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 . �	�� �@&��� ���!3	� <� ,� �, %; �,�Af= 50Hz   ,   r = 17.55 mm        

. �	�� ���-�^ D	�� � ��� ( N� 

( �	�� 7��  �, D	�� � � �� ���; �_��, ) �	�� ,!��� �, D	�� � � ( B





 =−==−= umAIcanبumAICanالف /4118.0,1210*8709.9),/4098.0,1210*824.9:)

$T �, %:; ���:; . 7:&� L��:2� �:�� WIA Z,!5� )��"�� =���� �� �,��� �� ��- �& =�*��� %; <� .

 . �	�� �@&��� D	�� � � ���� 

d = 0.35 m , r= 17.55 mm   pheasant 





 −= mFcanج /1210*81.26:

$V %; ���� . 7&� L��2� ��� WIA .765 kv ��:�� D	:� ):X��"�� �:_��, �:�� 7:�+ �� ,� . �A�� )�

 . ��,�a 7&�� �, �c�a �� <� �� ,�� � ����-D=12    , d= 0.4m   , r= 15mm 

. 7&� ��A �!`X���" �	& ( N� 

. 7&� ���� �!`X���" �	& ( B[ ج:........[

: �O,# ��� 

: H!I( K�! � 

V(��"!� %;L< 50 mile  80km $%&!�� %; (L < 150 mile  240 km ?�:�3� %; (L< 150 mile    
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� %; =�� �� ,� ) %; 7��!  ����*�ABCD)� vC�� ( . �!A 

V(: ���!0 <( ��� e < 80 km
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 100.% ×−=⇒
SNLV

SNLVLRFVR= �,�� )� 7�+ ,� k@�� ����LRNV .

: ���� 7-� �^,� 

�� �_��, D�� . 7&� ]��^ �,��,�� ���� �� � �,�� )� 7�+ ����100% ×−=∆
sV
RVsVV

�t�0 W5- ZG�!x& 

$$ =!O �� ��- �& =�*��� ,��*� <� ,� .50 km ��!:" %; ��c��� ,�� �100 Mw Z,�:R 8��:M ,� �,0.8 

���� � ��- 10132 kV 8:	"�" �:� %; 1�������� � 7���*� . ��� )� Be6 �0.0308??? �0.095 mH 

. �	�� �@&��� �, ���� �	��" � %; ������ ���� . �A�� )� ���!3	� �� ����f= 50Hz 

( ) 



 =∠= %596.7%Re,21.481999ˆ:1:20 gsVازبرنامهT o

$? 7��!  .ABCD : �� ��",�@9 ��- �& =�*��� %; <� 

( ) 61091418.5,4.26142,98.0936.0 −×+−=∠=∠== CBDAز oo

)-�5� ��!" �� �,��50Mw ���� �220 kV Z,�:R 8��:M �0.9 !� ��:- 1:0 ��:�� ����:�� . 7:&� �!:6

 . �	��	� �, ���� �	��" � %; ������ 

( ) 



 =∆=∠= %68.4%,08.12%Re,77.7248.133ˆ::20 Vg،sVازبرنامهABCD o

$S =!_� =�*��� %; <� .20.km ��!" �� �,�� �� �, ���2I" ,!"����5 MW Z,�:R 8��:M �0.707 1:0

 8	"�" �� %; 1�������� � 7���*� . ���& )� %@"�� ��-KmmKmH /0195.0,/63.0 Ω. �:A�� ):�

�,� %; ��c��� ���� �E10kv : 7&� B!3_� ����� 7��  

���� �	��" �^,� � %; ������ ���� ( N�



 =∠= %04.23%,34.8304.12ˆ:20 RKsV

o

���� �	��" �" �!A 85� ,�� ���!� ���� �� )���; ,��*� ( B5% . ���� /��� 

www.jozveha.ir



�


 B � N� 7�+ ,� %; ������, ( g

lp/pl% B) %$h/pj� g) N� ) C=95.49NF � i	R� y�, :C=82.19NF : B) )@��*" y�, :20 

$h� %; ������ ,� . ( ��"!� %; ) 7&� L��2� ��- <" ����� =�*��� %; <� . )��:!" ��!:"2 mw �

Z,�R 8��M0.8 %:; ��:& 1���`�� � �A�� )� ��- 10Ω+ 4.04.0 j%:; ��:c��� ��:�� �3kv):�

 ��c��� ,�� .�A�� . �	�� �@&����, %; ������ ���� � ,�� ��!" 8��M � %; 

[ ]KVsVRPAIج 41.3,812.0cos,14.732: ===

$j 7��!  �� =�*��� %; <� .ABCD =!_�L: �	�� 7��  7&� L��2� 

�_��, ( N�12 =− BCA� ��"!� %; s!� �& �� ���� . 7&� ]��^ ��3�� %&!�� 

=!_� )_; 7��!  ( BL/2 �*� Z,!5� : �A�� )� W�
a
CC

a
BbAda

2
,

2
,

2
1 ==+==

��abcd =!_� %; 7��! L/2 �ABCD =!_� %; 7��! L. 7&� 

[ ].........:2

n$l��- �& =�*��� %; <� ,� .320 kv =!_�400 km %:; ��& 1�����,Km
Ω61.0�a 7:���*� �

Km
Ω113.0%; ���!� 1��	��� �Km

Vj 6102.3 −×� %:; ��c��� ,�� . �A�� )� ��!:"200Mw �,

���� ,�230 kV Z,�R 8��M �1�& �� . �	�� �@&��� �, %; ������ ����6 � ���� . ����� )� Be6 �

.�!A ���2�&� ��� =��( ) 



