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 چکیده

عنوان یکی از  شود. انرژی الکتریکی بهها پرداخته میسازی آنبهینهبرداری و  های مرتبط با طراحی، بهره های توزیع انرژی الکتریکی و چالشدر این مقاله به بررسی جامع شبکه

های توزیع نه تنها باید پاسخگوی نیازهای روزافزون انرژی باشد، بلکه باید  کنندگان منتقل شود. طراحی شبکهطور کارآمد و پایدار به مصرف نیازهای اساسی جوامع مدرن، باید به 

بندی های هوایی و زمینی، و تقسیمهای توزیع، از جمله شبکهو سازگاری با محیط زیست را نیز مدنظر داشته باشد. این مقاله به تشریح انواع شبکه  تلفات انرژی را به حداقل برساند

های توزیع بررسی  ی در طراحی شبکهمحیطهای بالای ساخت و نگهداری، و مسائل زیستهایی همچون تلفات انرژی، هزینه همچنین، چالش.پردازدها بر اساس سطوح ولتاژ میآن 

های  های اصلی این تحقیق، استفاده از الگوریتم شود. یکی از نوآوری ها پیشنهاد می سازی شبکههای هوشمند برای مدیریت و بهینهشده و راهکارهای نوآورانه نظیر استفاده از فناوری 

ها با استفاده ای و میدانی و تحلیل آن ها از منابع کتابخانهآوری داده شناسی، رویکرد تحقیق بر پایه جمع خش روشدر ب.وری استسازی برای کاهش تلفات انرژی و بهبود بهره بهینه

نرم و شبیهاز  آماری  تبیین میافزارهای  شبکهسازی  نیاز  مورد  تجهیزات  انواع  کابلشود. همچنین،  ترانسفورماتورها،  مانند  توزیع  و سیستمهای  قدرت  کلیدهای  ای حفاظتی هها، 

ها، فلش و اسپان، با هدف افزایش کارایی و ایمنی شبکه ارائه ها بررسی شده است. در نهایت، محاسبات مکانیکی مربوط به خطوط توزیع، شامل کشش سیم معرفی و عملکرد آن

است به.شده  مقاله  بهره این  و  برای طراحان  الکتریکبرداران شبکهعنوان مرجعی جامع  انرژی  توزیع  ارائه می های  و میی  عملکرد شبکهشود  بهبود  به  هزینهتواند  و کاهش  های ها 

 . برداری کمک کندبهره 
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Abstract 

This paper provides a comprehensive review of electrical energy distribution networks and the challenges associated with their design, 
operation, and optimization. Electrical energy, being one of the essential needs of modern societies, must be efficiently and reliably 
transmitted to consumers. The design of distribution networks should not only meet the growing energy demands but also minimize energy 
losses and ensure environmental sustainability. This paper explores different types of distribution networks, including overhead and 
underground systems, and categorizes them based on voltage levels.Moreover, challenges such as energy losses, high construction and 
maintenance costs, and environmental issues in the design of distribution networks are examined. Innovative solutions, such as the use of 
smart technologies for network management and optimization, are proposed. One of the key innovations of this study is the use of 
optimization algorithms to reduce energy losses and enhance efficiency.In the methodology section, the research approach is outlined, 
focusing on data collection from library and field sources, and data analysis using statistical software and simulation. Additionally, the 
essential equipment needed for distribution networks, such as transformers, cables, circuit breakers, and protection systems, are introduced 
and their functions are discussed. Finally, mechanical calculations related to distribution lines, including wire tension, sag, and span, are 
presented to improve network performance and safety.This paper serves as a comprehensive reference for designers and operators of 
electrical energy distribution networks and aims to contribute to the improvement of network performance and the reduction of operational 
costs. 
Keywords: Electric energy distribution networks, Energy loss optimization, Smart technologies, Network design and operation, Mechanical 
calculations of distribution lines 
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 مقدمه  -1
بشری   به یکی از ارکان اساسی زندگی  الکتریکی  انرژی  در دنیای امروز، 

