شركت برق منطقه اي حدود ) است

  .بنابراين مطالعه آن از اهميت به سزايي برخوردار است. شبكه است

توجه شود كه اتصال ناحيه تهران به ناحيه جديد، يعني ناحيه  برق منطقه اي گيلان، از 

در اين مورد . نيروگاه گيلان برقرار است -رحائي بخاري kV400طريق خط انتقال 

تلفات انتقال كسري از دهم بوده است كه در جدول از درج آن خودداري شده و مقدا 

 PSS/Eاز مدل موجود در نرم افزار  PSTبراي  .صفر به جاي آن نوشته شده است

، مدل استفاده شده از ]3[بدين ترتيب از ديدگاه مسئله مدل سازي . استفاده شده است

قابل ذكر است كه توانايي اين برنامه و همچنين . درجه اطمينان بالايي برخوردار است

بكه سراسري، در مدل هاي موجود در آن در حدي است كه مكرراً از آن جهت آناليز ش

معاونت برنامه ريزي توانير استفاده مي شود و مي توان به نتايج عددي آن اطمينان 

  .كامل داشت

مدل شده باتوجه به اطلاعات بدست آمده از سازندگان انتخاب شده  PSTمشخصات 

  :اين مشخصات به شرح زير است]. 16[است 
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يي متغير زاويه و توانا MW400، قدرت kV230/kV230در سطح  PSTبراي  •

±°ولتاژ تزريقي  سيلان  PSTدر اين حالت قرار است كه . فرض شده است 30

  .كنترل كند MW 300±قدرت خط را در محدوده 

 MVA600قدرت   ، kV230/kV400و  kV400/kV400در سطسح  PSTبراي  •

±°و توانايي تغيير زاويه ولتاژ تزريقي  در اين وضعيت . فرض شده است 30

 .كنترل كند MW 500±سيلان قدرت خط را در محدوده  PSTقرار است كه 

به علت تغيير زاويه  PSTبراي هرچه دقيقتر كردن نتايج، تغييرات امپدانس  •

 2ه اين تغييرات مطابق جدول شمار. ولتاژ تزريقي در نظر گرفته شده است

در اين جدول به ازاي انحراف زاويه ولتاژ تزريقي از . شبيه سازي شده است

مقدار صفر، مشخص شده است كه چه ضريبي بايد در مقدار نامي امپدانس 

ضرب شود تا امپدانس جديد با در نظر گيري مسئله جابجايي فاز به دست آيد 

بدين ترتيب . اين ضرايب، تقريب بسيار دست بالايي مي باشند]. 15] [14[

در بدترين شرايط يعني با درنظرگيري تلفات بالا براي  PSTموضوع كاربرد 

PST شبيه سازي شده است تا بتوان به نتايج بدست آمده با درجه اطمينان ،

 .بالايي اعتماد كرد
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  PSTاثر تغييرات زاويه ولتاژ تزريقي بر روي امپدانس : 2جدول 

  زاويه  40±  5/29±  1/25±  6/20±

  ضريب  66/1  331/1  228/1  44/1
  

  بر روي خطوط رابط  PSTاثر نصب  -5

كيلوولت شبكه برق  400يا  230 (Tie Lines)تعداد خطوط رابط  1383در سال 

باختر، اصفهان، زنجان، منطقه اي تهران با نواحي مجاور، يعني برقهاي منطقه اي 

 1جدول . خط افزايش مي يابد 18خط موجود به  15مازندران، سمنان و گيلان از 

  .بود PSTخلاصه اي از نتيجه پخش بار اين سال در صورت عدم نصب 

بر روي خطوط رابط، اين ترانسفورماتور بين دو سطح  PSTجهت بررسي اثر نصب 

بر روي تمامي خطوط رابطه شبيه سازي شده و ) كيلوولت 400يا  230(ولتاژ يكسان 

در خط  PSTدر بررسي هاي انجام شده بهترين حالت مربوط حالتي است كه . است

نتايج مربوط به اين  3جدول . قائم شهر نصب شده باشد -كيلوولت فيروزكوه 230

  .حالت را نشان مي دهد

يب يك نام لاتين در اين جدول و در اين بررسي هر باس داراي يك كد به صورت ترك

انتخاب شده  PSS?Eاين كد مشابه با كدهاي مطرح در برنامه . و يك يا دو عدد است

 GHAEM2و براي قائم شهر كد  FIROZ2به عنوان مثال، براي فيروزكوه كد . است
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ختم شود، اين بدان  4اگر نام مخفف شده لاتين هر باس به عدد . انتخاب شده است