 ∠=∠ oo 12.2266.454ˆ,16.43711.184: sIKالفTTTج

=�� ( N�T , TT ( 7&� %&!�� %; �	�� L�- ) ; =�� ( B��"!� %; =�� (g ��3� %
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 == 94.197)ˆ)1)(,149.179ˆ)3(:),75.41861.175ˆ:)(: sVبرنامهTجksVبرنامهTبxsVtجممد o<

$oz=!_� ��- �& =�*��� %; <�400km ,�� <�400MVA Z,�:R 8��:M ,� �,0.8 ��:�� � ��:- 1:0

345 kv : �� ��",�@9 %; 7��!  . ��� )� ��e
" 

ooo 4.90001933.0,2.842.172,3.1818.0 <=<=<== CBDA

� � ���� 7-� �^,� � %; ������ ,� ����6 � ���� ( N� . �	��	� �, ���� �	��" �^, 

� %; ��c��� ���� ( B.�	�� �@&��� �,�� )� 7�+ ,� �, ���� �	��" �^,� � %; ������ ����6 

%; 7��!  ( g200 km �3xX� �� ) . ��,�a 7&�� �,$j( �	�� ���2�&� 

1���`�� �� )���; ���� <� ( �Ω6.46��–,� ��:& Z,!:5� �, %:; %:&� �:_*�400 km ):� 8:5�

 7��!  . �	��ABCD �:��6 %; ���� �, ( B) � ( N�) ��c��XR D	�b�� . ��,�a 7&�� �, ���6 %;

 . �	�� ,��I"oo 39.90002084.0,78.6344.42,178.1598.0 <=<=<== CBDA

:� dddd <� (345 kc   ,   250 MVAr �a 1��	���� �� �,υ0021.0j���!:� %:; ��:c��� �:� �A�� )�

 7��!  . �!A )�ABCD �� �, %; ������ ����6 � %; ��c��� ���� �a �� ���2�&� �� � �	��	� �, ���6 %;

. �	�� �X��*� (B) 7�XR 






 <=−<= o26.8300217.0,875.0178.1): CAحه

�		
" ����B,D 

$p � ��- �& =�*��� %; <� .230 kV 7��!  ��ABCD 7&� L��2� ��� 

00109.0,1547.32,02.094.0 jCjBjDA =+===
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�+ ,� ( N� ���� 7�" %; ������ �I	225 kv ��!:" %:; ��:c��� �� �:I��� D�:M � �,�� ,��:R80 MW 

,� �, %; ��c��� ���� � �!A )� 4�H�225 kv �� )-�5� )�!�!� ��!" %���A D�� ,� . ��� ���� 7	@Q"

. �	�� �@&��� �, ,�� ��	!" [ ]mrArQRج 349.09: =

�� �� �� ����� 4�5� �E� ( BZ�5Cp= 80Mw �cosl=0.9 � ��:- 1:0V= 225 kv %:; ��:c��� �:� �,

 ���� %; ��c��� ���� � �	���� W^�2250kv D:�� ,� ��:�� 7:	@Q" ���� [�G )�!�!� ��!" ,��*� . �A��

d 7&� ,�*J 7�+ 

[ ]nFcMVArQcج 07.9,095.48: =−=

: �S; ��� 

: Z�23" ���� %; LejwjcwjLwyZjBgr ===+=== ))((.,0,0 αγ

��= C� =!O �+�� 1���	&�0GL=!O �+�� 1�����, = LcwB =⇒
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?T ���� k@�� <� .1250 v= DC . 7:&� ��:A W:5�� �:5C�� 1���:`�� �� %; <� �� =a ����TZ�:�

	
" � )�	&�" y�, �� �, ����6 � ��� 7�+ �� ,� . �&, )� %; ��c��� �� g!� �� 7&� )���� �a Z��	
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 7&� ��� %; ��c��� ( N� 

. 7&� ��A ��"!� =�5"� %; ��c��� ( B

?V ,!"���� <� .E, DC )3;�� 7���*� �� 7�
3
•R�:5C�� 1���:`���� %:; <� ��•R��:A W:5��

 � 7&�T��c��� �� g!� �� 7&� )���� Z�� ��:�� . 7&� ��A ��"!� =�5"� %; ��c��� � �&, )� %;

 . �	�� �&, ���� �� 7@  �, <��� Z��		
" � )�	&�" y�, �� �, %; ������ ����6 �

?$ �:5C�� 1���:`�� �:� %:; �:& ):RP" W:�� ,� �, 7�E�� � 7-, ��c����6 � ������ ��� WIA ,� .

1,2,3 cZcZcZ��,�a 7&�� �E� .Ω=Ω=Ω= 1001,10002,6003 cZcZcZ���� ��:�� g!� �

��A2KV . �	�� �@&��� �, ������ �� <� �� �A�� 

?? � ���:� �:&, )�	:&�" y�, �:� �, %:; �� =�5"� �_*� ���� ��A ���� Z�5C�� �� � ��� WIA ,� .

 7&� ��� %; ��c��� . �	�� vC�� ���� �� 7@X� �, �a Z��		
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. �&, )� =�5"� �_*� �� g!� �� 7&� )���� 

VVolcity
ZcVVdocityZc

2.0
30

23001
=

==Ω=
δ

www.jozveha.ir



��

Y��$ D
;�� /��� 	� &��V +�L=��
� 8��"� �% �%����� %�!� +� 	�� "�FX-4500P 

V(�6,� ���H� W+ )�!�9 ������$










±⇒<∆

⇒≥−=∆

=++

jIxRx

xxACB
if

CBxAx

0

1,2042
02










==⇒=+−

±−=⇒=++

32,210652

15.005424

xjxxx

jxxx
=�Q� : 

[97  step] 