است. رشد روزافزون جمعیت و نیاز به انرژی در ابعاد مختلف، از  تبدیل شده  

شبکه وجود  ضرورت  روزمره،  زندگی  تا  خدمات  و  برق  صنایع  توزیع  های 

های توزیع انرژی الکتریکی به  دهد. شبکهکارآمد و مؤثر را به وضوح نشان می

انرژی و مصرفعنوان واسطه بین تولیدکنندگان  بای  ه  کنندگان عمل کرده و 

می کمک  جوامع  در  انرژی  روزافزون  نیازهای  شبکهتأمین  این  باید  کنند.  ها 

به  گونهبه پاسخگویی  به  قادر  انرژی،  تأمین  بر  علاوه  که  شوند  طراحی  ای 

یکی از  .تغییرات ناگهانی در تقاضا و نیز به حداقل رساندن تلفات انرژی باشند

رژی است. تلفات ناشی  های توزیع، تلفات انهای اصلی در طراحی شبکهچالش

هادی مقاومت  میاز  ناکافی،  طراحی  و  ضعیف  اتصالات  کاهش  ها،  به  تواند 

هزینه افزایش  و  نشان  کارایی  متعدد  تحقیقات  راستا،  این  در  شود.  منجر  ها 

بهینهداده که  شبکهاند  این  عملکرد  و  ساختار  میسازی  بهها  قابل  تواند  طور 

افز و  انرژی  تلفات  کاهش  به  بهتوجهی  شود.  منجر  کارایی  ایمنی  ایش  علاوه، 

از دیگر عوامل حیاتی  شبکه غیرمترقبه  و  برابر حوادث طبیعی  توزیع در  های 

ای انجام شود که علاوه بر  گونههای توزیع باید بهتوسعه و نگهداری شبکه.است

این شامل   باشد.  داشته  زیست  محیط  بر  را  تأثیر  کمترین  انرژی،  نیاز  تأمین 

با محیط زیست، کاهش آلودگی  استفاده از ناشی از تولید و  مواد سازگار  های 

هایی است که با هارمونی محیط زیست  توزیع انرژی و همچنین طراحی شبکه

جنبه به  توجه  دلیل،  به همین  باشند.  داشته  زیستهمخوانی  و  های  محیطی 

شبکه طراحی  در  استاجتماعی  ضروری  امری  توزیع  همچنین،  .های 

تپیشرفت حسگرهای  های  از  استفاده  جمله  از  انرژی،  حوزه  در  کنولوژیکی 

اشیا  اینترنت  و  می(IoT)  هوشمند  فراهم  را  امکان  این  شبکه،  که  های  کند 

به فناوریتوزیع  این  شوند.  کنترل  و  مدیریت  مؤثرتری  میطور  به  ها  توانند 

دادهجمع تحلیل  و  لحظهآوری  بهبود  های  به  نتیجه  در  و  کرده  کمک  ای 

رو و  های پیشبا توجه به چالش.ها منجر شوندخدمات و کاهش هزینه  کیفیت

شبکه در  مستمر  بهبود  به  اهمیت  نیاز  حوزه  این  در  پژوهش  توزیع،  های 

های نوآورانه و  تواند به توسعه روشای پیدا کرده است. این تحقیقات میویژه

بهره برای طراحی و  کند و به    های توزیع انرژی کمکبرداری از شبکهکارآمد 

 .[1افزایش امنیت و کارایی آنها منجر شود ] 

 مرور ادبیات  -2

کلبه  یکیالکتر   یانرژ  یعتوز   یهاشبکه اصل  یطور  نوع  دو    یم تقس  یبه 

شبکهشوندیم شبکه  ییهوا   ی ها:  شبکهینیزم  یها و    دلیل ییبههوا  یها. 

سادگ  تریینپا   های ینههز ب   یو  نصب،  روستا  یشتردر  مناطق  کمتر    یی در  و 

که بر    یی اهیها از هادنوع شبکه  ین . اگیرندیمورد استفاده قرار م  یافتهتوسعه

شده  یفلز  ییاچوب   های یهپا  یرو تشکنصب  شبکهشوندیم  یلاند،    ی ها. 

