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 تِ ًام خذا

  سیستن ًاهتعادلتحلیل   – سیستن قذرتحالت گذرای 

(“Electrical Energy systems theory” Elgerd) 

واهل تزخَردار است. در سیستوْای تا تار ًاهتمارى ٍ یا حالتی وِ  تؼادلفزؼ وزدین سیستن اس  سیستوْای هتؼادلدر فػل 

ارى رخ دادُ است ًوی تَاى اس هذل تحلیل ته فاس تْزُ گزفت. در ایي ضزایظ جزیاى فاس غفز ًیش تزاتز غفز اتػالىَتاُ ًا هتم

  ًخَاّذ تَد. در ایي حالات تایذ اس تحلیل ّای خاظ ًا هتؼادل تْزُ گزفت.

 هتقارىهَلفِ ّای  -1

یِ یه سیستن ًاهتمارى تِ سِ سیستن ( تجش1ّز سیستن ًا هتمارى را هی تَاى تَسظ سِ سیستن هتمارى تجشیِ ًوَد. ضىل)

 هتمارى را ًطاى هی دّذ.

 

 تجشیِ یه سیستن ًا هتمارى تِ سِ سیستن هتمارى( 1ضىل )

 راتغِ تیي هَلفِ ّای هتمارى ٍ سیستن ًاهتمارى ػثارتست اس:
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 تا تَجِ تِ راتغِ هَجَد تیي هَلفِ ّای هتمارى هی تیٌین وِ
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 تا تؼزیف 
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 ( تػَرت هٌاسة سیز تاس ًَیسی هی ضَد.1راتغِ )
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   جزیاى فاس حال تا تؼزیف
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(4) pssp ITITII 1 

 وِ هاتزیس تثذیل ػثارتست اس:
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 رٍاتظ فَق تزای ٍلتاصّا ًیش تزلزار است یؼٌی

(6) pssp VTVTVV 1 

  فاسوِ ٍلتاصّای 
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V  هتمارى   هَلفِ ّای ٍ ٍلتاصّای
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V .هی تاضذ 

هتمارى ٍ هغلَتست تؼییي هَلفِ ّای ًا رخ دادُ است. b  ٍcهتمارى تیي فاسّای ًا( یه اتػالىَتاُ 2ىل)در ض :1هثال 

 هتمارى در سیستن. 
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 اتػالىَتاُ خظ تِ خظ( 2ضىل )

 

 

 ّای فاس ػثارتست اس:جزیاى تا تَجِ تِ ضىل 
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 ػثارتست اس:ی هَلفِ ّای هتمارى اجزیاًْ 4تا تَجِ تِ راتغِ 
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را ًطاى هی دّذ. ّواًغَر  )هثثت ٍ هٌفی(ضىل سوت چپ جزیاًْای هَلفِ ّای هتمارىدٍ ضىل سوت راست جزیاًْای فاس ٍ 

 وِ هطاّذُ هی ضَد در یه تار خظ تخظ ٍ یا اتػالىَتاُ خظ تخظ هَلفِ تَالی غفز ًذارین.
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 حال تِ تزرسی راتغِ تَاى در سیستن سِ فاس تز حسة هَلفِ ّای فاس ٍ هَلفِ ّای تَالی هی پزداسین:
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 تا جاگذاری هَلفِ ّای هتمارى در راتغِ فَق دارین:
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 ًوایش هعادلات کار صًزاتَر تصَرت هَلفِ ّای هتقارى -2

( 3یه هاضیي سٌىزٍى وِ تػَرت هتمارى تارگذاری ضذُ است تا اغواؼ اس تزجستگی رتَر هذار هاضیي تػَرت ضىل )در 

 است.
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 ( صًزاتَر سٌىزٍى در حالت هتؼادل4ضىل) ( یه هاضیي سٌىزٍى3ضىل)

 رتست اس:اػثٍ اهپذاًس سٌىزٍى در ایي حالت راتغِ تیي ٍلتاصّای فاس ٍ ٍلتاصّای تحزیه ٍ جزیاى سِ فاس 
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0اگز هاضیي سٌىزٍى را در حالت وار هتؼادل در ًظز تگیزین  cba III  ُهی تاضذ ٍ اس عزف دیگز اًذاسM  تزاتز تا

 ( تػَرت سیز در خَاّذ آهذ.9هی تاضذ لذا راتغِ )  sLًػف 
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ایٌىِ صًزاتَر در حال وار هتؼادل ًثاضذ رٍاتظ تا فزؼ   ( خَاّذ تَد.4لذا هذار هؼادل صًزاتَر در حالت هتؼادل تػَرت ضىل)

 تػَرت سیز تغییز خَاّذ وزد
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 ( تػَرت سادُ سیز تیاى هی ضَد:9هؼادلِ )

(11) pppp IZEV  

( تزلزار تَدُ ٍلی هاتزیس 11هی تاضذ. اگز سیستن هتمارى ًثاضذ در ایي حالت راتغِ ) sZلغزی تا ػٌاغز لغزی  pZوِ 

 تػَرت سیز خَاّذ تَد. pZدیگز لغزی ًخَاّذ تَد ٍ راتغِ pZاهپذاًس
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 حال اگز تجای ٍلتاص ٍ جزیاى فاس همادیز ٍلتاص ٍ جزیاى هَلفِ ّای هتمارى را لزار دّین دارین:

(12) sppsspps TIZTETVTIZETV 11   

psتا فزؼ  ETE 1  ٍTZTZ ps

1 :دارین   
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(13) 
ssss IZEV  

 ػثارتٌذ اس:sE    ٍsZهمادیز  
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 ( تفزم سادُ سیز ًطاى دادُ هی ضَد.13تٌاتزایي راتغِ )
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 -تلَوْای تَالی + ٍ اهپذاًس تَالی غفز وَچىتز اس آًْا هی تاضذ.  تا ّن تزاتز ٍ -تَجِ ضَد وِ در صًزاتَرّا اهپذاًس تَالی + ٍ 

 ( است.5تػَرت ضىل ) 3صًزاتَر ًطاى دادُ ضذُ در ضىل ٍ غفز 

 

 ٍ غفز تزای صًزاتَر -( تلَوْای تَالی + ٍ 5ضىل)

تِ ًحَُ اتػال غفز صًزاتَر ی تلَن تَالصًزاتَرّا هستمل اس ًَع اتػال هزوش ستارُ صًزاتَر هی تاضذ ٍلی  -تلَوْای تَالی + ٍ 

  تلَن تَالی غفز صًزاتَر را تزای حالات هختلف ًطاى هی دّذ.( 6ضىل )هزوش ستارُ صًزاتَر تستگی دارد. 
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 تا اًَاع اتػالات هزوش ستارُ( تلَن تَالی غفز تزای صًزاتَر 6ضىل)

 )ب(ٍ غفز صًزاتَر هٌفی)الف(( تؼییي اهپذاًس تَالی 6ضىل)

 صَرت هَلفِ ّای هتقارىخطَط اًتقال ت -3

 

 ( هذل هی ضَد21خظ اًتمال هماتل تػَرت راتغِ )
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 حال اگز تجای ٍلتاص ٍ جزیاى فاس همادیز ٍلتاص ٍ جزیاى هَلفِ ّای هتمارى را لزار دّین دارین:
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   خغَط اًتمال تا ّن تزاتز ٍ اهپذاًس تَالی غفز توزاتة اس آًْا تشرگتز است. هثثت ٍ هٌفیپس اهپذاًسْای تَالی 

 تزاًسفَرهزّا تصَرت هَلفِ ّای هتقارى -4

 تا یىذیگز تزاتز تَدُ ٍ ّواى اًذٍوتاًس ًطتی هی تاضذ. تزاًسفَرهزّا  هثثت ٍ هٌفیاهپذاًس تَالی 

(22) 
TXXX   

 ( اهپذاًس تَالی غفز را تزای حالتْای هْن ًطاى هی دّذ.7ضىل )اهپذاًس تَالی غفز واهلا تاتغ ًَع اتػال تزاًس هی تاضذ.  

(22) 
TXXX   

 

 تزاًس غفز در اتػالات هختلف هذار هؼادل تَالی( هذار هثیي 7ضىل)
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 ر سیستوْای سادُتحلیل اتصالکَتاُ ّای ًا هتقارى د -5

 در تجشیِ تحلیل اتػالىَتاُ ضثىِ ّای ًا هتمارى سِ هزحلِ سیز تایذ اًجام ضَد.

 الف( تشکیل شثکِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ صفز 

 ب( اًتخاب ًَع ٍ هحل اتصالکَتاُ ٍ تیاى آى تز حسة شثکِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ صفز

 ردى ٍلتاص ٍ جزیاى در کل شثکِج( حل هعادلات شثکِ ّای تذست آهذُ ٍ تذست آٍ

تزای تَضیح تخص ب در هزاحل فَق تایذ رٍش اتػال ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز را در حالات گًَاگَى تزرسی 

 وٌین.

 اتصالکَتاُ یک تاس تِ سهیي 5-1

دیذُ هی ضَد. در ایي  هماتلایي ًَع اتػالىَتاُ در ضىل 

یاى تَدُ ٍ جزیاى اتػالىَتاُ تٌْا یىی اس فاسّا حاهل جز

 دٍ فاس دیگز تزاتز غفز است. لذا جزیاًْای فاس ػثارتٌذ اس:
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  ػثارتٌذ اس:جزیاى لذا هَلفِ ّای هتمارى 
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ّن تزاتز است لذا ضثىِ ّای تَالی هثثت، ّواًگًَِ وِ هطخع است در ایي حالت جزیاًْای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تا 

 ( هذل هی ضَد.8هٌفی ٍ غفز تػَرت ضىل )
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 ( ًحَُ اتػال ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تزای یه اتػالىَتاُ یه فاس تِ سهیي8ضىل)

 اتصالکَتاُ دٍ فاس تِ ّن 5-2

 

دیذُ هی ضَد. در هماتل ایي ًَع اتػالىَتاُ در ضىل 

اس تِ ّن اس عزیك اهپذاًس خغا دٍفایي اتػالىَتاُ 

. لذا جزیاًْای فاس هتػل ضذُ ٍ فاس سَم تاس است

 ػثارتٌذ اس:
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 ػثارتٌذ اس: جزیاى لذا هَلفِ ّای هتمارى 
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 لزیٌِ یىذیگز تَدُ ٍ جزیاى تَالی غفز تزاتز غفز است. ٌفیّواًگًَِ وِ هطخع است در ایي حالت جزیاًْای تَالی هثثت، ه