{ }

""126
5

/1005""11/4

10423

1922
00"2"8:11

"1"72

IXLHGL
QDL

IDHGDLRXLIBGL

GLACBDL

LbILAIL
GXLABCLbL
HGXLEQ

−
<

=+⇒<−−=

−=

=
+

+

φ

φφ

$(( )�!�9 ) g���� ��9 �& k�6[38  STEP] WVFEDCBA <=<+<+<

oooo 458.249359.8305203101:

sinsinsin,coscos(

<=<+<+<

=
++++=

∪

je

WW
FEDCBAEcoisFDVBAPOjV

MS

www.jozveha.ir



��

?(: ��"!� %; =�� %; ������ ���� �@&��� [ 64 STEP]       







−=

<+<+=

100*)(%

).(ˆ

U
UsVR

TVFIjxRsV

TUFXI
FRIFXIFRITUPOl

IFUTR
T

sincos
sin,sincoscos(

*
1

++
−+

S(%; ����� ����6 � ���� �@&���–s!� �� %&!�� %; =��TT  , T [ ]STEP208 

=�� ,�TT ( )
( )




〈∠≡
〈∠≡





∠≡
∠≡∠=

sTVsTVsV
sVsVsV

FIRI
VRVRV

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ ππϕϕ

=�� ,�T

[ ]stepjBGYjxRZ ++
∆
≈+

∆
≈ 2

=�� ,� ����6 � ���� ����� ������ D�� ,� )TT 1`& �=�� ,� ����6 � ����T(�!A )� �@&��� 

GoBIUNBoCTUMPol
WVS

LVCKHVpol
cO

DCEHN
ECDHM
XDREL
XERDK

L
L
L
L
L
L
L
L

FIE
FID

AJ
AH
XGRBC
XBRGA

RXGBUIF
T

L
L
L
L
L
L
L
نام

++−+〈

++
=

+=
−=

+=
−=

=
=

+=
+=

+=
−=

(,((""
""

,(
2/

15
14
13
12
11
10
9
8

sin
cos

2/1
1
(5.
(5.

7
6
5
4
3
2
1

π

π

""
""

,(""

21
20
19

""
,(""

""

18
17
16

〈

++〈
++−+〈 PolWIST

NBUMGUpol

L
L
L

WVST
KoIEUcLoJkHVPol

WIS

L
L
L π

h%; ������ ����6 � ���� �@&��� (–��3� %; =��[ ]step12 +

www.jozveha.ir



��

=L %; =!OjBGYjxRZ +=+= ,��- ����




∠=
∠=〈=

FIRI
UVRRV

ˆ
00ˆ

=Z � =!O �+�� ��& 1���`��=Y � =!O �+�� ���!� 1���	��� 

jIGLRGLjBLCL +=+== αγ

""
sin

sin,cos(""

17
15
15

""

""
sinsin,coscos(

/
12
10

""sincosh,cos(sinh"sinh"""
sinsinh,cos(cosh"1cosh"(5.""/(""

/180"".(5,.(Re""

,(
,(

4
2

3

16
14
13
11
9
8
7
6
5
3
1

〈
+

+〈

++
−=

+=
=

++=

==〈==〈
=−=〈=

==+

=
=

=

DPI
cZDPIZcopol

L
L
L

WIs

WVs
ATQPUATQPUpol

OSC
FQD
KEUZ

L
L

FSOA

EIKTWSNMNMpolGLEWQ
NMNMpolGPOEOcAZcK

NNWIGLNDEACLcRGLM

BGpolC
XRApol

L
L

WD
WE

RXGBLUIF
T

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
نام

α

π

( )kmXKmRKVRU Ω=Ω=== 61.0,113.0,
3

230=�Q� � %; ��c��� ��- =����=







∠+==
+−∠=





==
==

====−×==

o

o

854.188.0coscosh
72.5305.440

561.0
052.0

),(04.502,)(400,)/(6102.3,

LGL
Zc

IGL
RGL

FAIRIkmLKmVBG

γβ
α

φϕ

j�6 � ���� �@&��� ( 7��!  D�A�� �� %; ������ ���ABCD %;

[ ]stepFIRIURV

OiDeDcjCeCBjBeBAiAeA

149ˆ,ˆ,

ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

∠=∠=

〈=〈=∠=〈=

φ

www.jozveha.ir



��

""10""
sinsin,coscos(%""

1/(1%""
/1(1""6""

sinsin,coscos(
:::

"":"":"":"":""

9
8
7
5
4
3
2
1

〈
++

−
−〈

++
+++=+=+=

〈〈〈〈〈

LWIS
KOINCUKDINCUpolR

AUVDV
VULWVS

JBIMAUJBIMAUpol
LHNLEMFOKFGJ

OOCHBCAEUL
ABCDUIF
ABCD

L
L
L
L
L
L
L
L
نلم

φφ
φφ

 

V):I���I� ���:�� =�:*��� �:�3� %; <� ,� �E� .oo 19.0,80145 ∠==∠= OAB,�:R � �:A��

 d 7&� [��� %; D�� �5C�� 1���`�� i3_� 

( N�Ω130( BΩ230(gΩ330( �Ω430

$=�:*��� %; <� .KV$?T =!:_�KM$TT =��:H� �	*�:X� 1���:`�� ��,��2.0017.01 jZ +=7:�!��0

 ��- �� )��� 7���*� �I	",!^ ,� . 7&�0.045 �A�� ��A �@&��� ���!3	� �� ���…

A �@&��� 7���*� ,��*� ( N� . 7X	� {	�^ �� 

�,��� )�H� ��@� ��| ���� %; ��� ���� ��A ���� ���9� ( B

)�@� ���� ( gKVbV 230=)�@� ��!" �KWbP 200=7&� 

��@� ��!" ,��*� ( �MWbP 100=7&� ��A B�C��� 

?" ,!_� %; D�� %&!" =�*��� W��R ��!" �Q���+ . �,��:��0�� �� ��	E!:36 ���:� �:I��� �:� �:6!" �� 8��*

 <	"��&�o30≤δd 7&� [��� �A�� 

( N�..5.2 np( BMW300( gMW500( �..5.7 nP

www.jozveha.ir



�	

S��:9� �a ,� �� W��*� WIA ��X	& ,� . � �:�� ��:A ���� �:+�� 8:X+ �:� �%:; ,� ��:��6 ,��:*�$zV

( )21−I��J �����..npd 7&� 

( N�h/h( BoT

( gVT( �V$

: ��� ��� 
��� Z[� 

: 4�� !" � )-�5� ��c��!" Z�9PO� � ,�� /C0 ,� �c:&�� [�:�" ���� �@&��� 4�� � ��!� �!6!� ��	