در    ی،از عوامل جو  یو کاهش خطرات ناش  محیطییستز  یایمزا  دلیلینیبه زم

شهر پرجمع  یمناطق  ا  یج ار  یشترب   یتو  با  هز  ینهستند.  و    ینهحال،  نصب 

 است.   یی هوا یهاها به مراتب بالاتر از شبکهنوع شبکه  ینا ی نگهدار

به شرا  این  بسته  نوع شبکه،  اجتماع  یاقتصاد  یایی،جغراف  یطدو  هر    یو 

 (. 7-5)صفحه   گیرند یمنطقه، مورد استفاده قرار م

 : شوندیم یمتقس یبه چهار دسته اصل  یعتوز ی هاولتاژ، شبکه براساس 

برا  1۰۰۰)تا    یین پا   ولتاژ به کار    ی و تجار  ی مصارف خانگ  ی ولت(: عمدتاً 

انتقال    ییکنندگان نهارا به مصرف  یاست که انرژ   ییهاو شامل شبکه  رودیم

 . دهندیم

  ی منظور انتقال انرژها بهشبکه  ین(: ایلوولتک  ۶۳تا    1۰۰۰متوسط )  ولتاژ

 اند.شده ی طراح ی تجار یهاها و مجتمعخانهکار یربه مراکز مصرف بزرگ، نظ

)ب   ولتاژ ا یلوولتک  ۶۳از    یشبالا  براشبکه  ین(:  انرژ  یها  در    یانتقال 

م  یطولان   یهامسافت قرار  استفاده  ز   گیرندیمورد  به  معمولاً    های یرساختو 

 متصل هستند. یانتقال انرژ

افوق  ولتاژ بالا:  شبکه  ینالعاده  برا نوع  انرژ  یها  مق  یانتقال    های یاسدر 

 [. 2اند ]شده یدور طراح  یار بس  یهابزرگتر و در مسافت

 هایو نوآور هاچالش

م  یراخ  هایپژوهش طراح  دهدینشان  در    یع، توز  ی هاشبکه  یکه 

انرژ  ییها چالش تلفات  نگهدار  ی بالا  هایینههز   ی،مانند  و  و    ی، ساخت 

  یکی عنوان  به  یوجود دارد. در حال حاضر، تلفات انرژ  محیطییستمشکلات ز

بزرگ شبکه  ین تر از  در  م  یع توز  یهامعضلات  م  شودیشناخته    تواند یکه 

باشد. استفاده از    یو طراح  ی اتصالات ناکاف  ها،یمقاومت هاد  یلدلبه نادرست 

حسگرها  یننو  هاییفناور س  یمانند  و    ی انرژ  یریت مد  هاییستمهوشمند 

به اپراتورها    ها یفناور  ین ها کمک کند. ا عملکرد شبکه  سازی ینهبه به  تواند یم

م  ینا را  به  دهندیامکان  لحظهکه  بر  یتوضع  یاصورت  را  و    رسیشبکه 

انرژ   یریت مد تلفات  کاهش  به  و  افزا  یکنند،  کمک    یستمس  ییکارا   یشو 

ز  یبررس  ین،.همچنکنندیم ارائه    یع توز  یهاشبکه  محیطییستاثرات  و 

ا   یبرا  یی راهکارها د  ین کاهش  از  تحق  یگر اثرات  مهم  شمار    یقاتیابعاد  به 

 . رودیم

 نوآوری 

و    ی موجود در طراح  یهاچالش  ی و بررس  ییحاضر با هدف شناسا   تحقیق

راهکارها   یکیالکتر  یانرژ  یع توز  یهاشبکه  یاجرا ارائه  بهبود    یبرا  ییو 

استفاده    یق،تحق ینا  هاییز نوآورا یکیها انجام شده است.  شبکه ین عملکرد ا 

الگور  طراح  سازیینهبه  هاییتماز  کاهش    یع توز  یهاشبکه  ی در  منظور  به 

به    توانیم  ها،یتمالگور   ین است. با استفاده از ا   یوربهره  یشو افزا  یتلفات انرژ

به  سازیینهبه انتخاب  و  شبکه  هاد  ینهبار  عا  هاینوع  ا   هایقو    ین پرداخت. 

مصرف، به    ی هاداده  یل به اپراتورها کمک کنند تا با تحل  توانند یم  ها یتمالگور 

به  یآت  یازهاین   بینییشپ و  بهپرداخته  مد  ینهصورت  را  کنند    یریت شبکه 

ا  بر  بررس  یقتحق  ین،علاوه  شبکه  یارهایمع  یبه  شرا انتخاب  اساس  بر    یط ها 

.  پردازدیم  ی شناختیباییو ز   محیطییستز  ی،مختلف، از جمله عوامل اقتصاد

به اپراتورها کمک م  ین ا و    ی طراح  ینه در زم  یبهتر  یمات تا تصم  کند یموارد 

  ی برا  یعمل  یارائه راهکارها  ین،. همچنیرندبگ  یعتوز   هایهاز شبک  یبرداربهره

  یق تحق  ینا   ینوآور  یهاجنبه  یگرها از دشبکه  ییو بهبود کارا  هاینهکاهش هز 

 .شودیمحسوب م

 روش شناسی -3

 طراحی تحقیق -1

چالش و  عملکرد  ساختار،  بررسی  هدف  با  تحقیق  در  این  موجود  های 

برای  شبکه نوآورانه  راهکارهای  ارائه  همچنین  و  الکتریکی  انرژی  توزیع  های 

شبکه این  کارایی  تحقیق  بهبود  موضوع  که  آنجایی  از  است.  شده  انجام  ها 

زیست و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  تشامل  رویکرد  است،  بهمحیطی  صورت  حقیق 

این  ترکیبی از روش به ما  های کمی و کیفی طراحی شده است. این رویکرد 

ها و نتایج بپردازیم و ابعاد  تری به تحلیل دادهطور جامعدهد که بهامکان را می

 .مختلف مسئله را بررسی کنیم

 

