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استفاده دور بودن مراكز تولید، در سالیان اخیر به دلیل  —چکیده 

و  بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرتپذیر، گسترده ار منابع انرژی تجدید

مناسب به منظور تبادل توان بین كشوهای همسایه و فراهم شدن بستر 

فناوری انتقال توان با المللی استفاده از تشکیل بازارهای برق داخلی و بین

ظرفیت بالا در بسیاری از مناطق جهان گسترش چشمگیری یافته است. 

های طولانی، فشار قوی در حجم انبوه و مسافتدر واقع ولتاژهای فوق 

ناپذیر برای این منظور اخته شده و در مواردی، اجتناباز راهکارهای شن

های مناسب، نحوه شاخصابتدا با معرفی در این مقاله بدین منظور است. 

یافتن سپس هدف مقاله،  انتخاب سطح ولتاژ بعدی بیان شده است.

ای است كه بتواند نشان دهد توان الکتریکی مصرفی یک كشور به رابطه

بدین منظور با  به ارتقا سطح ولتاژ ایجاد شود. چه سطحی برسد تا نیاز

، روابط با خطای كمتر تعیین شده و سنجی آنهارابطه و صحت 4تعریف 

 سازی شده است. بر روی كشور ایران پیاده

ریزی توسعه انتقال؛ فشار قوی؛ سطح ولتاژ؛ برنامه —های كلیدی هواژ

EHVAC ؛UHVAC 

 مقدمه  .1

، فراهم شدن و مصرف ر بودن مراکز تولیددر سالیان اخیر به دلیل دو

بستر مناسب به منظور تبادل توان بین کشوهای همسایه و تشکیل بازارهای 

المللی و بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت، استفاده از برق داخلی و بین

فناوری انتقال توان با ظرفیت بالا در بسیاری از مناطق جهان گسترش 

استفاده از فناوری کریدورهای انتقال توان با سطوح .  چشمگیری یافته است.

 3و مافوق فشار قوی 2، فوق فشار قوی1ولتاژی مختلف به صورت فشار قوی

کیلوولت فشار  300تا  35پیشرفت نموده است. به طور معمول، به ولتاژ بین 

کیلوولت فوق فشار قوی و مقادیر بالاتر از  1000تا  300قوی، ولتاژ بین 

 . ]1[شود ولت مافوق فشارقوی گفته میکیلو 1000

در حال نیز  برق میزان مصرف انرژی و به تبع آنجمعیت رشد امروزه 

وسیله خطوط انتقال با تلفات همراه است  . انتقال انرژی برق بهافزایش است

. ]2[ رودافزایش یابد مقدار تلفات نیز بالا می مسافت انتقالکه و درصورتی

ای کاهش مقدار تلفات و انتقال توان با مقدار زیاد بالا یك راهکار مناسب بر

بردن سطح ولتاژ است. مقدار تلفات انتقال توان با مربع اندازه جریان رابطه 

یابد. بالا بردن سطح ولتاژ علاوه دارد که با افزایش ولتاژ این جریان کاهش می

های بزرگ انشود که هزینه انتقال توان نیز برای توبر کاهش تلفات باعث می

کاهش یابد. علاوه بر این با کاهش جریان عبوری از خط مقدار افت ولتاژ بر 

اند به افزایش ظرفیت توو این مسئله می ابدییمروی امپدانس خط نیز کاهش 

شود کمك نماید. استفاده از خطوط با ولتاژهای بالا باعث می خطوط انتقال

و همچنین با کاهش حریم انتقال  که دسترسی به منابع انرژی پاك بیشتر شود

زیست آسیب کمتری ببیند. به عبارت دیگر استفاده از ولتاژهای توان، محیط

های طولانی، از فشار قوی در انتقال برق در حجم انبوه و مسافتفوق 

                                                           
1 High Voltage (HV) 
2 Extra-High Voltage (EHV) 
3 Ultra-High Voltage (UHV) 
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. ناپذیر برای این منظور استاجتناب اهکارهای شناخته شده و در مواردیر