ختم  2كيلوولت و اگر نام مخفف شده به عدد  400باس معناست كه باس مذكور يك 

  .كيلوولت است 230شود، يعني باس مذكور يك باس 

همانگونه كه در جدول . به هر بررسي انجام شده، يك شماره تخصيص يافته است

سپس نام باسي كه . مشخص است، اين شماره در جدول در ستون اول درج شده است

در ستون سوم و چهارم . تون دوم قرار گرفته استنصب شده است در س PSTدر آن 

. آمده است) داده كاربر به برنامه پخش بار(بايد آن را كنترل كند  PSTتوان خاصي كه 

 100در گامهاي ) MW5±با تغييرات (بايد آن را كنترل كند  PSTتوان خاصي كه 

پخش بار مشخص كرده است كه زاويه  مگاواتي تغيير داده شده و در هر حالت برنامه

علامت مثبت براي توانها به مفهوم خروج توان از . ولتاژ تزريقي، چه مقدار بايد باشد

  .باس مربوطه و علامت منفي به مفهوم ورود توان به آن است

در  باتوجه به محدوديتهاي فرض شده در رابطه با تغييرات زاويه ولتاژ تزريقي، مثلاً

جدول ديده مي شود كه به سقف تغييرات زاويه اي رسيده ايم و به اين اين  8و1مورد 

برعكس مي توان ديد كه به  5و4در مورد . دليل امكان افزايش بيشتر توان نبوده است

  .حد تغييرات توان رسيده ايم و امكان تغيير بيشتر زاويه ميسر نبوده است
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ي، تلفات توان كل ناحيه برق در ستونهاي ديگر به ترتيب تلفات توان كل شبكه سراسر

براي هر ) در اين حالت مازندران(منطقه اي تهران توان بين ناحيه تهران و نايحه مجاور

  .مورد آمده است

منظور از مورد برتر، موردي . ستون آخر اين جدول مشخص كننده مورد برتر است

 1در جدول است كه تلفات انتقال در آن حالت نسبت به مقادير تلفات انقال مندرج 

به چشم (*) در صورت وجود چنين حالتي در محل مربوطه علامت ستاره . كمتر باشد

  .خواهد خورد

در مورد   مثلاً. بسيار مهم هستند 7و2همانگونه كه در اين جدول مشخص است، موارد 

از سمت ( MW5/101ديده مي شود كه با ثابت كردن توان عبوري از خط به مقدار  7

، تلفات ناحيه  MW0/1مقدار تلافت انتقال ) ه سمت باس فيروزكوهباس قائم شهر ب

نتيجه پخش بار براي . كاهش مي يابد MW8/2و تلفات كل شبكه  MW7/8تهران 

  .داده شده است 1مورد هفتم در شكل 
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  قائم شهر -كيلوولت فيروزكوه 230در خط رابط  PSTاثر نصب : 3جدول 

مورد 

  برتر

تلفات انتقال 
(MW)  

تهران تلفات 
(MW)   

تلفات 

  (MW)كل

 PSTزاويه 

)0(  

 PSTتوان 
(MW)  

محل نصب 
PST 

شماره 

  مورد

  6/32  7/34  5/295  0/30-  7/68 FIROZ2 1  

*  0/28  7/34  5/285  9/7-  7/100 -  FIROZ2  2  

  1/30  0/44  2/290  4/5  5/198 -  FIROZ2  3  

  4/37  0/63  0/305  6/20  3/298 -  FIROZ2  4  

  0/36  9/43  9/301  1/18-  1/299  GHAEM2 5  

  9/29  5/36  5/289  5/4-  0/199  GHAEM2 6  

*  0/28  8/32  5/285  1/8  5/101  GHAEM2 7  

  6/32  9/33  5/295  0/30  8/67-  GHAEM2 8  

  

  در داخل شبكه برق منطقه اي تهران PSTاثر نصب  - 6

و همچنين پست هاي  400يا  230در خطوط  PSTدر اين بخش تأثير نصب 

همانگونه كه . كه برق منطقه اي تهران مطالعه خواهد شدكيلوولت شب 230/400

. در بين دو سطح ولتاژ نيز قرار گيرد PSTمشخص است، در اين حالت امكان دارد كه 

  .با ترانسفورماتور معئمولي تعويض شده است PSTدر اين صورت در واقع 

  كيلوولت 400و230بر روي خطوط  PSTاثر نصب  -6- 1

انجام شده، تغييراتي در شبكه داخلي برق منطقه اي تهران  بر طبق برنامه ريزيهاي

مثلاً . خروج خطوط هستند -اين تغييرات اكثراً به صورت ورود. صورت خواهد گرفت

از ارائه نتيجه . كن تبديل خواهد شد -پارك جنگلي -كن به خط زياران -خط زياران
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بيش از هزاران  كه kV400و  kV230شبيه سازيهاي انجام شده براي تمامي خطوط 