 ها آوری دادهجمع -2

استفاده شده    های مورد نیاز، از چندین منبع و روشآوری دادهبرای جمع

 :است
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۳ 

این بخش شامل بررسی و تحلیل مقالات علمی،   :ایمطالعات کتابخانه  •

پایانکتاب گزارشنامهها،  و  شبکهها  حوزه  در  موجود  فنی  های  های 

کند تا  توزیع انرژی الکتریکی است. این مطالعات پیشین به ما کمک می

عمیق چالشدرک  از  نوآوریتری  و  حها  این  در  موجود  پیدا  های  وزه 

 .ها را بهتر درک کنیمکنیم و وضعیت کنونی این شبکه

میدانی • جمعبه :تحقیقات  دادهمنظور  ارزیابی  آوری  و  عملیاتی  های 

شبکه کنونی  و  وضعیت  توزیع  تأسیسات  برخی  از  بازدید  توزیع،  های 

ها به  مصاحبه با مهندسان و مدیران شبکه انجام شده است. این مصاحبه

کند  ها کمک میا، نقاط قوت و ضعف موجود در شبکهه شناسایی چالش

 .کندو تجربیات عملی را به مباحث نظری اضافه می

داده • کمیتحلیل  هزینه: های  انرژی،  تلفات  به  مربوط  و  اطلاعات  ها 

از طریق سیستمکارایی شبکه لحظهها  پایش  و  انرژی  مدیریت  ای  های 

دادهجمع این  است.  شده  امآوری  این  ما  به  میها  را  با  کان  تا  دهد 

روش از  مدلاستفاده  و  آماری  کنونی  های  وضعیت  تحلیل  به  سازی، 

 .ها بپردازیم و نقاط بهبود را شناسایی کنیمشبکه

 ها تحلیل داده -3

از تکنیکبرای تحلیل داده آماری و مدلها،  شود.  سازی استفاده میهای 

جمعداده کمی  از  آوریهای  استفاده  با  آماری  نرمشده  افزارهای 

ها شامل بررسی  گیرند. تحلیل دادهمورد بررسی قرار میMATLABوSPSSمانند

های توزیع است. همچنین،  ها، تلفات انرژی و ارزیابی کارایی شبکههمبستگی

داده کیفی  بهتحلیل  مصاحبهدستهای  از  به  آمده  میدانی،  مشاهدات  و  ها 

 .بهبود کمک خواهد کردهای کلیدی و راهکارهای شناسایی چالش

 سازی های بهینهتوسعه الگوریتم -4

الگوریتم تحقیق،  این  بهینهدر  و  های  انرژی  تلفات  کاهش  برای  سازی 

شبکه کارایی  میافزایش  طراحی  توزیع  الگوریتمهای  این  اساس  شوند.  بر  ها 

شوند  ای طراحی میگونهشده و شرایط خاص هر شبکه، بهآوریهای جمعداده

صورت بهینه توزیع کنند و نقاط ضعف را شناسایی و  توانند بار شبکه را بهکه ب 

پیاده برای  کنند.  الگوریتماصلاح  این  تست  و  نرمسازی  از  افزارهای  ها، 

 .استفاده خواهد شدPythonوMATLABسازی مانندشبیه

 اعتبارسنجی نتایج -5

به نتایج  اعتبارسنجی  روشدستبرای  از  اسآمده،  مختلفی  تفاده  های 

تحلیل نتایج  شد.  الگوریتمخواهد  و  بهینهها  دادههای  با  عملیاتی  سازی  های 

تا کارایی و دقت روشموجود مقایسه می های پیشنهادی ارزیابی شود.  شوند 

عنوان بخشی از  علاوه بر این، نظرات و تجربیات متخصصان حوزه انرژی نیز به

ای  شد.  خواهد  گرفته  نظر  در  نتایج  و  اعتبارسنجی  تأیید صحت  به  مرحله  ن 

 .شده کمک خواهد کردقابلیت اجرایی راهکارهای ارائه

 

 ها کابل

بهکابل شبکهها  اصلی  اجزای  از  یکی  الکتریکی،  عنوان  انرژی  توزیع  های 

می ایفا  برق  توزیع  و  انتقال  در  مهمی  کابلنقش  این  نوع  کنند.  به  بسته  ها 

و ساختارهای مختلفی تشکیل می مواد  از  بهکاربرد،  کابلشوند.  ها  طور کلی، 

های مختلفی تقسیم  توانند از نظر نوع عایق، شکل و مقطع هادی به دستهمی

کابل اصلی  شوند.  گروه  سه  به  هادی  مقطع  شکل  و  عایق  نوع  اساس  بر  ها 

می کابلتقسیم  کابلشوند:  گرد،  کابلهای  و  سکتوری  بیضی.  های  های 

میکابل استفاده  متوسط  و  پایین  ولتاژهای  برای  معمولاً  گرد  در  های  شوند، 

کابل که  و حالی  در  قدرت  انتقال  برای  سکتوری  مناسب  های  بالا  لتاژهای 

کابل و  به  هستند  کاربردهای خاص  در  معمولاً  و  بوده  رایج  کمتر  بیضی  های 

 .روندکار می

کابل پلیعایق  مانند  موادی  از  معمولاً  پلیها  کلرایدو  اتیلنتشکیل  وینیل 

ویژگی مواد  این  از  یک  هر  است.  دلیل  شده  به  دارند.  را  خود  خاص  های 

معمو  دماهای  در  بودن  یا  مناسب  بالا  دماهای  در  اما  دارد،  فراوانی  کاربرد  لی 