انتقال با سطح ولتاژ بالاتر مطالعات وسیعی  در هر کشور برای احداث خطوط

گیری ممکن گیرد و پارامترهای کلان بسیاری نیز در این تصمیمصورت می

است دخیل باشند. نتیجه این مطالعات خطوط با سطوح ولتاژ گوناگون است 

 .]4و 3[ شده است که امروزه در سرتاسر جهان احداث

که قدرت تدوین شده است. در این مقاله رویه ارتقای سطح ولتاژ شب

های مناسب، نحوه انتخاب سطح بدین صورت که ابتدا با معرفی شاخص

ای است که یافتن رابطهدر ادامه، هدف مقاله ولتاژ بعدی بیان شده است. 

بتواند نشان دهد توان الکتریکی مصرفی یك کشور به چه سطحی برسد تا 

وابسته به  رابطه چهار ابتداظور نیاز به ارتقا سطح ولتاژ ایجاد شود. بدین من

سپس به کمك روش  ه وسطح ولتاژ و مساحت موثر کشورها معرفی شد

پارامترهای مجهول شناسایی و در پایان دو رابطه با  ،رگرسیون غیرخطی

های قابل سنجی به عنوان شاخصهای صحتکمترین خطا توسط شاخص

یران وی کشور اها بر راین شاخصند. در پایان وشمیرفی عاستناد م

 اند.سازی شدهپیاده

های فوق های انتخاب ولتاژ برای سیستمشاخص مقاله نیبخش دوم ادر 

های های اقتصادی و شاخصهای فنی، شاخصشاخصشامل  ACفشار قوی 

ارائه شده است. در بخش سوم، تعیین شاخص  ل انتقال و توسعه فناورییتسه

ین استراتژی ارتقای سطح ولتاژ ایران تعیین سطح ولتاژ و در بخش چهارم، تعی

 ارائه شده است. یریگ جهینت نیز انیدر پابیان شده است. 

های های انتخاب ولتاژ برای سیستمشاخص  .2

 ACفوق فشار قوی 

های ، شاخصACبه منظور انتخاب سطح ولتاژ نامی سیستم فشار قوی 

های های اقتصادی و شاخصهای فنی، شاخصاثرگذار به سه بخش شاخص

 اند. تساهل انتقال و توسعه فناوری تقسیم شده

 های فنی شاخص .2.1

 :میزان فاصله و توان انتقالی
بدون در نظرگیری  در شرایط یکسان میزان توان قابل انتقال خط

فاده از جبرانسازها در طول های جانبی همچون باندل نمودن یا استحلراه

کی از مزایای اصلی استفاده از شود که یولتاژ، زیاد می سطح ، با افزایشخط

باشد. به عنوان مثال توان طبیعی می در خطوط انتقال توان سطح ولتاژ بالاتر

 چهارباشد که گیگاوات می 5کیلوولت جریان متناوب حدودا  1000یك خط 

 .]5[ باشدولت میکیلو 500بیعی قابل انتقال یك خط برابر توان ط پنجتا 

 :محدودیت تلفات کرونا
 700در سطوح ولتاژ یابد. فزایش سطح ولتاژ تلفات کرونا افزایش میبا ا

 765کیلوولت به جای  735کیلوولت، در صورت استفاده از ولتاژ  800تا 

 یابدمگاوات کاهش می 89ونا سیستم کیلوولت به عنوان ولتاژ نامی، تلفات کر

]6[. 

 های اقتصادیشاخص .2.2

 :نسازی توان راکتیوتاثیر سطح ولتاژ نامی بر روی ظرفیت جبرا
در حالت کلی، با افزایش سطح ولتاژ سیستم، به علت بروز مشکلات 

یابد. به همین دلیل پایداری ولتاژ، نیاز به جبرانسازی توان راکتیو افزایش می

(، UHVACیا  EHVAC) مثلا مشخص سطح ولتاژ در یك محدوده 

ی کمتر و در نتیجه انتخاب سطح ولتاژ کمتر، نیاز به جبرانسازی با رنج توان

 800تا  700کاهش هزینه نهایی خواهد شد. به عنوان مثال در سطوح ولتاژ 

کیلوولت به  765کیلوولت به جای  735کیلوولت، در صورت استفاده از ولتاژ 

گذاری در عنوان ولتاژ نامی، هزینه جبرانسازی به علت کاهش سرمایه

 د.یابدرصد کاهش می 8جبرانسازهای توان راکتیو 

 :تاثیر ولتاژ نامی بر روی تجهیزات عمده شبکه
، با افزایش سطح ولتاژ پارامترهادر حالت کلی بدون درنظرگیری سایر 