با بررسي عمومي نتايج مي توان گفت كه . ، صرفنظر مي شود]16[مورد پخش بار است

 kV400در خطوط  PSTمناسب تر از اثر نصب  kV230در خطوط  PSTاثر نصب 

  .است

در  PSTاين حالت مربوط به نصب . در اينجا به ارائه يك حالت مهم بسنده مي كنيم

مورد . نتيجه شبيه سازي اين حالت است 4جدول . تفيروزكوه اس -شرق kV230خط 

به  PSTچهارم اين جدول نشان دهنده اين موضوع است كه با تثبيت توان عبوري از 

از سمت باس فيروزكوه به سمت باس شرق، تلفات شبكه برق منطقه  MW100ميزان 

  .كاهش مي يابد MW65/2و تلفات شبكه به ميزان  MW0/6اي تهران حدود 

   PSTبا  230/400ثر تعويض ترانسفورماتورهاي ا -6- 2

، از همان مفروضات قبلي  PSTجهت بررسي اين تعويض ترانس هاي معمولي با 

استفاده شده به علاوه اينكه فرض شده است كه در صورتي كه دو ترانسفورماتور 

تعويض شود، جهت جلوگيري از عبور جريان  kV400/230موازي  PSTموازي با دو 

در اين . ها ، تغييرات مربوط به ولتاژ تزريقي، يكسان اختيار شود PSTين چرخشي ب

و مجموعه  MW 500±صورت قرار است كه سيلان قدرت هر ترانس در محدوده 

  .، كنترل شود MW 1000±ترانس هاي موازي در محدوده 
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  فيروزكوه - يلوولت شرقك 230روي خط داخلي  PSTاثر نصب : 4جدول 

مورد 

  برتر

تلفات تهران 
(MW)   

تلفات 

  (MW)كل

 PSTزاويه 

)0(  

 PSTتوان 
(MW)  

محل نصب 
PST 

شماره 

  مورد

  67/34  35/295  0/30-  3/80 SHARG2 1  

  67/34  35/295  0/30-  3/80  SHARG2 2  

  67/34  35/295  0/30-  3/80  SHARG2 3  

*  46/35  67/285  3/6-  4/100 -  SHARG2 4  

  43/46  77/291  6/7  8/196 -  SHARG2 5  

  22/70  34/311  0/25  1/296 -  SHARG2 6  
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 PSTمناسبترين حالات جهت تعويض ترانسفورماتورها با : 5جدول 

كاهش تلفات 

   (MW)تهران 

كاهش تلفات 

  (MW)سراسري

 PSTزاويه 

)0(  

 PSTتوان 
(MW)  

  شماره حالت PSTمحل نصب 

7/0  7/0  0/0  2/592 KAN1 4-KAN1 2 1  

2/0  3/0  0/0  2/391  TEHP14-TEHPS2 2  

1/0  35/0  1/1-  0/300  REY- N4-REY N2 3  

2/0  5/0  1/1-  0/400  FIBAH4-FIBAH2 4  

1/0  1/0  3/1  0/200  PARKJ4-PARKJ2 5  

 

مانند بخشهاي قبل در اينجا نيز جهت رعايت اختصار فقط به ارائه بهترين نتايج در 

كه از اين جدول شمخص است حالتهاي مناسب ه همانگون. اكتفا مي كنيم 5جدول 

  :عبارتند از

و باس  (KAN1 4)كن  kV400تعويض دو ترانسفورماتور موازي موجود بين باس  -

kV230  كن(KAN1 2)  با دوPST  موازيkV400/230 ) نتيجه پخش بار  2شكل

توجه شود كه در اين شكل كل شبكه نمايش داده نشده است ولي . همين مورد است

  ).در محاسبات وجود آن ملحوظ شده است

بين باس هاي (تعويض هر دو ترانسفورماتور موجود در پست تهران پارس  -

TEHPS2,TEHP14 ( با دوPST  ،  

و ري  kV400 (REY N4)تعويض ترانسفورماتور موجود بين باس ري شمالي  -

   PSTبا يك  kV230 (N2 REY)شمالي 
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فيروز بهرام  kV400موجود بين باس تعويض ترانسفورماتورهاي موازي  -