 ( هذل هی ضَد.9لذا ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تػَرت ضىل )

 

 ّنفاس تِ دٍ ( ًحَُ اتػال ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تزای یه اتػالىَتاُ 9ضىل)

 اتصالکَتاُ دٍ فاس تِ ّن ٍ تِ سهیي 5-3

ُ در ضىل هماتل دیذُ هی ضَد. در ایي ایي ًَع اتػالىَتا

 تا ّن تزاتز است لذا دارین: b  ٍcٍلتاص دٍ فاس اتػالىَتاُ 
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 ػثارتٌذ اس: ٍلتاص لذا هَلفِ ّای هتمارى 

(25) 














































































f

a

f

a

f

a

f

f

a

a

a

a

VV

VV

VV

V

V

V

V

V

V

2
3

1

111

1

1

3

1 2

2

0





 

تزاتز غفز است  aاس عزفی چَى جزیاى فاس  ثثت، هٌفی تزاتز است.تَالی ه ٍلتاصّایّواًگًَِ وِ هطخع است در ایي حالت 

 دارین:

(26) 00 0   aaaa IIII 

)(اس عزف دیگز هی داًین وِ 
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III   03لذا اس اهپذاًس خغا تٌْا جزیاى

a
I  .اس عزف دیگز ٍلتاص دٍ هی گذرد

 ػثارتست اس: fVسز اهپذاًس خغا 

03
aff IZV  

 ضَد. ( هذل هی11پس تا تَجِ تِ تَضیحات فَق ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تػَرت ضىل )
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 تِ سهیي ( ًحَُ اتػال ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تزای یه اتػالىَتاُ دٍ فاس تِ ّن11ضىل)

 هی تاضذ.  MVA300( را در ًظز تگیزیذ. در ایي ضىل صًزاتَرّا ٍ تزاًسْا 11) سیستن دارای دٍ تاس ضىل:  2هثال 

تز هثٌای  pu2.0  ٍpu55.0خظ اًتمال تتزتیة اهپذاًس تَالی غفز ٍ  )هٌفی(تَالی هثثتاهپذاًس 

MVA300  راوتاًس تزاًسْا هی ضَدخاسًی خظ اغواؼ  هماٍهت ٍ ظزفیتاست. اس .pu12.0  راوتاًس فَق ٍ

ٍلتاص لثل اس خغا را یه پزیًَیت فزؼ است.   pu05.0ٍ راوتاًس تَالی غفز صًزاتَر  pu1.0گذرای صًزاتَرّا 

 وزدُ ٍ اس جزیاًْای لثل اس خغا اغواؼ وٌیذ. 

 

 ( اتػالىَتاُ ًا هتمارى در یه ضثىِ دٍ تاس11ضىل )

ٍ جزیاًْای  1 رخ دّذ هغلَتست جزیاًْا ٍ ٍلتاصّا در تاس 1الف( اگز اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ یه فاس تِ سهیي در تاس 

 سایز الواًْای هذار.

ٍ جزیاًْای  1تاس در تاس رخ دّذ هغلَتست جزیاًْا ٍ ٍلتاصّا  1ب( اگز اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ دٍ فاس تِ ّن در تاس 

 سایز الواًْای هذار.

 ّواًگًَِ وِ لثلا اضارُ ضذ اتتذا تایذ ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفز تذست آیذ. :حل

 ضثىِ تَالی هثثت ٍ هٌفی تػَرت ضىل سیز )سوت راست( ٍ ضثىِ تَالی غفز تػَرت ضىل سیز )سوت چپ( هی تاضذ.
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 تػَرت سیز است. 1در تاس ضثىِ ّای تَالی سادُ ضذُ 

  

 را تا یىذیگز در ًظز تگیزین. ًَع اتػالىَتاُ ضثىِ ّای تَالی هثثت، هٌفی ٍ غفزحال تایذ تستِ 
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یذ اگز اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ یه فاس تِ سهیي رخ دّذ ضثىِ ّای تَالی تا  الف(

 تػَرت هماتل تْن ٍغل ضًَذ. تا تَجِ تِ ضىل دارین:
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 حال جزیاًْای فاس ػثارتست اس:
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 ٍلتاصّای تَالی ًیش تطزح سیز است:

0

0

0

180321.0)90358.2(136.0

180340.0)90358.2(144.0

0660.0)90358.2(144.001

0 















jV

jV

jV

a

a

a

 

 حال ٍلتاصّای فاس ػثارتست اس:













































































pu

pu

V

V

V

c

b

a











119991.0

119991.0

0

180321.0

180340.0

0660.0

1

1

111

2

2



 

 اس راتغِ سیز تذست هی آیذ. 1ضوارُ ٍ صًزاتَر حال جزیاى تزاًس 

 90881.1
17.067.0

67.0
90358.290547.1

22.042.0

42.0
90358.2

1
0

11







 

jj

j
I

jj

j
II

GaGaGa

 

 ػثارتست اس: 1 ضوارٍُ صًزاتَر  تٌاتزایي جزیاًْای فاس در تزاًس

















































































pu

pu

pu

I

I

I

cG

bG

aG













9033.0

9033.0

9098.4

90881.1

90547.1

90547.1

1

1

111

2

2

1

1

1



 

 ػثارتست اس: 1 تزاًس ٍ صًزاتَر ضوارُ جزیاى داخل سین سهیي 
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puII
Gan