دیگر،  محیط از سوی  باشد.  نداشته  عملکرد خوبی  است  ممکن  مرطوب  های 

بهپلی بهاتیلن  خود،  خواص خوب  مورد  دلیل  بسیار  پایین،  فشارهای  در  ویژه 

می قرار  میاستفاده  و  داشته  گیرد  مناسبی  عملکرد  مختلف  شرایط  در  تواند 

 .باشد

لایهه کابل و  عایق  هادی،  شامل  معمولاً  هادی  ا  هستند.  حفاظتی  های 

از مس یا آلومینیوم ساخته می برای جلوگیری از  معمولاً  نیز  شود و عایق آن 

های  تلفات انرژی و حفظ ایمنی طراحی شده است. در برخی موارد، از غلاف

آسیب و  خوردگی  برابر  در  محافظت  برای  استفاده  اضافی  مکانیکی  های 

کابلمی صحیح  نصب  عمر  شود.  از  اطمینان  برای  دارد؛  زیادی  اهمیت  ها 

کابل خواباندن  شرایط  به  باید  بهینه،  عملکرد  و  نوع  طولانی  و  دفن  عمق  ها، 

باید در محیطهای زیرین دقت شود. همچنین، کابللایه هایی نصب شوند  ها 

 .ها به آنها جلوگیری شودکه از ورود رطوبت و آلودگی

با کابل بهها  و  ید  بروز مشکلات  از  تا  قرار گیرند  بررسی  طور منظم مورد 

از  نقص تعویض،  یا  تعمیر  به  نیاز  صورت  در  شود.  جلوگیری  احتمالی  های 

میروش استفاده  آورد.  هایی  وجود  به  شبکه  در  را  اختلال  حداقل  که  شود 

کابل بهکاربرد  گستردهها  ساختمانطور  برق،  در صنعت  سیستمای  و  های  ها 

به ویژگیزیع انرژی مشاهده میتو با توجه  نوع کابل  برای  شود. هر  های خود 

انتقال  کاربردهای خاصی طراحی شده است، مانند کابل برای  های فشار قوی 

به  های طولانی یا کابلانرژی در مسافت انرژی  تأمین  برای  های فشار ضعیف 

کابلساختمان نهایت،  در  شبها.  در  کلیدی  اجزای  جمله  از  توزیع  کهها  های 

ویژگی انواع،  از  عمیق  فهم  و  هستند  روشانرژی  و  برای  ها  آنها  نصب  های 

 [. ۳ها ضروری است ]سازی عملکرد و ایمنی این شبکهبهینه

 اشکال مختلف شبکه توزیع نیرو

های قدرت،  های توزیع نیرو به عنوان یکی از اجزای حیاتی سیستمشبکه

کنندگان را بر  یکی از مراکز تولید به مصرفوظیفه انتقال و توزیع انرژی الکتر

این شبکه دارند.  بهعهده  تقسیم میها  نوع اصلی  به چهار  شوند که  طور کلی 

 .ها و کاربردهای خاص خود را دارندهر یک ویژگی

در این نوع  :(Ring Distribution Network) شبکه توزیع رینگ -1

کابل حلقهشبکه،  به شکل  توزیع  طراحی ش های  ساختار  دهای  این  مزیت  اند. 

این است که در صورت قطع یک بخش از شبکه، امکان تأمین برق از سمت  

دیگر حلقه وجود دارد و این موضوع موجب افزایش قابلیت اطمینان و کاهش  

می خاموشی  بهزمان  شبکه  نوع  این  به  شود.  نیاز  که  شهری  مناطق  در  ویژه 

 .گیرداستفاده قرار می طور مداوم وجود دارد، مورد تأمین برق به

این نوع  :(Radial Distribution Network) شبکه توزیع شعاعی -2

رایج از  این  ترین ساختارها در سیستمشبکه یکی  است. در  انرژی  توزیع  های 

مصرف سمت  به  منبع  چند  یا  یک  از  الکتریکی  انرژی  به  سیستم،  کنندگان 

پذیری در برابر  که، آسیبشود. یکی از معایب این شبصورت شعاعی توزیع می

مصرف تمامی  شود،  قطع  توزیع  خط  یک  اگر  زیرا  است،  برق  کنندگان  قطع 

 .شوندمتصل به آن خط از برق محروم می

این :(Mixed Distribution Network) شبکه توزیع ترکیبی  -3

نوع شبکه شامل ترکیبی از ساختارهای رینگ و شعاعی است. به این ترتیب  

شبکه از ساختار رینگ و در برخی دیگر از ساختار شعاعی    که در برخی نقاط
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منظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش تلفات  شود. این طراحی بهاستفاده می

 .گیردهای توزیع صرفاً شعاعی صورت میانرژی در مقایسه با شبکه

زمینی-4 و  هوایی  توزیع   Aerial and Underground) شبکه 

Distribution Networks): به صورت  های توزیع همچنین میشبکه توانند 

های هوایی معمولاً هزینه کمتری دارند و  هوایی یا زمینی طراحی شوند. شبکه

پذیرتر هستند. از سوی  شوند، اما در برابر شرایط جوی آسیبتر نصب میسریع

شبکه بهدیگر،  زمینی  و  های  محیطی  عوامل  برابر  در  محافظت  دلیل 

با توجه به  .گیرندناطق شهری بیشتر مورد استفاده قرار میشناسی در مزیبایی

این شبکهویژگی از  انتخاب  های هر یک  مناطق مختلف،  نیازهای خاص  و  ها 

می مناسب  توزیع  شبکه  اطمینان  نوع  قابلیت  و  کارایی  بر  زیادی  تأثیر  تواند 

های توزیع انرژی الکتریکی داشته باشد. در نهایت، هدف از طراحی و  سیستم

شبکه تمامی  توسعه  برای  کیفیت  با  و  پایدار  انرژی  تأمین  توزیع،  های 

 [. 4کنندگان است ]مصرف

 نیازدرشبکه توزیع مورد تجهیزات

از  شبکه استفاده  نیازمند  ایمن،  و  پایدار  عملکرد  برای  نیرو  توزیع  های 

به که  هستند  تجهیزاتی  و  انرژی  وسایل  توزیع  و  انتقال  برای  خاص  طور 

طرا  شدهالکتریکی  و  حی  کارایی  افزایش  در  اساسی  نقش  تجهیزات  این  اند. 