 . 7&� 

: [�G �,��� %���, ( ) )(),.(, PxVArnpWppnVAS −−− φ

n�� �� )*�,�" ��!"jQPDSGSS +=−=⇒n�� ��	!" ��!"
jQGPGSG +=

: n�� )-�5� ��!"jQOPOSD +=

n�� ����cV= n�� �� )*�,�" ����6 �I�δ〈= VV�VIS =

: ,�� /C� ,� %; =��jBGY +=

sijY; ��& 1���	��� = %ij

pijY%; ���!� 1���	��� =ij

: �I@A 1���	��� 1��"�� 

www.jozveha.ir



�


 

ijijYijY

PijYsijY
n

ij
iiY

jisijYijY

γ∠=

+∑
≠=

=

≠−=

,
1

�

nnnnYnY

nYY

busY

×














=

K

M

L

1

111

�c&�� ����=bnsV)*�,�" ����6 �c&�� ��=×
=+ bnsInbnsVbnsYnbnsI

1.1

: ��!" ZG��H� 

=I ��� �,!� n��ijQiPiIiVSijVijY
n

i
iI +==∑

=
= φ,.

1

( )











∆
=−−∑

=
=

∑
=

∆
=−−=

⇒

fiqijjiijYjV
n

j
iViQ

n

j
fifijjiijYVjiViP

γδδ

γδδ

sin
1

1
cos(

 ����6 4e+ �� 

: �c&�� s�!�� 

n�� �� ����j: ��,�� �	
��δ,,,,, VoiQoiPGiQGiP

V: )-�5� n�� ( ���� n�� D�� ,�V�δ7&� =!ct�Load Bus 

$: ���� =���� n�� ( n�� D�� ,�GQ�σ7&� =!ct�Voltage Controoled Bus 

?n�� D�� ,� : k6�� n�� (GوPGQ. 7&� =!ct�Referme Bus   or    Slack Bus 

�H� n�� D�� ,� FG!φγ == Vو 1

www.jozveha.ir



��

 ��c&�� � k6�� n�� <� �,��A n�� FG!�H�V�"M��c&�� � ���� =���� ��c&�� m+1 �::"n��c::&��

 (7&� ��A L�- �3xX� W+ )E��& ���� � �,��� 7	3� s!M!� D�� ) . ��!A )� �,�eE �,��A )-�5� 

n�c&�� W� ���H" = 

: ���� =���� n�� �,��,� ��I� �:E� 7&� 7��  ������ � ���� =���� n�� ,�Q��:t� ����:�� ,� ��:	!"

( )maxmin QQQ ≤≤� �!:A )� W��@" )-�5� n�� �� Z,!5��� �	} ,� �A��Q���:+ ,� ��:	!"

 ���� )� )R�� �!;( )maxmin QQياQQ ==

)_; �	} ���H� W+ ��cA�,( ) φ=xF

n!E ( N�–=��H� ����� : =���&V���H� �� �,$� ���� W��@"( ) ( )xfXxF =⇒=φ

: ��,�a )� 7&�� ��� Z,!5� �,��I" � �_��, �( ))()1( rXfrX =+

,��*�X�3+�� ,�r[� 

: �!�-�, D"!	� ( B: �!A )� ���2�&� �!3	" %X� ��( ) ( ) ( ) 0)000 =∆+⇒= xFLxxF

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

Φ=+















∆+



∆+





⇒≈∆ ...

0

2

220
2
10

000
x

Fx
x
FxxFx

δ

δ
δ
δφ

: ��,�� 8��*" �� ( ) ( ) ( )
φ

δ
δ =



∆+





⇒

0
001.1

x
FxxF

( ) ( ) ( )






−












−=∆⇒ 0.

1
00 xF

x
Fx
δ
δ

( ) ( ) ( )11: −∆+−= rxrXrX�,��I" �_��,⇒

www.jozveha.ir



��

� : �cA�, 8��H� � ����� n!E y�, 7��–: 8��H� . ���X� ���& ,�	X� %���, : =���& �:� ��	&, 79�&

 7&� �� B�!6–( �	&�� B�!6 �� ) �!A ,����0�� 7&� DI�� 

: �!�-�, D"!	� y�, 7��� 7:&� ��:�� B�!:6 �� ��	&, 79�&–Z�:R�� ��:�	� � 7:&� �,��:��0 y�,

 B�!6 �� ��	&, ���� [�G ,��I" ���H" �!A )� ��Y�� 7&� ��–)Y�:X� �c:&�� ���H" �� ��,��I"���H"

 . �,��� 

: 8��H� . 7&� WI�� [�G %���, 

: k��X" 8��M 

=k��X" 8��M( ) ( ) ( ) =
∆

∆+=+ αα ,.1 rXrXrX

FG!�H�5.1=α<:� ���X� �, dd � ��A ���2�&� k��X" 8��M �� �3+�� ��J �I����� 10 y�, D�� ,�

� ���H� �" ��-�E . �!�� )��&!� � �!�� �, )3^� B�!6 �

Vn!E �,��I" ���H� (–: )0!��� 

( )
( )

( ) nir
kViiY

ikYn

iKr
iViiY
ijiPr

iV

n

ij
jVijYiVijY

iV

iS
jVijY

n

j
iViS

n

j
Vj

ij
YViIiViSi

,...,2.
,1.