ها،  سیستم، میزان هزینه برای ساخت تجهیزات عمده سیستم انتقال، مانند دکل

 یابد.ترانسفورماتورها و کلیدهای قدرت افزایش می

 هل انتقال و توسعهیهای تسشاخص .2.3
 فناوری

در این بخش، با توجه به پیشینه سایر کشورها، روابط اقتصادی و سیاسی 

های اثرگذار در انتخاب سطح با سایر کشورها و وجود بستر مناسب شاخص

 .شوندمعرفی می ACهای فوق فشار قوی ولتاژ سیستم

 :بررسی پتانسیل آزمایشگاهی و صنعتی داخل کشور
های وری جدید نیاز به زیرساختدر هر کشور برای احداث یك فنا

سطح ولتاژ شبکه قدرت، نیاز باشد. در همین رابطه برای افزایش مختلف می

باشد تا بتوان های آزمایشگاهی و صنعتی در ابعاد گوناگون میبه زیرساخت

فناوری مورد نظر را بومی سازی نمود. بدین منظور با توجه به دو فاکتور زیر 
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و صنعتی کشور در سطوح ولتاژ مختلف و امکان بایستی پتانسیل علمی 

 ند احداث مورد بررسی قرار گیرد.تساهل آن در فرآی

  بررسی پتانسیل فعلی داخل هر کشور در بخش تحقیقاتی و

 صنعتی

  بررسی قراردادهای بلندمدت و کوتاه مدت صنایع پیشرو کشور در

 زمینه ولتاژهای فوق فشار قوی

 :ورها در انتقال و توسعه فناوریی سایر کشاستفاده از تجربه 
کشور خطوط انتقال  9کنون سازی شده توسط سایر کشورها: تاهخطوط پیاد

اند که شامل کانادا، کرده و اجرا کیلوولت را طراحی 800تا  700در رنج 

د. نباشآمریکا، برزیل، ونزوئلا، روسیه، آفریقای جنوبی، کره جنوبی و هند می

 1000، چین، روسیه و هند خطوط انتقال در رنج در ضمن چهار کشور ژاپن

از بین این چهار کشور، هند، چین . اندکرده و اجراکیلوولت طراحی  1200تا 

( را EHVACکیلوولت ) 800تا  700و روسیه ابتدا سطح ولتاژ در رنج 

 UHVACای به سمت استفاده از فناوری سازی کرده و به صورت پلهپیاده

کیلوولت به سمت  500پن به صورت جهشی از سطح ولتاژ اند. کشور ژارفته

کیلوولت رفته است که با توجه به مشکلات پیش آمده، در  1000استفاده از 

کند. برداری میکیلوولت( بهره 500تر )حال حاضر در همان سطح ولتاژ پایین

توان به این نتیجه رسید که افزایش پس با بررسی سوابق سایر کشورها، می

ای، یعنی ابتدا احداث سطح ولتاژ در کشورهای مختلف به صورت پله سطوح

 ، و نه به صورت جهشی بوده است.UHVACو سپس  EHVACولتاژ 

 :بررسی سیستم تست سایر کشورها
های مطرح های تست در سطوح ولتاژ مختلف توسط شرکتتاکنون سیستم