می باعث  و  دارند  شبکه  بهایمنی  الکتریکی  انرژی  تا  به  شوند  بهینه  صورت 

برسدمصرف نهایی  مهم.کنندگان  از  شبکهیکی  در  تجهیزات  توزیع  ترین  های 

به ولتاژ  تغییر سطوح  برای  ترانسفورماتورها  ترانسفورماتورها هستند.  کار  نیرو، 

از آنمی نیروگاهروند و  برای کاهش ولتاژ تولیدشده در  به ولتاژ مناسب  ها  ها 

می استفاده  توزیع  شبکهبرای  در  توزیع  شود.  ترانسفورماتورهای  توزیع،  های 

پایینبه به ولتاژهای  انرژی  انتقال  برای  این  تر استفاده میطور عمده  تا  شوند 

 .باشد  انرژی برای مصارف خانگی و صنعتی مناسب

و هادیکابل تجهیزات اصلی در شبکهها  از  یکی دیگر  نیز  توزیع  ها  های 

می حساب  به  کابلنیرو  این  از  آیند.  الکتریکی  انرژی  انتقال  وظیفه  ها 

مصرفایستگاه به  توزیع  کابلهای  دارند.  عهده  بر  را  هادیکنندگان  و  ها  ها 

مینی نصب شوند و  بسته به شرایط محیطی و کاربرد، ممکن است هوایی یا ز

ساخته  به جوی  شرایط  برابر  در  مقاوم  عایق  مواد  از  ایمنی  افزایش  منظور 

بالا معمولاً در این  شوند. هادیمی های مسی یا آلومینیومی به دلیل رسانایی 

کابل بهنوع  میها  یا  .روندکار  قدرت  کلیدهای  انتقال،  تجهیزات  کنار  در 

و  سوئیچ برق  جریان  کنترل  برای  برابر  گیرها  در  تجهیزات  از  محافظت 

میآسیب قرار  استفاده  مورد  الکتریکی  خطاهای  از  ناشی  این  های  گیرند. 

قابلیت قطع و وصل مدارها را دارند و در هنگام بروز خطاهایی نظیر   کلیدها 

طور خودکار مدار را قطع کرده و از آسیب دیدن  اتصال کوتاه یا اضافه بار، به

 .کنندتجهیزات جلوگیری می

ها یا اینسولاتورها نیز بخش مهمی از تجهیزات شبکه توزیع هستند. مقره

هادی کردن  ایزوله  وظیفه  تجهیزات  پایهاین  از  اجزای  ها  دیگر  یا  فلزی  های 

شوند. استفاده از  شبکه را دارند و از موادی مانند سرامیک یا پلیمر ساخته می

ها عبور کرده و  یمن از هادیطور ا شود تا جریان الکتریکی بهها باعث میمقره

نکند یا تجهیزات دیگر نشت  تابلوهای توزیع یکی دیگر از تجهیزات  .به زمین 

شبکه در  مهم  برق  جریان  کنترل  و  مدیریت  برای  که  هستند  توزیع  های 

بهشبکه توزیع  میهای  مجموعهکار  شامل  تابلوها  این  کلیدهای  روند.  از  ای 

عنوان نقطه کنترل برای توزیع  هستند که بهقدرت، فیوزها و ترانسفورماتورها  

 .کنندهای مختلف شبکه عمل میبرق در بخش

شبکه در  ضروری  تجهیزات  از  دیگر  سیستمیکی  توزیع،  های  های 

سیستم این  هستند.  آسیبحفاظتی  از  جلوگیری  برای  از  ها  ناشی  های 

و سایر خطاهای شبکه طراحی شدهجریان ولتاژها  اضافه  اضافه،  این  انهای  د. 