(FIBAH4)  و باسkV230  فيروزبهرام(FIBAH2)  با دوPST  

پارك  kV400و  kV230 (PARKJ2)تعويض ترانسفورماتورهاي بين باس هاي  -

در هر تعويض فقط موردي كه بهترين نتيجه را از ديدگاه كاهش . (PARKJ4)جنگلي 

موع مي توان گفت كه تعويض در مج. تلفات داشته است ارائه شده است

در خطوط، منجر  PSTدر تعداد موارد بيشتري نسبت به نصب  PSTترانسفورماتور با 

در خطوط  PSTبه كاهش تلفات مي گردد ولي ميزان كاهش تلفات در صورت نصب 

  .بيشتر است

  نتيجه گيري -7

  :باتوجه به نتايج حاصله مي توان نكات زير را نتيجه گرفت

بنابراين بررسي مسئله . درصد كل تلفات است 15تهران حدود تلفات ناحيه  •

  .با اهميت استتهران برق منطقه اي كاهش تلفات انتقال در ناحيه 

، امكان  PSTبا بررسي هاي انجام شده نشان داده شده است كه با كاربرد  •

 .كاهش تلفات در دالانهاي انتقال انرژي ميسر است

در صورتي . ن تلفات انتقال را كاهش داددر خطوط رابط مي توا PSTبا نصب  •

كه شركتهاي برق منطقه اي حالت شركتهاي خصوصي را داشته باشند، منافع 

ولي در غير اين . مالي آنها در جهت تمايل به كاهش اين تلفات خواهد بود
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صورت بايد ديد كه آيا عمليات انجام شده، در جهت كاهش تلفات انتقال منجر 

 سراسري مي گردد يا خير؟ به كاهش تلفات شبكه

امكان دارد اين . شرايط توليد و مصرف در ميزان كاهش تلفات مؤثر است •

كاملاً منتفي  PSTموضوع بلافاصله به ذهن خطور كند كه بنابراين كاربرد 

در شبكه هاي گوناگون دنيا  PSTولي همانگونه كه موارد متعدد كاربرد . است

در كنترل سيلان توان در شرايط عادي يا  PSTتوانايي اصلي . نشان داده اند

بنابراين در كنار اين خصيصه اصلي ما به دنبال كاهش تلفات . اضطراري است

به عبارت ديگر در هر حالتي كه تلفات كاهش مي يابد در . انتقال مي باشيم

افزوده  PSTكنار امتياز مربوط به كنترل سيلان توان، امتياز كاهش تلفات نيز به 

 .مي گردد

در اين حالت . به عنوان يك مثال اتصال شبكه ايران به تركيه را در نظر بگيريد

 PSTدر صورت نصب . توان را منتقل نمايد MW700حدود  acبايد اتصال 

حال . در اين خط مي توان سيلان توان را از لحاظ جهت و مقدار كنترل نمود

بنابراين با يك تير دو در اين شرايط اگر بتوان تلفات انتقال را نيز كاهش داد 

 .نشانه را هدف قرار داده ايم

مقايسه حالات مناسب بدست آمده مشخص مي گردد كه احتمال كاهش با  •

بيشتر از  PSTكيلوولت با  230/400تلفات با تعويض ترانسفورماتورهاي 



 ٢٣

ولي ميزان كاهش در . در خطوط است PSTاحتمال كاهش تلفات با نصب 

 .يشتر استدر خطوط ب PSTحالت نصب 

 230/230تاژ در سطح ول PSTبا مقايسه نتايج مشخص مي گردد كه نصب  •

در سطح ولتاژ  PSTكيلوولت حالات مناسب بيشتري را نسبت به نصب 

 .كيلوولت بوجود مي آورد 400/400

باتوجه به نتايج بدست آمده مشخص مي گردد كه زاويه ولتاژ تزريقي توسط  •

PST  محدوده كوچكي را بين°± اهميت اين موضوع براي . درجه دارد 7

وابسته به  PSTچون قيمت . است) مراحل آتي كار(بررسيهاي اقتصادي

 .محدوده توانايي آن  در ميزان تغيير زاويه ولتاژ تزريقي است

كيلولوت قائم  230در خط رابط  PSTحداكثر كاهش تلفات در حالت نصب  •

كيلولت شرق تهران  230در خط  PSTب شهر فيروزكوه و در حالت نص

بنابراين باتوجه به اهداف انتخابي مي توان گفت كه اين . فيروزكوه بوده است

منطقه در اولويت اول قرار دارد و در بررسي هاي اقتصادي بايد به آن اهميت 

 .زيادي داد

باتوجه به مطالب ارائه شده، انجام بررسي هاي مشابه در نواحي ديگر شبكه  •

چه بسا كه با انجام اين بررسي ها به وجود نقاط . سري پيشنهاد مي گرددسرا

حساس ديگري در شبكه واقف شويم و بتوانيم در ضمن كنترل سيلان قدرت، 

  .تلفات شبكه ايران را بيشتر كاهش دهيم
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