برداری از ث و بهرهبرای احدا اند. معمولاًمورد آزمایش و بررسی قرار گرفته

 بسترخطوط فشارقوی در کشورها، ابتدا سیستم طراحی شده را در یك 

های مربوطه وارد پس از گذراندن گواهی تامورد بررسی قرار داده  آزمون

های شود. به همین منظور یکی از شاخصبرداری مدار شده و از آن بهره

های تست از قبل انتخاب سطح ولتاژ بعدی برای هر کشور، وجود سیستم

باشد های معتبر و استفاده از استانداردهای آن میطراحی شده توسط شرکت

به عنوان نمونه برای ی و انتقال تکنولوژی تسهیل شود. تا فرآیند طراح

 بسترهای آزمونکیلوولت، کشورهای مختلف  800تا  700سطوح ولتاژ 

، General Electric اند. به طور نمونه طراحی و آزمایش کردهمتفاوتی را 

Westinghouse ،AEP ،Enel  ایتالیا وHitachi  کیلوولت  765ژاپن ولتاژ

 .]7[ اندکیلوولت را درنظر گرفته 735کانادا ولتاژ  Hydro-Québecو 

 :بررسی تجهیزات تولیدی سایر کشورها

های کارخانهلازم است فشارقوی هر کشور، در انتخاب سطح ولتاژ فوق

 ات متناسب با آن سطح ولتاژ مدنظر قرار گیرد.تولیدی تجهیز

 :ح ولتاژ متداول سایر کشورهاوسط
برداری میلادی در کشور کانادا بهره 1965کیلوولت در سال  735اولین خط 

 750روسیه اولین خط  به ترتیب میلادی، 1969و  1967 هایدر سال شد.

. ]9و 8[نمودند  برداریکیلوولت را بهره 765و آمریکا اولین خط کیلوولت 

های موجود و تجربیات سایر کشورها، های بعد، با توجه به آزمایشدر سال

کیلوولت در کشورهای آفریقای جنوبی، برزیل، کره جنوبی و  765خطوط 

کشور فشارقوی سطح ولتاژ فوقونزوئلا احداث شدند. لازم به ذکر است که 

وولت درنظر گرفته شده کیل 750 ،تکنولوژی شوروی سابقمتاثر از  اوکراین

است. در حال حاضر کشور مصر نیز در حال مطالعه به منظور افزایش سطح 

 باشد.کیلوولت می 765سطح ولتاژ  ولتاژ شبکه فشار قوی خود تا

کیلوولت،  800تا  700شود که در رنج ولتاژ با توجه به موارد بالا ملاحظه می

کیلوولت معرفی شده است.  750کیلوولت و بعد از آن  735ابتدا سطح ولتاژ 

کیلوولت توسط کشور آمریکا معرفی و احداث شده و  765سپس سطح ولتاژ 

سایر کشورها )به جز اوکراین با توجه به شرایط خاص آن کشور( بعد از آن 

دهنده آن اند که نشانسازی کردهکیلوولت را پیاده 765همگی سطح ولتاژ 

تانداردهای موجود و تجهیزات تولیدی، است که به مرور زمان با توجه به اس

کیلوولت سوق داده  765ژ کشورها به سمت همگرایی استفاده از سطح ولتا

 اند.شده

در ادامه های معرفی شده در این بخش، با توجه به شاخص بنابراین

لت به عنوان سطح ولتاژ بعدی پیشنهاد کیلوو 765ارتقای سطح ولتاژ ایران به 

 گردد.می

 ص تعیین سطح ولتاژتعیین شاخ .3

و استفاده از تجربیات سایر  UHVACو  EHVACبا بررسی فناوری 

توان به این نتیجه رسید که دو پارامتر سازی آن، میپیاده زمینهکشورها در 

مساحت موثر کشور مورد نظر و میزان بار مصرفی تاثیر قابل توجهی در تعیین 

علت پاسخگو نبودن سطح  سطح ولتاژ و زمان احداث سطح ولتاژ بعدی ) به

 .است( داشته موجودولتاژ 

ای هدف از این بخش و تعریف شاخص تعیین سطح ولتاژ، یافتن رابطه

است که بتواند نشان دهد توان الکتریکی مصرفی یك کشور به چه سطحی 

گردد میبرسد تا نیاز به ارتقا سطح ولتاژ ایجاد شود. برای اینکار ابتدا فرض 

(، این فرض را نشان 1تابع سطح ولتاژ باشد. رابطه ) اًکه این توان صرف
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توان مصرفی کشور برحسب گیگاوات است که در  p این رابطهدر  .دهدمی

بالاتر رخ داده  ولتاژ بر حسب کیلوولت به سطوح vآن ارتقای سطح ولتاژ از 

  است.