1

,1
..

1

1
..

=∑
≠=

−
−=+⇒

∑
≠=

+−=⇒∑
=

=⇒

∑
=

==

φ
ϕ

φ

φ
φφ

φ
φ

φ

( )r
iV=n�� ����i�3+�� ,� [�r[� 

$n!E �,��I" ���H� (–: =���& 

www.jozveha.ir



��

( )
( )

( ) ( )∑
+=

=−+∑
−

=
−

−

−=+ n

iK
nir

KViiY
ikYr

KViiY
ikYi

Kr
iViiY

iiiPr
iV

1
,...,211

1

1
φ
ϕ

S(: �!X-�, D"!	� y�, 

( )















=
















==








==

nQ

Q
Q

nP

P
p

qf
f

xF MM
2

,
2

φρ
φ
ρ

φ

� 1��"�� D	0!��[ ] 



∆

=
x
FJ
δ
δ

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rXrXrX
rUrXrJ ∆+=+∆=∆ 1,.

Z��!3H�[ ] [ ]TQpT
nQQnPPU ∆∆=∆∆∆∆=∆ ...2...2

ZG!ct�[ ] [ ]TVT
nVVn ∆∆=∆∆∆∆=∆Χ δσσ ...2...2

( N� : �	�� n�+( )0X

�@&��� ( B( ) ( ) ( ) ( ) 




−=∆





−=∆ 00,00 XiqfiQiQXipfipiP

�@&��� ( g( )




 0I

�@&��� ( �( )0∆Χ���H� ��a: FPQ�) ................................( ) ( ) ( )rVrJrx ∆



=∆

1.
(

( :�( ) ( ) ( )001 ∆Χ+= XX

. �I	��Y�� �" G�� ZG��H� ,��I" ( �( )VNorm ∆�!A <J!� )-�� ������ �� .

( )VNorm ∆���,� ��c��!" D	� 4P�;� D���E,�� =( )ipi −ϕ��:A �@&��� ��c��!" ��( )pifqif ,�

��( )∑ ∆
i

iV
2

www.jozveha.ir



��

: D	0!��� 1��"�� 









∆
∆









=








∆
∆









=

VJ
J

J
J

Q
p

J
J

J
J

J
δ

4
2

3
1,

4
2

3
1

V
fJfJ

V
fpJfpJ

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂= ϕ

δ
ϕ

δ 4,3,2,1

( )
( )

( )
( )












−−=

−−−=

≠−−=

−−=

ikkiikYViikJ
ikkikVikYiVikJ

kiikkiikYiVikJ
ikkiinYkViVikJ

γδδ

γδδ
γδδ

γδσ

sin4

cos3
cos.2

sin1

( )

( )

( )

( )

















−−∑
=

+−=

−−∑
≠=

=

−−∑
≠=

+=

−−∑
≠=

−=

ikkikVikY
n

k
iiiiYiViiJ

ikkikVikY
n

ik
iViiJ

ikkikVikY
n

ik
iiiiYiViiJ

ikkikVikY
n

ik
iViiJ

γδδγ

γδδ

γδδγ

γδδ

sin
1

sin4

cos
,1

3

cos
,1

cos2

sin
,1

1

: ��A ��6 ,�� /C0OLFFlowLoadDecoupled :

��cX��"�� ��2,3 JJ�!A )� ���-�^




∆≈∆
∆≈∆

..4

.1
VJ

Jp
ϕ

δ

y�, D�� ,� 79�&VT. �!A )� ����� 

: k��& � ��A ��6 ,�� /C0FDLFFlowLoadDecoupledFast :

��cX��"�� 4e+ �� ��P9 y�, D�� ,�2,3 JJ: �!A )� L�- � ZG��H� )E��& ���� 

( ) ( ) 0cos,1sin ≈−−≈−− ikkiikki γδδγδδ

7R� � G�� )3	; 79�& � %���, D�� �� . �!A )� �� 

www.jozveha.ir



��

 : Z!3; ��cX��"�� Z,!5� )X�!� ������Sparsity

,� ���:X� )�G�:� �:@"�� �� D	0!:��� � 1��:�	��� ��c:X��"�� �:A�� ���� Z,�R ��X	& ��c&�� ���H" �E�

_& �� ,� FG���+� �I	�+ �� ���	� �h��j�:_R 4��:O� ,� �:� ���,� D�� � 7A�� ����!C� �2^ �	} ���,�

 �:�-�+ ,� �2:^ �:	} ��:c���� %:*- � ��:	� �,!:� �:�-�+ /��� ���� . ��A�� )� ������ 1��"�� )3^�

. ��!A )� ��	;| 

( ) 21 ns−�2^ �	} ����*� = === 2n

ZS)"!3; 

��_R �^��9 ,���� : =�Q�[ ]8765=diagZ

: ��_R �	} �^��9 ,����[ ]
[ ]

[ ]3441132
433211

1111109109

8
11
0
0

11
7
0
10

0
0
6
9

0
10
9

5

=
=

−−−−−−=



















−
−

−−

−
−

=

colI
ROWI
offdZ

A

��_R �	} �^��9 �_& 

��_R �	} �^��9 �!�& 

Z )� �!A ���2�&� 1��"�� �,�*" �� �	��!C� �I	",!^ ,�h� W�9 ��� Z,!5� ���: �� 

[ ] [ ] [ ]8765:,11109,311 diagZoffdZIR −−−==

����� vC�� ,����[ ] [ ]0301,432 == NUMIc

) ��::9V1��"�::� =�� �_::& ��::_R �::	} �::5�9 )::�H� ��::��� vC::�� ,���::� (A,���::� �::��,� D	::�� ��

offdZ. �!A )� s��A 

: ��� Z[# �X��� 

�������� ��
��������� 

(������ �����)

www.jozveha.ir



��

V.,� �, W��*� WIA Z�23" ���� =�*��� %; � WI:A ,� ��:A ���� Z�:9PO� �:� �:6!" �:� . �:��	Y� ���

 ��c��+ ���� � ��A!� �, ,�� /C0 ZG��H� 

( N�112 jSo +=( B222 jSo +=(g35.22 jSo +=(�222 ojPoSo φ+=

���� (g) 7�+,� ��J . ��,�a 7&�� �, ZG!ct�2V�:J ):I��	- �:�� �� . �:�a ):�� 7&�� �,��*�

 �,��A n�� ,� �I	",!^ ,� . 7&� ����-� )R�2"�$�:I�,!_� �	�� ,��R )���; <��� <�cteV == 12

. ���	E )� �� �t	�� �J . ��,�a 7&�� (g) 7�+ ���� �, ZG!ct� �!A 

$.�& �� �� ��X	& : ���	Y� ��� ,� �, W��*� WIA 

�	:A�� ��:A�� �I	",!:^ ,� ( N�15.02 jSo +=�� �12 jSG =�2Vn!:E y�, �� ���2�:&� �:� �,

 1`& � ��,�a 7&�� ,��I" �@"�� ,�cJ �� 10 =���&1S�	�� �@&��� �, .

�	:::::A�� ��:::::A�� � �!:::::A ��:::::X� �:::::	3� �I	",!:::::^ ,� ( B5.012 jSo +=�25.02 =GP�

cteV == 12����*� ��Y�a22 σϕ ,� �� �&�cJ �� 1:0 n!E �,��I" y�, �� ���2:�, ��"@:�و

 1`& � ��,�a 7&�� ,��I"1S�, . �	�� �@&��� 

?.����:*� WI:A ,� ��A ���� Z�9PO� �� �6!" ��2,3 σV�31,2 δGSGQ�� ���2�:&� �:� �,

 D"!:::	� y�,–(N:::�) �:::I��� \�:::A �:::� ,��:::I" �:::3+�� <:::� �� 1:::0 �!:::X-�,2.120 ≤≤Q

www.jozveha.ir



��

(B)120 ≤≤Q��:& 1���:`�� . ��,�a 7&�� \!:_; �:	3�1.0jLZ =�:c�a ���!:� 1��:�	���

01.0jcY =. �A�� )� 

S) ��c&�� ���� WIA �� �6!" ��.$) � (?y�, �� ���2�&� �� �, (DLF 7:&�� ,��:I" �:3+�� <:� �� 1:0

 . ��,�a 

V���@� ��!" L�- �� ���	Y� ��� ,� �, ��� WIA Z,�R ��X	& .200 ���� B�C��� � �`�a Z���Y�1G�:�

 . ��,�a,� 7	�!��0 Z,!5� �, ��X	& � ��@� ��!�9 

..npX)�������KV )��� ��!"MVA ~��6� 

0.1 20 100 1G
0.2 13.2 200 2G
0.4 20/230 400 1T
0.3 230/13.2 200 2T
0.75 20/230 600 3T
0.02 575/33 200 4T
0.15 2302001L
0.18 2201502L

Ω+== 8.1059.5221 jZZ

www.jozveha.ir



��

$: 7X�!3_� W��*� WIA ��X	& ,�.

%; ,� ����6 (N�$zV( )21−I

,��*� ( B2GQ�I��� ����12 =V�!A 

" �Q���+ ( g<	"��:&� �,��:��0�� �� ��	E!:36 ���:� �:I��� �:� �:6!" �:� %; D�� %&!" =�*��� W��R ��!

o30≤δ. �A�� )� 

?( ��� ��A �6 ���6 ����- ) d �	�� �X��*� �� �� �, ��� =�*��� %; �� ��- �� 1��������.

: ���� �_RD= 27.81 mm 

���� %&!�� s�HADs= 11.37 mm 

. 7&� )��" �& =���� ��- �� 

S) =�!x& ,��� ���; .?z. �	�� �@&��� D	�� � � ���� �, ( N� 

h��3� =�*��� %; <� ,� .oo 874.1848.0,03.806.235 ∠=∠= AB%; ���� �, ��� �5C�� ����*�

d �	�� �@&��� γγ ,,, ZLcZ

j7��!  ��,�� =�*��� %; �� �E� . )ABCD ,�:*J =�:*��� %:; 7:��!  � �,��� �� ��X	& <� ,� . �A�� (

d 7&� 

l�:5C�� 1���:`�� �� %; �& )RP" W�� ,� �, 7�E�� � 7-, ��c����6 � ������ W��*� WIA ,� .Z

c1,Zc2 ( �	�� �@&��� �, ���� � ����6 7�E�� � 7-, 8���M )d . ��,�a 7&�� 

www.jozveha.ir



�	

o� W��*� WIA ,� .d �A�� )� ��� �� �!X-�, D"!	� y�, �� ,�� /C0 [�t� 

=��H� ,��� ,� �b���J ( N�π%; ��..2.0 npjZ =�..02.0
2

npjY
pY ==1��"�:� ��:Y�a . �:A��

bvsY. ��,�a 7&�� �, 

�"�� �E� ( B1�bvsYZ,!5�
















−
−

−
=

98.19
10
10

10
98.19

10

10
10

98.19
jbvcY� ����:�� . �:A�� L��:2�

 ��:�� �:	�� ��:� n�+ . �	�� ���X�� ,��I" ,�� <� �� 10 �, �c&�� ���� �����01∠��!:" . �:A�� ):�

) n�� ,� ���;$������ ,� (2.120 ≤≤Q.�,�� ,��R 

����*� � �_��, )ipffiq ,dd . ( [�G ����:*� ) D	�!:��� 1��"��� ( [�G ��:���� � �:����� �@:&��� �

V(

















=

=

1
2

2

2
1..