90643.53
1

0  

 ٍ خظ اًتمال اس راتغِ سیز تذست هی آیذ. 2تزاًس ضوارُ سوت ستارُ اى  جزی

 90477.0
17.067.0

17.0
90358.290811.0

22.042.0

22.0
90358.2 0 





 

jj

j
I

jj

j
II

LaLaLa

 

 ٍ خظ اًتمال ػثارتست اس: 2تزاًس ضوارُ سوت ستارُ تٌاتزایي جزیاًْای 

















































































pu

pu

pu

I

I

I

cL

bL

aL













9033.0

9033.0

901.2

90477.0

90811.0

90811.0

1

1

111

2

2



 

 ػثارتست اس: 2تزاًس ضوارُ  سوت ستارُ جزیاى داخل سین سهیي 

puII
an

9043.13 0  

 .دارای همذار استدر تزاًسْا  b  ٍcاتػالىَتاُ جزیاى ًذارد ٍلی جزیاًْای هحاسثِ ضذُ فاس هحل در  b  ٍcتَجِ ضَد وِ فاس 

ػثارتست  2ی تَالی در صًزاتَر ضوارُ اتایذ تِ گزٍُ تزاًس ستارُ هثلث تَجِ وزد. جزیاًْ 2تزای هحاسثِ جزیاى صًزاتَر ضوارُ 

 اس:

03090811.03090811.0
2

0
22

  GaGaGa
III  

 ػثارتست اس: 2تٌاتزایي جزیاًْای صًزاتَر ضوارُ 













































































pu

pu

pu

I

I

I

cG

bG

aG









9041.1

0

9041.1

0

3090811.0

3090811.0

1

1

111

2

2

2

2

2



 

اگز اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ دٍ فاس تِ ّن سهیي رخ دّذ ضثىِ ّای   ب(

 تَالی تا یذ تػَرت هماتل تْن ٍغل ضًَذ. تا تَجِ تِ ضىل دارین:

 
0

90472.3
144.0144.0

1

0 




 

a

aa

I

jj
II 

 

 حال جزیاًْای فاس ػثارتست اس:
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001.6

18001.6

0

0

90472.3

90472.3

1

1

111

2

2





c

b

a

I

I

I

 

 

 ٍلتاصّای تَالی ًیش تطزح سیز است:

0

05.0)90472.3(144.001

0

0



 

a

aa

V

jVV 

 

 حال ٍلتاصّای فاس ػثارتست اس:















































































pu

pu

V

V

V

c

b

a











1805.0

1805.0

01

0

05.0

05.0

1

1

111

2

2



  

 هاتمی جزیاًْا هطاتِ لسوت الف تذست هی آیذ.

 اتعاد تشرگتحلیل اتصالکَتاُ ّای ًا هتقارى در سیستوْای تا  -6

یي تخص هطاتِ حالت هتؼادل تِ تزرسی هحاسثات ولی اتػالىَتاُ هی پزداسین. در اتتذا تَجِ ضَد وِ جْت راحتی در در ا

 تیاى رٍاتظ

  ًوایص دادُ هی ضَد. 1هتغیزّای پیص اس تزٍس خغا تا تالاًَیس 

  هتغیزّای پس اس تزٍس خغا تا تالاًَیسf .ًوایص دادُ هی ضَد 

 هت هتغیزّای فاس تغَر ولی تا ػلاp  تغَر جشئی تا ػلائن ٍa ، b  ٍc .ًطاى دادُ هی ضَد 

  هتغیزّای هتمارى تغَر ولی تا ػلاهتs ، + ًطاى دادُ هی ضَد. 1ٍ  - ٍ تغَر جشئی تا ػلائن 

تاس را وِ در هؼزؼ یه خغای اتػالىَتاُ در فزم ولی لزار گزفتِ است ًطاى هی دّذ. تا اًتخاب  n( یه سیستن 12ضىل )

 ذاًس ػیة ًَع خغا هحاسثِ هی ضَد.هاتزیس اهپ



17 
 

 

 تاس را وِ در هؼزؼ یه خغای اتػالىَتاُ در فزم ولی n( یه سیستن 12ضىل )

 هذل ساسی شثکِ تِ کوک هاتزیسْای تَالی هثثت ٍ هٌفی ٍ صفز 6-1

هؼزفی گزدیذ. در ایي تخص سِ هاتزیس اهپذاًس تزای تَالی ّای هثثت ٍ  busZاتػالىَتاُ هتؼادل هاتزیس اهپذاًسدر فػل 

تٌْا در ًوایص صًزاتَر هتفاٍت است وِ در ٍ دُ َهٌفی ٍ غفز تذست هی آٍرین. هی داًین ضثىِ تَالی هثثت ٍ هٌفی یىساى ت

تَالی هثثت هؼوَلا اهپذاًس صًزاتَر تا 


dX اًس صًزاتَر تا اهپذ ٍ در تَالی هٌفیX   هذل هی ضَد. هؼوَلا ایي دٍ همذار

 تزاتز تَدُ ٍ لذا ضثىِ ّای تَالی هثثت ٍ هٌفی تا ّن تزاتز است.

(27) busbus ZZ ,,   

 ٍلی ضثىِ غفز واهلا هتفاٍت تَدُ ٍ تستگی تِ ًَع اتػال ٍ ًماط غفز ضثىِ دارد. 