(1) 2

1.( )bp b v
  

1b  2وb ولتاژ و  ارتقای سطحدر زمان ی هستند که ارتباط توان پارامترهای

با توجه به  در ادامه شاخصنماید. این دو را برقرار میموجود سطح ولتاژ نیز 

( 1در جدول ) EHVACسابقه ارائه شده کشورهای با شبکه قدرت در رنج 

 شوند.تکنیك برازش داده تعیین میتوسط 

 های اولیه کشورهای مختلف(: داده1جدول)

 نام کشور

سطح ولتاژ 

( kVقبلی )

 )سال احداث(

سطح ولتاژ 

( kVجدید )

 )سال احداث(

P 
 )گیگاوات(

A  میلیون(

 کیلومترمربع(

 99/1 105 (2000) 765 (1971) 400 هند

 84/5 199 (1969) 765 (1960) 345 آمریکا

 099/0 48 (2003) 765 (1967) 345 کره جنوبی

 75/0 46 (1992) 765 (1969)  400 آفریقای جنوبی

 86/5 410 (2005) 750 (1981) 500 چین

 607/0 39 (1994) 750 (1964) 400 اوکراین

( از روش برازش استفاده 1رابطه ) پارامترهایمجهول تعیین مقادیر به منظور 

 شود.می تشریح آن در ادامه روش حلشده است که 

 روش حل .3.1

 های گردآوری شدهبر روی داده مختلف جهت انطباق توابع تصادفی

کارل  1886در سال  .شوداستفاده می های مبتنی بر رگرسیوناز روش عموماً

پیرسون توانست فرمولی برای محاسبه ضریب همبستگی ارائه دهد که علاوه 

 بر نوآورانه بودن، مسیر جدیدی را در علم آمار فراهم کرد.

چند متغیر وابسته  بینی یك یاهای رگرسیون هدف پیشدر پژوهش

بین( است. در رگرسیون )ملاك( براساس یك یا چند متغیر مستقل )پیش

بینی است که تغییرات متغیر وابسته چندگانه هدف پیدا کردن متغیرهای پیش

بینی کند. ورود متغیرهای مستقل در را چه به تنهائی و چه مشترکاً پیش

 گیرد.های متعددی صورت میرگرسیون به روش

 سنجیتصح .3.2

روابط ارائه شده و تبیین رفتار مورد نظر توسط به منظور بررسی صحت 

ترین رابطه، سه شاخص خطای جذر میانگین مربعات، ضریب انتخاب مناسب

 .شوندتعیین و ضریب تعیین تعدیل شده درنظر گرفته می

 :خطای جذر میانگین مربعات 

یار (، یك معیار خطای بسRMSEخطای جذر میانگین مربعات )

گیری دقت است که در زمان پیوسته به صورت زیر پرکاربرد برای اندازه

 شود: میتعریف 

(2) 
 

باشند. در مقادیر واقعی می auسازی شده و مقادیر شبیه suکه در آن، 

باشد. با تقریب بین نقاط، طول بازه زمانی می Tپارامتر زمان و  tضمن 

 شد:به صورت زیر ساده خواهد  RMSEمحاسبه 

(3) 
 