1
2

bS
bS

bV
bVnp

Z
Z

bS
bVbZ

��,�� : 

..2.01.0
100
200

1 nPXg =×=

..5.05.0111

..2.04.01
400
200

1,..2.02.012

npLX

npXTnpXg

=××=

=××==×=

( ) ..4.02.01,..5.264
200

2230
1 npjZnp

M
k

bS
bVbZ +====

www.jozveha.ir



�


..25.075.0
600
200

3..3.03.012 npTXnpTX =×==×=

( ) p
Sb
bVbZnpLX 5.264

200
23000

2,..22.018.0
2

230
220

150
200

2 ====×





×=

$N�(z⇒
×====−= δδ sin
04.0

11.1sin2.11010.202212 X
VV

GppoP

54.302.10
04.0

0132.211.1
12,32.21

1.1
4.01sin −∠=∠−∠=






 =−=

j
IS

o
o

(B383.92102017.0
04.0

32.21cos1.111cos21
2
2

2 =⇒−=−=×−=
=−

= QgQg
X

SVVV
Q

(g..75.1330sin
04.0

11.1 npP =×= o

?N� (z

mcaDcaDcaDacDDabeq

mbaDbaDbaDabDDabeq

DbceqDaceqDapogMDG
MRG
nDG

nLL

321.174 151520204 ..

811.154 5001254 ..

3,7102??

=×××=′′′′=

=×=′′′′=

=−×

( )

m
HLmMRG

mmDsDseqDrbDseDaqDesDMRG

mMDGmDapeqbceqD

7102439.67183.0

206413 2,6 2,

299.16811.15

−×=⇒=⇒

=×=′××′=

=⇒==

Bz

www.jozveha.ir



��

( ) ( )
( ) ( )

mHL

bfDbeDbdDbcDbaDafDaeDadDacDabDMDG

mmeqDMRG
MRG
MDG

nLL

/7105144.13

755.1715 5002550012512521255001520115

15 .....2....

2064.,7102

−×=⇒

=××××××××⇒

=

=−×=

S(mGMDeqD

seqD
eqD
EC 299.16,

100

.2 === π

( ) mFcmnnDaa
DseDseqD

mmdrseD

/1210187428.02
2

07.222 2

−×=⇒=′×
′

×=

=×=

h(o52.902153.112
12 ∠=−=⇒=− m

B
ACBcA

115333.0044.028.855331.0sinh

110277.08475.0cosh

25.53.4402

jOCj
eZ
BL

jBAjLA
C
BZcZC

C
B

+=+=∠==

+=+==

−∠==⇒=

γ

γ

]
] ]oo

o

96.68910281,46.7937.82.

71.84156.0

5617.02
1

2
1(1cos,052.0)

1
1(1

1,

m
Zc
LYLZxZ

L

CAly
A
chqtxLLxjLy

==<+==

<+=⇒

=−−==−=⇒=⇒

γγ

γ

γγγγ

j(

www.jozveha.ir



��






























=
















+=
⇒

+=
⇒∆∆⇒









+=

+=









+=

+=









=+
⇒

=+

















=
























=
























=









Is
Vs

Dc

Z
BA

Ip
Vp

IsDvscpI

IsBvjAZvp

IsDvsCpT

IsDvsCpI

IsBvjApV

sIBvsAVp

sIsIsI

pIpIpI

Ij
Vj

DC
BA

Ip
Vp

Is
Vs

DC
BA

Ip
Vp

Is
Vs

DC
BA

Ip
Vp

112

11

112

112
),(

2112

111

211

,
111

21

21

1
,

111
11

1
,

111
11

1

ϕ

l(

] ] ]ββ

β

.
3
12

2
1.

2
12

3
1

2
1

1
1

1
2

)
3

1
2

1
1

1(1

)
3

1
2

1(1
3213

3
3,

2
2,2

1
,

1
,32

Zc
Zc

Ij
It

Zc
Zc

Vj
Vt

Zc
Zc

Ij
Ita

Vj
Vr

Tj
Ir

ZcZcZc

Zc
Vj
Vt

ZcZcZc
VtZcZvj

ZcZc
VtZcVrVj

Zc
Vt

Zc
Vt

Zc
Vr

Zc
Vt

Zc
VtIt

Zc
VtItItsItIrIj

Zc
VrIr

Zc
VjIiVtVtVtVrVj

====−=−=

=
++

=⇒++=⇒

++=−⇒+=−⇒











==+=+

−=====+

o(

_ N� ysijjYypijysij
m

ij
Yjpyjsy −=+∑

=
==−= :,:;,02.0,5%; 

www.jozveha.ir



��

















−
−

−
=⇒

98.1955
598.195
5598.19

jYbv 

_ BijjiiYijvjvj
m

j
iqftijyjiijvjvj

m

j
fjp γδδδ −−∑

=
=−−∑

=
= sin.

1
,cos2.

1

] ]Lqfcqf

pfpf

5.03,2,12

3,2

−==

==

ϕ

ϕϕ



 −=+−=∆





−=−−=∆
=−=∆

⇒




−=∆
−==∆





=−=
⇒<=−=





=
=

⇒−=

6.052.02.13
87.2087.23

67.0067.022

,05.112.13
2.1028.1287.23

,
2

67.02
10

p
q
p

fiqqiqi
fipppi

Vcq
qp

qczq
p

PcP

















∆
∆
∆

































∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
















∆
∆
∆

⇒
3
3
2

3
2:

3
3

1
3

3
2:

3
3

1
3

3
2:

3
2

1
2

3
3
2

v
s
s

v
fp

j
fp

j
fp

v
fp

j
fp

j
fp

v
fp

j
fp

j
fp

q
p
p

]