ٍ  2/1 ه ضثىِ سِ تاسِ را ًطاى هی دّذ. اهپذاًس فَق گذرای صًزاتَرّا تز حسة همادیز ًاهی آًْا( ی13ضىل ): 3هثال 

  2/1 پزیًَیت است. اهپذاًس ولیِ خغَط 1/1پزیًَیت ٍ اهپذاًس تزاًسْا تز اساس همادیز ًاهی خَد  1/1ذاًس تَالی غفز پاه

هگاٍلت آهپز است. هی خَاّین هاتزیسْای اهپذاًس تَالی  111پزیًَیت تز هثٌای  4/1 تَالی غفز خغَط سپزیًَیت ٍ اهپذاً

 را هحاسثِ وٌین.
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 3( ضثىِ سِ تاس هثال 13ضىل )

 

اتتذا تا غفز وزدى هٌاتغ اوتیَ ٍ جایگشیٌی  حل:

صًزاتَرّا ٍ تزاًسْا تا اهپذاًسْای هتٌاظز ضثىِ تَالی 

هثیت ٍ هٌفی تػَرت سیز تذست هی آیذ. تَجِ وٌیذ 

تایذ تز حسة یه هثٌای ٍاحذ اًتخاب وِ اهپذاًسْا 

هگاٍلت آهپز اًتخاب هی  51ضَد وِ در ایٌجا هثٌای 

 ضَد. 

هاتزیس اهپذاًس تَالی هثثت ٍهٌفی ایي ضثىِ 

 هطاتِ فػل اتػالىَتاُ هتمارى ػثارتست اس:

 

 















































333231

232221

131211

1

,,

1014.00472.00558.0

0472.00558.00386.0

0558.00386.0073.0

ZZZ

ZZZ

ZZZ

jjj

jjj

jjj

YZ busbus
 

 اهپذاًس تَالی هٌفی ًیش ػثارتست اس:













































333231

232221

131211

,

1014.00472.00558.0

0472.00558.00386.0

0558.00386.0073.0

ZZZ

ZZZ

ZZZ

jjj

jjj

jjj

Z bus
 

 هگاٍلت آهپز، ضثىِ تَالی غفز تػَرت سیز تذست هی آیذ.  51اس یىساى ساسی اهپذاًسْا تز اساس هثٌای  پس
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 رٍش تذریجی ٍ یا رٍش هؼىَس ادهیتاًس لاتل هحاسثِ است لذا داریناهپذاًس تَالی غفز اس 






























































033032031

023022021

013012011

1

,0,0,0

118.0014.0022.0

014.0022.0006.0

022.0006.0038.0

1055

5505

5530

ZZZ

ZZZ

ZZZ

jjj

jjj

jjj

YZ

jjj

jjj

jjj

Y busbusbus

 

است هحاسثِ هی   9در  9ثىِ ًا هتمارى وِ یه هاتزیس اس رٍی هاتزیسْای اهپذاًس یافت ضذُ هاتزیس اهپذاًس ولی ض

 ضَد.

 

nnیه هاتزیس در هاتزیس اهپذاًس ولی ضثىِ ًا هتمارى تاس  nس تزای یه ضثىِ ÷ 33   است وِ تػَرت سیز دارای
2n  

ijZدُ ٍ ػٌاغز رٍی لغز اغلی تتزتیة لغزی تَ  ijتلَن است. تؼٌَاى هثال تلَن   ٍijZ  ٍijZ  .است 0
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(28) 

























snnsnsn

nsss

nsss

buss

ZZZ

ZZZ

ZZZ

Z











21

22221

11211

, 

 تزدارّای ٍلتاص ٍ جزیاى تاس در حالت اتصالکَتاُ 6-2

 ػضَ هی تاضذ لذا دارین: 3nرای تاس تاضذ آًگاُ ٍلتاصّای تَالی ٍ جزیاًْای تَالی دا nاگز ضثىِ دارای 

(29) 
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n
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i

buss

sn

si
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n

i

i

i

buss

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

V

V

V

V

V

V

V

V

V
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V

































1

0

0

01

1

1

,

1

0

0

01

1

1

,

 

 پس در حالت ولی راتغِ تیي ٍلتاص ٍ جزیاًْای تَالی در تاسْای هختلف ػثارتست اس

(31) bussbussbuss IZV ,,,  

 هحاسثِ هاتزیسْای خطا  6-3

جزیاى را در تاس اتػالىَتاُ ضذُ ًیش لحاػ وٌین. فزؼ  راتغِ ٍلتاص ٍتزای اًجام هحاسثات تایستی تا تَجِ تِ ًَع اتػالىَتاُ 

( ّز ًَع اتػالىَتاُ را هی 14ام رخ دّذ. تا تؼزیف ضثىِ اهپذاًسی ضىل)q( یه اتػالىَتاُ در تاس 14وٌیذ هغاتك ضىل)

 تؼٌَاى هثال تا فزؼ تَاى هذل وزد.

 cbga ZZZZ 0 

 زؼ اتػالىَتاُ یه فاس تِ سهیي تی ٍاسغِ ٍ تا ف

0 gcba ZZZZ 
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اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ دٍ فاس تِ ّن ٍ تِ سهیي هذل هی ضَد. تزای هذل وزدى اتػالىَتاُ  تی ٍاسغِ دٍ فاس تِ ّن ًیش هی تَاى 