های حفاظتی و بریکرها، در هنگام بروز خطا، شبکه را  ها از طریق رلهسیستم

می جدا  را  معیوب  بخش  یا  کرده  و  قطع  تجهیزات  از  ترتیب  این  به  و  کنند 

میمصرف حفاظت  منظور  سیستم.کنندکنندگان  به  نیز  ارتینگ  و  زمین  های 

شبکه ایمنی  شدهافزایش  طراحی  توزیع  سیسهای  این  هدایت  تماند.  به  ها 

برقجریان از  جلوگیری  و  اضافی  کمک  های  تجهیزات  به  آسیب  یا  گرفتگی 

بهمی ارتینگ  زیادی  کنند.  اهمیت  جریان،  نشت  یا  خطا  بروز  مواقع  در  ویژه 

 .کندهای احتمالی جلوگیری میکند و از آسیبپیدا می

نیز از دیگر تجهیزات  در نهایت، سیستم مهم  های مانیتورینگ و کنترلی 

این سیستمشبکه توزیع هستند.  پایش لحظههای  برای  ای وضعیت شبکه،  ها 

های عملیاتی و کنترل از راه دور اجزای مختلف شبکه استفاده  آوری دادهجمع

سازی عملکرد شبکه و  های مدرن به بهینهشوند. استفاده از این تکنولوژیمی

ند شبکه را فراهم  کند و امکان مدیریت هوشمکاهش تلفات انرژی کمک می

 [. 5سازد ]می

 تابلوهای الکتریکی

تابلوهای الکتریکی نقش اساسی در مدیریت، تقسیم، کنترل و حفاظت از  

ای از تجهیزات  های توزیع دارند. این تابلوها مجموعهانرژی الکتریکی در شبکه

گیری و کنترل و  های اندازهالکتریکی مانند کلیدهای خودکار، فیوزها، دستگاه

محفظه در  که  هستند  حفاظتی  وسایل  برای  همچنین  و  گرفته  قرار  ای 

نهایی برق را تنظیم و توزیع میمصرف به  کنندگان  الکتریکی  تابلوهای  کنند. 

شوند. در این بخش تمرکز  دو دسته اصلی فشار قوی و فشار ضعیف تقسیم می

 .ما بر تابلوهای فشار ضعیف است

 تابلوهای فشار ضعیف 

تابلوهای فشار ضعیف پس از تبدیل ولتاژ فشار قوی به ولتاژ فشار ضعیف  

های ترانسفورماتوری، وظیفه تقسیم انرژی الکتریکی را برای مصارف  در پست

خانگی، تجاری و صنعتی بر عهده دارند. طراحی این تابلوها به دلیل تنوع در  

تاکنندهمصرف شبکه،  نیاز  به  بسته  است.  متنوع  بسیار  است  ها،  ممکن  بلوها 

دستگاه و  متعدد  فیوزهای  خودکار،  کلیدهای  اندازهشامل  باشند.  های  گیری 

کار   به  خروجی  مدارهای  از  حفاظت  و  کنترل  مدیریت،  برای  تجهیزات  این 

 .روندمی

ورقه یا  چدن  عایق،  مانند  مختلفی  مواد  از  ضعیف  فشار  های  تابلوهای 

می ساخته  دیآهنی  صورت  به  است  ممکن  و  یا  شوند  و  روکار  توکار،  واری، 

به محل   تابلوها بسته  یا بسته نصب شوند. طراحی این  باز  ایستاده در فضای 

درب دارای  تابلوها  از  برخی  است.  متفاوت  کاربرد  نوع  و  جلو  نصب  در  هایی 

اندازه وسایل  کلیدها،  دسته  به  که  دکمههستند  و  مجهز  گیری  فشاری  های 

امشده کاربران  به  طراحی  این  میاند.  به  کان  راحتی  دسترسی  که  دهد 

تابلو   نیز ممکن است قسمت پشت  باشند. در مواردی  داشته  تجهیزات اصلی 

 .باز یا بسته باشد

 ساختار داخلی تابلوهای فشار ضعیف 

کنند،  های مسی که جریان الکتریکی را حمل میدر داخل تابلوها، شین

مقره روی  شدهبر  نصب  اتکایی  از  های  کلیدها  هادیاند.  با  طریق  مسی  های 

اندازهشوند. سیمها متصل میمقاطع مناسب به شین گیری و  بندی تجهیزات 

کانال داخل  در  نیز  محفظهکنترل  در  یا  پلاستیکی  قرار  های  تابلو  پشت  های 

 .گیرند تا از تداخل و مشکلات فنی جلوگیری شودمی

وسایل فرمان و    اندازی الکتروموتورها و های مرتبط با راهمجموعه دستگاه

توانند در داخل این تابلوها نصب شوند. برای سهولت در تعمیر و  تنظیم نیز می

شود که امکان جدا شدن راحت  تعویض قطعات، سیستم موزائیکی طراحی می
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ای است  کند. همچنین طراحی مناسب تابلو به گونهوسایل از تابلو را فراهم می