باشند. این شاخص، ابتدا زده شده میمقادیر تقریب nuدر رابطه فوق، 

بینی شده به وسیله تك مقادیر مشاهده شده را با مقادیر پیشاختلاف تك

از این اختلافات میانگین گرفته و  رساند.محاسبه نموده و به توان دو می ،مدل

این  .است RMSE ه هماندهد کدر نهایت جذر عدد میانگین را ارائه می

ها هرچه مدل بهتر بر داده و معمولاً شاخص معیاری برای دقت نتایج است

 شود.باشد، مقدار آن کمتر می منطبق

 :ضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل شده 

ضریب تعیین به مجذور ضریب همبستگی چندگانه اطلاق می شود و آن 

ن تبیین واریانس یا تغییرات خوانند. این ضریب میزامی 2R یا squre-Rرا 

دهد. مقدار این متغیر وابسته توسط مجموعه متغیرهای مستقل را نشان می

باشد  ترضریب بین صفر و یك است. هرچه مقدار این ضریب به یك نزدیك

فتار متغیر ر اندتوانستهیادی میزان زبه دارد که متغیرهای مستقل  نشان از این

نشان باشد  ترهر چه این مقدار به صفر نزدیكبینی کنند و وابسته را پیش

کمتر بوده و انتخاب به متغیرهای مستقل متغیر وابسته  وابستگی دهدمی

 که کندمی فرضضریب تعیین  ت.اس انجام نشدهمناسبی در متغیرهای مستقل 

 را وابسته متغیر در موجود تغییرات مدل، در شده مشاهده مستقل متغیر هر

 فرض با تعیین ضریب توسط شده داده نشان درصد ابراینبن. کندمی تبیین

 مقدار که صورتی در. باشدمی وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای همه تاثیر
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 واقعی تاثیر حاصل فقط ،شده تعدیل تعییین ضریب توسط نشان داده شده

مستقل  متغیرهای همه به و است وابستهمتغیر  بر مدل مستقل متغیرهای

 بودن مناسب که است دیگر این دو شاخص این تفاوت. وابسته نیست

 قابل بالا مقدار وجود با حتی ،تعیین ضریب توسط مدل برای متغیرها

ورد شده ضریب تعیین آبر مقدار به توانمی که صورتی در .نیست مشخص

را  ضریب تعیین تعدیل شده(، نحوه محاسبه 4رابطه ) تعدیل شده اعتماد کرد.

 دهد.نشان می

(4) 
 

ی تعداد متغیرها، تعداد کل مشاهدات به ترتیب 2Rو  N ،P که در آن

 باشند.و ضریب تعیین می بینپیش

به منظور تعیین مقادیر مجهول  مقالهبا توجه به توضیحات فوق، در این 

افزار توسط نرم 1تکرار فرآیند، از رگرسیون غیرخطی بر پایه (1رابطه ) ضرایب

MATLAB ه شده است.استفاد 

زش از برا حاصل 2bو  1bمقادیر مجهول گردیم. ( برمی1حال به رابطه )

 خصاست. در ضمن مقادیر سه شا 5442/2و  000029/0رابطه به ترتیب این 

 شده است.سنجی این رابطه در جدول زیر ارائه صحت

 (1سنجی رابطه )صحت (: مقادیر سه شاخص2) جدول

 RMSE R-Square رابطه
Adjusted R-

Square 
2

1.( )bp b v   150 147/0  0659/0  

ژ ولتا رابطه دوم برای تعیین توان در زمان ارتقای سطحبه طور مشابه، 

ض را (، این فر5)باشد. رابطه  Aتابع مساحت موثر  شود که صرفاًتعریف می

 توان مصرفی کشور است که در آن ارتقای سطح pدهد که در آن نشان می

د که ی هستنپارامترهای 3bو  1bبه سطح بالاتر رخ داده است و  vولتاژ از 

دو  نماید. اینارتقای سطح ولتاژ و مساحت موثر را برقرار میدر ارتباط توان 

ه بوجه با تدر قبل و  ه تشریح شدهدر ادامه توسط تکنیك برازش داد پارامتر

 شوند.اند، تعیین می( ارائه شده1سابقه کشورها که در جدول )

(5) 3

1.(A)bp b
  

 p مساحت موثر کشور برحسب میلیون کیلومتر مربع و Aدر رابطه فوق 

ساحت باشد. لازم به ذکر است که در این رابطه مبر حسب گیگاوات میتوان 

ده سکونت هر کشور به عنوان پارامتر مساحت موثر در نظر گرفته شقابل 

 محاسبات با دقت بیشتری صورت گیرد. است تا

                                                           
1 Non-linear regression model based on an iterative procedure 

و  146/42از برازش رابطه دوم به ترتیب  حاصل 3bو  1bمقادیر مجهول 

سنجی این رابطه در صحت است. در ضمن مقادیر سه شاخص 86803/0

 ارائه شده است.( 3)جدول 

 (5سنجی رابطه )صحت (: مقادیر سه شاخص2جدول)