 ( را تػَرت سیز در ًظز گزفت.14اهپذاًسْای هذل ضىل)

0 cbga ZZZZ 

 

 ( اهپذاًس هحل اتػالىَتا14ُضىل)

 ( تػَرت سیز است:14لتاصّای خغا ٍ جزیاًْای خغا در ضىل)راتغِ ٍ

(31) f

pq

ff

pq

f

cq

f

bq

f

aq

gcgg

ggbg

ggga

f

cq

f

bq

f

aq

IZV

I

I

I

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

V

V

V



























































 

در راتغِ فَق
f

pqV  ٍلتاصّای تاسq ٍ ام
f

pqI جزیاًْای تاسq ٍ ام است. حال تزای تثذیل ایي ٍلتاص ٍ جزیاًْا تِ تَالی هثثت

 هٌفی ٍ غفز دارین:

(32) f

sq

f

s

f

sq

ff

sq

f

sq

ff

sq

f

pq

ff

pq IZTIZTVTIZVTIZV  1

 

وِ 
f

sZ:هاتزیس اهپذاًس تَالی خغا تَدُ ٍ ػثارتست اس 

(33) 






















 

gcbacbacba

cbacbacba

cbacbacba

ff

s

ZZZZZZZZZZ

ZZZZZZZZZ

ZZZZZZZZZ

TZTZ

9
3

1

22

22

22

1
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ػلیزغن هتمارى تَدىتَجِ وٌیذ وِ 
fZ هاتزیس

f

sZ  .هؼىَس هاتزیس هتمارى ًیست
f

sZ خغا هاتزیس ادهپذاًس تَالی

 تَدُ ٍ ػثارتست اس:

(34

) 


































































)(
3

1
)(

3

1
)(

3

1

)(
3

1

)(

)(
3

1

)(

)(
3

1

)(
3

1
)(

)(
3

1

)(

)(
3

1

1

22

2

2

2

22

2

1

cbagcbagcbag

cbag

accbba

cbag

cabacb

cbag

cbagcabacb

cbag

accbba

cbag

gcba

f

s

f

s

YYYYYYYYYYYY

YYYY

YYYYYY

YYYY

YYYYYY

YYYY

YYYYYYYYYY

YYYY

YYYYYY

YYYY

YYYY
ZY













 

 

در حالتی وِ یه فاس تَسظ اهپذاًس:  4هثال
fZ  ٍ تِ سهیي هتػل ضذُ است هغلَتست هاتزیس اهپذاًس تَالی خغا

 خغاادهیتاًس تَالی 

 : در ایي ٍضؼیت دارین:حل

)
1

()(0)0( f

fa

f

aggcbcb Y
Z

YZZYZYYZZ  

ًظز تِ ایٌىِ  cb ZZلذا ولیِ الواًْای هاتزیس
fZ  لاتل تؼزیف هاتزیس اهپذاًس تَالی خغا تیٌْایت تَدُ ٍ لذا

لذا هاتزیس  gYاتتذا فزؼ وٌیذ  را هی تَاى تػَرت سیز هحاسثِ ًوَد. ادهیتاًس تَالی خغا ًیست ٍلی هاتزیس

 ادهیتاًس ػثارتست اس:

























cbacbacba

cbacbacba

cbacbacba

f

s

YYYYYYYYY

YYYYYYYYY

YYYYYYYYY

Y
22

22

22

3

1







 

fحال تا فزؼ

a YY   ٍ0 cb YY :هاتزیس ادهیتاًس تَالی خغا ػثارتست اس 



















111

111

111

3

f
f

s

Y
Y 
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تا استفادُ اس  رٍاتط اتصالکَتاُ 6-4
f

sZ 

 ای تَالی لثل اس خغا ػثارتست اس: هی داًین وِ ٍلتاصّ

(35) 



















































0

0

0

0

0

0

0

0

2

0

1

0

,

n

buss

V

V

V

V









 

 ٍ ٍلتاصّای تَالی پس اس خغا ػثارتست اس: 

(36) f

bussbussbuss

f

buss IZVV ,,

0

,,  

 اس عزفی تٌْا در یه تاس در هذار هؼادل تًَي تشریك جزیاى دارین:

(37) component

0

0

, qthII f

sq

f

buss 





























 

 ین:ر( دا36( در راتغِ )37اس عزفی فزم تا جاگذاری راتغِ )

(38) 

f

sqsnqsn

f

sn

f

sqsqqsq

f

sq

f

sqqss

f

s

IZVV

IZVV

IZVV







0

0

1

0

11

............................

...........................

 

اگز راتغِ است لذا تِ سِ هؼادلِ دیگز ًیاس دارین. تزای ایي هٌظَر  (n+1)3تَدُ ٍ تؼذاد هجَْلات   3nتؼذاد هؼادلات فَق 

 ( ادغام وٌین دارین:38( را در )32)
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(39)  

f

sqsnqsn

f

sn

sqsqq

f

s

f

sq

f

sqsqqsq

f

sq

f

s

f

sqqss

f

s

IZVV

VZZIIZVIZ

IZVV









0

010

1

0

11

............................

...........................