]5.10)90sin(10*05.1)33..sin(.3.1.2
3
2

21)3sin(.3.3.2)1sin(.1.1.2
2
2

−=−==−∂∂=−=
∂
∂

==−=−=−=−=
∂
∂

γ

γγ

lYvv
s
fp

YvvYvv
s
fp

 

www.jozveha.ir



��

]

]

]

]

] ]

]

965.0035.013
035.0
167.0
052.0

68.0
87.2

67.0

051.000
00064.0033.0
0033.0064.0

3
3
2

46.1900
05.205.10
05.1021

46.1998.1925.1010

)33sin(3.32)32sin(2.2)3sin(.31.1
3
3

1
3

2
3

3
3

)2332cos(.3.2
2
2

5.20)32sin(2.2.3)3sin(.3.1.3
3
3

5.10
3
2

2
3

=−=⇒
















−
−
−

=

















−
−
















=

















∆
∂∆
∂∆

⇒















−

−
=⇒

=++−−=

−+−=+=−=−=
∂
∂

∂
∂=

∆
∂

=
∂
∂

=−∂−∂==
∂
∂

=−=−=−=−=
∂
∂

−=
∂
∂=

∂
∂

vrad
rad

v

jYvYvYv
v
fp

s
fq

s
fq

v
fp

Yv
v
fp

YvvYvv
s
fp

s
fp

s
fp

τ

γγγ

φϕ

ϕ

ϕγ

γγ

www.jozveha.ir



��

 . �A�� )� ����� ���� ��0 ��,�� ��2I" %;?.7�E�� ����6 ���� ���� �� � 7-, ����6 ���� ���� 
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������� 7X�!3_�. N� 7�E�� �	X� 1� 

�� 7@X� 7�E�� � 7-, �	X� )���; 7	-�. W� .B

( D	�� � � B�X�+� �� ) D	�� 

$�@:X+ �:� �, ��� Z,�R ��X	& =�� )_CI" [��E��� .P.U �:	3� 1���:`�� �:I�!��� . �:	q��� vC:��

 ��:�@� ,� ) Z,�:R ��:X	& ~��6�400 MVA �400 KV \!:_; 7�:& ,� =��:H� ,��:� ���:�c� ( =�:*���

 . ���E vC�� �c�a )I���I� 

: �� ��",�@9 Z,�R ��X	& ~��6� Z�5C�� � )��� ����*� 
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cyXlRLupXskvMVAG
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.05.01.15.01,400/13,100:1
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,�*J D	�!��� 1��"�� ��H�� ( B
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. �	�� �@&��� �, k@�� ��!" 8��M � )�!�!� � )*	*+ ��!" W� ( N� 

Yc(p.u)Xl(p.u)R(p.u)� !)km(� "�# 
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0.0820.3360.084130L34
0.0510.210.05380L48
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p(mw)Q(MVAR)
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p(mw)Q(MVAR)
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V.� ��- �& ,!"!� <�jT� 8&�SST Z,�R 8��M ,� � 7�lh/T.��� )� ,�� ��- 10 

. �	�� �@&��� �, ,!"!� ��- <� )-�5� ����. ��!" � )�!�!� � )*	*+ ��!" ( N� 

,��*� ( BX , R7��  1���`�� �� ,!"!� �E� �	�� ��	0 �, ,!"!�R + jX . �!A ��� =�� 

,!"!� ������, �E� �	�� ,��I" �, B � N� 7�XR ( goh%. �A��V= 8&�WlSj 

$.��X	& <� %&!�� s�HA �� �	�� 7��  ( N�n=�:��� s�H:A �� �����r���:� s�H:A �Ds Z,!:5�

: �!A )� �@&��� ��� 

nnrsnDGMR /1)1( −=

� �,��� �� ��X	& ��- �� 1�������� ( Bo( ��� ��A �6 ���6 ����- ) . �	�� �@&��� �, ��� ����� 

�_R = ����D= 27.81 mm 

= ���� %&!�� s�HADs = 11.37 mm 

= =���� s�HAr =n 0.45  
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. �	�� �@&��� �, ,!"!� ��- <� )-�5� ����. ��!" � )�!�!� � )*	*+ ��!" ( N� 

1���`�� �� =�*��� %; <� %&!" ,!"!� �	�� L�- ( B?/Tj+h/T��:�� k:@�� �:�SST �:� %:; ) 7:�

 k@�� ��!" 8��M � ,!"!� �& �� ���� . �!A W5�� (%; . �:	�� �@:&��� �, =�*��� %; ����� �V= 8:&�

WlSj 

$.��,�� ���- <" %;hs�HA �� ����� )�; !" ����r. �:A�� ):�$� 7:-, ��:��6 ���:� ���:�?

. 7�E�� ����6 ���� ���� 

W� 1�������� � 7�E�� � 7-, �	X� 1�������� �@&��� 7X�!3_� ( N� 

-, �	X� ���; 7	-�. W� 7X�!3_� ( B�:_��, . ( D	:�� �: � B�:X�+� �:� ) D	:�� �� 7@X� 7�E�� � 7

. �	�� 7��  �, [�G 

)A) 7�E�� ��c���� �3^�- (B= D	�� �� (H

)B(= 7�E�� ��c���� �� 7-, ��c���� �3^�-D

= �Y��I� �� �c���� �3^�-d

D	�� D= 10d     , d= 10r    , H= 2D 

************ 

V.� =�*��� %; 1���`�� �� ���- �)(25.0 Ω+= jsZ,�:� . �:�� ):� �:�e
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,��I" �@"�� <��� 10 =���&V2 ,�a 7&�� �, 1`& � ��S1 . �	�� �@X�� �, 

�	��!C� � �!A ��X� �	3� �I	",!^,� ( B12 =V�, ���:; %:&!" ��:	!" ��:	� �,!� ��!" ,��*� �A��

 . �	�� �@&��� =���& n!E %&!" ,��I" �3+�� <� �� 10 
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