 RMSE R-Square Adjusted R-Square رابطه

3

1.(A)bp b
 

7/78 764/0 0706/0 

( و خطای زیاد آنها با 5(و )1سنجی دو رابطه )با توجه به مقادیر صحت

( را تحت عنوان 6، رابطه )هاو در نتیجه غیرقابل پذیرش بودن آن مقادیر واقعی

رابطه سوم تعریف نموده و هر دو پارامتر مساحت موثر کشور و سطح ولتاژ 

 شود.نظر گرفته می آن به صورت همزمان برای تعیین حداکثر توان در

(6) 2 3

1.( ) .(A)b bp b v
  

از برازش رابطه سوم به ترتیب  حاصل 3bو  1b ،2bمقادیر مجهول 

 است. در ضمن مقادیر سه شاخص 8271/0و  9642/1، 000031/0

 ارائه شده است. (4)سنجی این رابطه در جدول صحت

 (6سنجی رابطه )صحت (: مقادیر سه شاخص4جدول)

 RMSE R-Square Adjusted R-Square رابطه

2 3

1.( ) .(A)b bp b v  3/25 982/0 970/0 

-Adjusted Rو  RMSE ،R-Squareبا توجه به مقادیر سه شاخص 

Square توان از این رابطه به عنوان دقت رابطه سوم بسیار بالا بوده و می

شاخص تعیین سطح ولتاژ کشور با توجه به دو پارامتر ولتاژ و مساحت موثر 

 ه نمود.استفاد

با مقادیر محاسبه شده بر توان مقایسه بین مقادیر واقعی (، 1)در شکل 

کشور هند، آمریکا، کره جنوبی، آفریقای جنوبی، (، برای شش 6مبنای رابطه )

شود که میزان خطا اندك چین و اوکراین نشان داده شده است. ملاحظه می

ابل قبولی قابل استفاده با دقت ق مقالهشده در این  تعریفبوده و رابطه سوم 

 باشد.می

، در استرابطه سوم معرفی شده تنها به مقادیر فعلی پارامترها وابسته 

توان رابطه چهارمی تعریف نمود تا نسبت بین سطوح ولتاژ رتیکه میصو

در واقع رابطه چهارم به صورت نسبت  و جدید را نیز در نظر بگیرد. موجود

( به 7کند. بدین منظور رابطه )نمودی از گذر زمان را تداعی می ،بین پارامترها

 صورت زیر تعریف شده است.

(7) 2 3

2 1 1 2 1/ .( / v ) .(A)b bp p b v
 

 

http://bayanbox.ir/info/7768642537311321254/adjusted-r-squared
http://bayanbox.ir/info/7768642537311321254/adjusted-r-squared
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 (: بررسی مقادیر محاسبه شده با مقادیر واقعی بر مبنای رابطه سوم1) شکل

به ترتیب حداکثر بار الکتریکی سیستم قدرت  2pو  1pرابطه این در 

برداری از سطح ولتاژ فعلی و جدید برحسب کشور مورد نظر در زمان بهره

جدید  به ترتیب سطح ولتاژ فعلی و 2vو  1vباشد. در ضمن گیگاوات می

مساحت موثر کشور مورد نظر برحسب میلیون  Aبرحسب کیلوولت و 

از برازش رابطه  حاصل 3bو  1b ،2bمقادیر مجهول باشند. کیلومتر مربع می

مقادیر سه  همچنیناست.  92378/0و  0293/2، 3201/8به ترتیب  چهارم

 ارائه شده است. (5)سنجی این رابطه در جدول صحت شاخص

 (7سنجی رابطه )صحت دیر سه شاخص(: مقا5جدول)