 

 سادُ هی ضَد.لذا رٍایظ فَق تػَرت سیز 

(41) 
 

  01

010

sqsqq

f

s

f

s

f

sq

f

s

f

sq

sqsqq

f

ssiqsi

f

si

VZZZIZV

qiVZZZVV








 

 : رٍاتظ فَق ولی تَدُ ٍ اتػالىَتاُ هی تَاًذ در ّز تاسی تاضذ.1ًىتِ

bussZتَدُ ٍ اس رٍی هاتزیس  33هاتزیس لغزی  sqqZ:2ًىتِ bussZ لاتل تزداضت است. هاتزیس , یىثار تزای ول ضثىِ  ,

fهحاسثِ ٍ تِ هحل خغا رتغی ًذارد. هاتزیس 

sZ  .لغزی تَدُ ٍ تِ ًَع اتػالىَتاُ هزتثظ است 

: رٍاتظ فَق ٍلتاصّا ٍ جزیاًْا را تزحسة تَالی ّا ارائِ هی دّذ. پس اس هحاسثِ تا تَجِ تا راتغِ هزتَعِ هی تَاى تز 3ًىتِ

 ادیز فاس تیاى ًوَد.حسة هم

f: در هحاسثات فَق فزؼ تز ایي تَد وِ هاتزیس 4ًىتِ

sZ  در اختیار است ٍلی گاّی اٍلات ًوی تَاى هاتزیسf

sZ  را

f( در ایي حالات تایذ رٍاتظ را تگًَِ ای اغلاح ًوَد وِ ًیاسی ت4ِهحاسثِ ًوَد)هثال

sZ  .ًثاضذ 

رٍاتط اتصالکَتاُ تا استفادُ اس  6-6
f

sY 

fدر ایي تخص فزؼ وٌین 

sZ ( ِرا هی ًَیسین38در اختیار ًیست. هجذدا راتغ ) 
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لذا تِ سِ هؼادلِ دیگز ًیاس دارین. تزای ایي هٌظَر اس  است (n+1)3تَدُ ٍ تؼذاد هجَْلات   3nتا تَجِ تؼذاد هؼادلات فَق 

 ( استفادُ هی وٌین:32راتغِ )
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(41
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 لذا رٍایظ فَق تػَرت سیز سادُ هی ضَد.

(42) 
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 َاى هحاسثِ ًوَد.ام ٍلتاص ولیِ تاسْا را هی تq( در اثز اػوال اتػالىَتاُ در تاس 1پس هغاتك جذٍل)

 امq( هحاسثِ ٍلتاص تاسْا در اثز اتػالىَتاُ در تاس 1جذٍل)
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در تاس سَم رخ دّذ  fZتَسظ اهپذاًس فاس تِ سهیي یه اتػالىَتاُ یه  3: اگز در ضثىِ ًطاى دادُ ضذُ در هثال 5هثال

 هغلَتست ٍلتاصّا ٍ جزیاًْای پس اس ٍلَع خغا در ول سیستن.

در اثز اتػالىَتاُ یه فاس تِ سهیي هاتزیس اهپذاًس تَالی خغا لاتل هحاسثِ ًیست ٍلی  4تا تَجِ تِ ایٌىِ هغاتك هثال 

 تػَرت سیز هحاسثِ ضذ هاتزیس ادهیتاًس تَالی خغا
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 ٍلتاص تَالی پس اس ٍلَع خغا، در تاس خغا هحاسثِ هی ضَد. 42تا استفادُ اس راتغِ حال 
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 پس اس سادُ ساسی دارین:
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bzتا اًجام لذری هحاسثات )تزای راحتی هحاسثِ 
Y

andaz
Y

z
Y

qq

f

qq

f

qq

f

  0
333

فزؼ ٍ هسالِ حل ضَد  

 ٍلتاص تَالی تاس هحل خغا پس اس ٍلَع خغا ػثارتست اس:  (ٍ سپس جایگشیي گزدد
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 ٍ جزیاى تَالی تاس هحل خغا پس اس ٍلَع خغا ػثارتست اس: 
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 لاتل هحاسثِ است 42ٍلتاص سایز تاسْا ًیش اس راتغِ 
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fY ٍ 10در ایٌػَرت ٍ ٍلتاص لثل خغا در همذار ًاهی است لذا اگز فزؼ وٌین اتػالىَتاُ تی ٍاسغِ است  qV  ٍ لذا

 رٍاتظ فَق تػَرت سیز در هی آیذ.
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  ٍ دارین: 3qرخ دادُ لذا  3ػالىَتاُ در تاس ضوارُ اتچَى 
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 دارین 2ٍ  1تاس  تَالی تزای هحاسثِ ٍلتاصّای
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 3سة تَالی ّا تَدُ ٍ لذا تایذ تِ ٍلتاص ٍ جزیاى فاس تثذیل ضَد. ٍلتاص ٍ جزیاًْای فاس ٍلتاصّا ٍ جزیاًْای فَق تواها تز ح

 ػثارتست اس:
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 دارین 2ٍ  1تزای هحاسثِ ٍلتاصّای فاس تاس 
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 ات فَق تچطن هی خَرد.ًىات جالة سیز اس هحاسث

 a: جزیاى تَالی هحل اتػالىَتاُ ّواًغَر وِ اًتظار داضتین دارای سِ هَلفِ تزاتز هی تاضذ ٍ جزیاى فاس تٌْا در فاس 1ًىتِ 

 جاری تَدُ ٍ دٍ فاس دیگز فالذ جزیاى است.