 RMSE R-Square Adjusted R-Square رابطه

(7)  29 976/0 961/0  

همانند رابطه  سنجی، دقت رابطه چهارمبا توجه به مقادیر سه شاخص صحت

تعیین  هایبه عنوان شاخصتوان از این دو رابطه بوده و میقابل قبول  سوم

 لتاژ و مساحت موثر استفاده نمود.رامتر وسطح ولتاژ کشور با توجه به دو پا

تعیین استراتژی ارتقای سطح ولتاژ برای   .4

 ایران

یان در پا و قبل چهار رابطه برای تعیین سطح ولتاژ معرفی شدند بخشدر 

سوم و چهارم به  ، دو رابطهشدهمعرفی سنجیبا توجه به سه شاخص صحت

 انتخاب شدند. تاژارتقای سطح ولبرای های قابل استناد عنوان شاخص

این  ورودمقدار توان در زمان  و کیلوولت 400سطح ولتاژ فعلی ایران 

میلیون  22/1مساحت موثر  است. همچنینگیگاوات  5/3سطح ولتاژ، 

 765این مقادیر و سطح ولتاژ . با توجه به شودبرآورد میکیلومترمربع 

تعریف شده در م و چهاری سوم با استفاده از رابطه کیلوولت برای ارتقاء،

قبل، توان مصرفی کشور که با رسیدن به آن نیاز به ارتقای سطح ولتاژ  بخش

تا ی سوم، توانی که نیاز است رابطه توجه به. با دگردمیمحاسبه  باشد،می

ی چهارم گیگاوات و با استفاده از رابطه 61ایران ارتقا یابد برابر با شبکه ولتاژ 

 وات محاسبه شد.گیگا 67این توان برابر با 

درصد برای هر سال،  5تا  4های موجود و رشد بار بینیبا توجه به پیش

هجری شمسی میزان بار الکتریکی ایران به طور تقریبی به  1410در سال 

ی زمان تقریبی ارتقای سطح مگاوات خواهد رسید. برای محاسبه 95000

مصرفی ایران در سال های صورت گرفته توان بینیولتاژ، با استفاده از پیش

اوات خواهد رسید. یعنی با گگی 67به  1401گیگاوات و در سال  61به  1399

 765ی سوم زمان تقریبی نیاز به ارتقای ولتاژ به سطح استفاده از رابطه

خواهد بود.  1401ی چهارم سال از رابطه و با استفاده 1399سال  ،کیلوولت

 ( نشان داده شده است.3و )( 2) هایاین نتایج به ترتیب در شکل

 
 (: زمان پیشنهادی برای ارتقا سطح ولتاژ ایران بر مبنای رابطه سوم2شکل)

 
 چهارم(: زمان پیشنهادی برای ارتقا سطح ولتاژ ایران بر مبنای رابطه 3شکل)
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 گیرینتیجه .5

های وین رویه ارتقای سطح ولتاژ، شاخصدر این مقاله به منظور تد

هل انتقال و توسعه یتسهای فنی، اقتصادی و مناسب در سه دسته شاخص

ملاحظه شد که کشورها سطوح ولتاژ خود را به معرفی شدند.  فناوری

اند. در ضمن در سالیان اخیر با هدف ای، و نه جهشی، ارتقا دادهصورت پله

، کشورها به سمت همگرایی استفاده از سطح از استانداردهای یکسان استفاده

ای یافتن رابطهدر ادامه، هدف مقاله اند. کیلوولت سوق داده شده 765ولتاژ 

که بتواند نشان دهد توان الکتریکی مصرفی یك کشور به چه سطحی  بود

 رابطه چهار ابتدابرسد تا نیاز به ارتقا سطح ولتاژ ایجاد شود. بدین منظور 

ولتاژ و مساحت موثر کشورها معرفی شد. سپس به کمك  وابسته به سطح

پارامترهای مجهول شناسایی و در پایان دو رابطه با  عروش رگرسیون غیرخطی

های قابل سنجی به عنوان شاخصهای صحتکمترین خطا توسط شاخص

ها بر روی کشور ایران، با سازی این شاخصبا پیاده استناد معرفی شدند.

 گیگاوات 61برابر با  لازم برای ارتقاء سطح ولتاژتوانی م، توجه به رابطه سو

 گیگاوات 67ی چهارم این توان برابر با و با استفاده از رابطه (1399)سال 

 محاسبه شد. (1401)سال 
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