 اضافِ ضذُ است. 1.13غفز ضذُ ٍلی ٍلتاصّای دٍ فاس دیگز تِ همذار در تاس خغا تزاتز  a: ٍلتاص فاس 2ًىتِ
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: ٍلتاصّای تَالی ّز چِ اس تاس خغا دٍر ضَین دارای تَالی هثثت تشرگتز ٍ تَالی هٌفی ٍ غفز وَچىتز است ٍ ٍلتاصّای 3ًىتِ

 فاس ّز چِ اس هحل اتػالىَتاُ دٍر ضَین تِ سِ فاس هتؼادل ًشدیىتز هی ضَد.

را هی تَاى اس راتغِ سیز  3ٍ 1ٌَاى هثال جزیاى خظ تیي دٍ تاس تؼ خظ را ًیش تزاحتی هی تَاى هحاسثِ ًوَد.تَالی جزیاًْای 

 هحاسثِ ًوَد.
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 را هی تَاى اس راتغِ سیز هحاسثِ ًوَد. 3ٍ 1خظ تیي دٍ تاس ٍ جزیاى ٍالؼی 
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دٍ فاس سالن ًیش دارای  3ٍ  1ٍلی در خظ تیي تاس  جزیاى داضت aدر هحل اتػالىَتاُ تٌْا فاس تَجِ ضَد وِ تا ٍجَد ایٌىِ 

 جزیاًْای جشئی ّستٌذ.

 

 هسائل

 ٍلتاصّای فاس تِ سهیي یه صًزاتَر تػَرت سیز است. هغلَتست هَلفِ ّای هتمارى )تَالیْای هثثت ٍ هٌفی ٍ غفز( -1
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kVV
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 جزیاًْای فاس ػثارتست اس: 1در هسالِ  -2
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AI
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b
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100400

142350

10200







 

 هغلَتست هحاسثِ تَاى اس رٍش هستمین ٍ اس رٍش تَالی ّا 

ٍلتاص ًمغِ غفز صًزاتَر ًسثت  2اّوی سهیي ضذُ است. تا فزؼ جزیاًْای هسالِ  11اس عزیك یه راوتَر  2هسالِ  -3

 تِ سهیي را هحاسثِ وٌیذ.

 یه صًزاتَر تا هطخػات سیز در ًظز تگیزیذ: -4
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puxpuxx 06.012.0 0  
 

پزیًَیتی تیي ًمغِ غفز صًزاتَر ٍ سهیي هتػل ضذُ است. اگز یه اتػالىَتاُ ته فاس تِ سهیي  5ر فزؼ وٌیذ راوتَ

 رخ دّذ ٍلتاص دٍ فاس دیگز را تیاتیذ.

 در هثال دٍ تاس داخل فػل فزؼ وٌیذ اتػالىَتاُ ته فاس تِ سهیي در تاس یه رخ دادُ است.  -5

 را تیاتیذ. 2الف( ٍلتاصّای تاس 

 ی صًزاتَر را تیاتیذ.ب( ٍلتاص تزهیٌالْا

 در تاس یه رخ دادُ است.  b  ٍcدر هثال دٍ تاس داخل فػل فزؼ وٌیذ اتػالىَتاُ تذٍى ٍاسغِ تیي دٍ فاس  -6

 در ولیِ فاسّا هحاسثِ ضَد. 1الف( جزیاًْای خغا در صًزاتَر ٍ تزاًس ضوارُ 

 در ولیِ فاسّا هحاسثِ ضَد. 2ب( جزیاًْای خغا در تزاًس ضوارُ 

 در ولیِ فاسّا هحاسثِ ضَد. 2ای خغا در صًزاتَر ضوارُ ج( جزیاًْ

 2د( ٍلتاصّای ّز سِ فاس در تاس ضوارُ 

 2ٍ 1ُ( ٍلتاص ّز سِ فاس صًزاتَرّای ضوارُ 

 دارای هطخػات سیز است: Yیه تزاًس  -7 

Kv

HzMVA

240/24

60,300
 

 . هغلَتست راوتاًس غفز ٍ هذار هزتَعِاست pu12.0راوتاًس ًطتی تزاًس 

 الف( اگز ًمغِ غفز ستارُ هستمیوا سهیي ضذُ تاضذ.

 اّوی سهیي ضذُ تاضذ. 3ب( اگز ًمغِ غفز ستارُ اس عزیك راوتاًس 

 

YYیه تزاًس  -8   :دارای هطخػات سیز است 

Kv

HzMVA

240/24

60,300
 

 است. هغلَتست راوتاًس غفز ٍ هذار هزتَعِ pu12.0راوتاًس ًطتی تزاًس 

 الف( اگز ًمغِ غفز دٍ عزف هستمیوا سهیي ضذُ تاضذ.
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اّوی سهیي  3ب( اگز ًمغِ غفز فطار ضؼیف هستمیوا سهیي ضذُ تاضذ ٍلی ًمغِ غفز فطار لَی اس عزیك راوتاًس 

 ضذُ تاضذ.

اّوی سهیي  3ًمغِ غفز فطار ضؼیف اس عزیك راوتاًس  ج( اگز ًمغِ غفز فطار لَی هستمیوا سهیي ضذُ تاضذ ٍلی

 ضذُ تاضذ.

 اّوی سهیي ضذُ تاضذ. 3د( اگز ًمغِ غفز ّز دٍ عزف اس عزیك راوتاًس 