 .د تا تعمیرات به سادگی انجام شودکشی داخل تابلو در دسترس باش که سیم

 طراحی و اصول ایمنی در تابلوهای فشار ضعیف 

برای طراحی تابلوهای فشار ضعیف، ابتدا باید ولتاژ ورودی، نوع جریان و  

الکتریکی   مشخصات  گرفتن  نظر  در  با  سپس  شود.  مشخص  آن  فرکانس 

میمصرف تعیین  شبکه  مصرفی  توان  همزمانی،  ضریب  و  شود.  کنندگان 

گیری با توجه به نیازهای  های اندازهانتخاب کلیدها، وسایل حفاظتی و دستگاه

 .شودهای سازنده انجام میهای کارخانهشبکه و با استفاده از کاتالوگ

کابل انتخاب  مهم،  نکات  از  دیگر  و  یکی  تابلو  خروجی  و  ورودی  های 

نظیر  های حامل جریان است. شینهمچنین شین یا  ها از مواد مختلفی  مس 

می ساخته  میآلومینیوم  طراحی  مختلف  مقاطع  با  و  ظرفیت  شوند  تا  شوند 

شبکه برای  تقسیم  تابلوهای  در  کنند.  فراهم  را  مناسب  با  های سهجریان  فاز 

شود، در حالی که تابلوهای با  قدرت کم، انشعابات از طریق ترمینال انجام می

 .فاز و نول( هستندقدرت بالا دارای چهار شین )سه

 سیستم حفاظتی و مدیریت حرارت در تابلوها

از   کوتاه  اتصال  و  احتمالی  خطرات  برابر  در  افراد  و  مدارها  از  حفاظت 

های حفاظتی  اصول حیاتی طراحی تابلوهای الکتریکی است. فیوزها و سیستم

شوند.  برای جلوگیری از مشکلات ناشی از اضافه بار و اتصال کوتاه استفاده می

تاب  در  بهرههمچنین،  نول  سیم  حفاظت  سیستم  از  بزرگ  برداری  لوهای 

 .شودمی

گونه به  باید  الکتریکی  تابلوهای  نهایت،  حرارت  در  که  شوند  طراحی  ای 

آن داخل  در  سیستم  تولیدشده  یا  مناسب  تهویه  از  استفاده  شود.  کنترل  ها 

باعث  هواکش در تابلوهای بزرگ ضروری است، چرا که حرارت زیاد می تواند 

الکتریکی شود و به تجهیزات آسیب برساند. برای  کاهش ج  نامی وسایل  ریان 

اطمینان از ایمنی بیشتر، دسترسی به داخل تابلوها باید محدود به افراد مجاز  

بخش برخی  و  آسانباشد  دسترسی  از  است  ممکن  فیوزها  نظیر  تری  ها 

به بتوانند فیوزهای سوخته را  تا کاربران  باشند  کنند    راحتی تعویضبرخوردار 

[۶.] 

 محاسبات شبکه توزیع 

بهرهمحاسبات شبکه توزیع، یکی از بخش برداری  های کلیدی طراحی و 

پارامترهای   شامل  محاسبات  این  است.  الکتریکی  انرژی  انتقال  خطوط  از 

برج(Sag) ها، فلشمختلفی نظیر کشش سیم بر  نیروهای وارد  ها  ، اسپان، و 

مهممی از  برخی  به  بخش  این  در  پارامترها  باشد.  و  محاسبات  این  ترین 

 .پرداخته خواهد شد

 (Tension) کشش سیم -1

اعمال   سیم  از  نقطه  یک  در  باید  که  دارد  اشاره  نیرویی  به  سیم  کشش 

شود تا سیم در همان نقطه از پاره شدن جلوگیری کرده و شکل قبلی خود را  

واحد آن  شود و  حفظ کند. این نیرو در امتداد سیم و مماس بر آن اعمال می

معمولاً کیلوگرم است. در محاسبات مکانیکی خطوط انتقال، کشش سیم یکی  

های  تواند منجر به آسیبترین عوامل است، زیرا مقدار نادرست آن میاز مهم

 .ها و تجهیزات شودجدی در سیم

 

 (Sag) فلش -2

بزرگ به  اتصال  فلش  نقاط  از  بین سیم و خطی که  فاصله عمودی  ترین 

به برج تأثیر عواملی مانند طول  گذرد، اطلاق میها میسیم  شود. فلش تحت 

طور کلی،  اسپان )فاصله بین دو برج مجاور(، دمای محیط و وزن سیم است. به

تر شود، مقدار فلش  هرچه فاصله بین دو برج بیشتر باشد یا وزن سیم سنگین

با زمین    هایابد. محاسبه دقیق فلش برای جلوگیری از برخورد سیمافزایش می

 .یا سایر موانع ضروری است

 (Span) اسپان-3

ها به چند  شود. اسپاناسپان به فاصله افقی بین دو برج متوالی گفته می

شوند، از جمله اسپان معمولی، اسپان متوسط، و اسپان  نوع اصلی تقسیم می

در   که  است  انتقال  خط  یک  در  برج  دو  بین  فاصله  معمولی  اسپان  بحرانی. 

ا میمحاسبات  قرار  استفاده  مورد  بهولیه  متوسط  اسپان  میانگین  گیرد.  عنوان 

شود و اسپان بحرانی،  های موجود در یک خط انتقال محاسبه میطول اسپان

و   طوفان  مانند  محیطی  شرایط  از  را  تأثیر  بیشترین  که  است  اسپانی  طول 

 .گیردزمستان می

 (Vertical Span) اسپان وزن-4

ئم، فاصله افقی بین دو نقطه مینیمم منحنی سیم  اسپان وزن یا اسپان قا

اسپان تعییندر  وزن  اسپان  است.  مجاور  عمودی  های  نیروی  مقدار  کننده 

مقره زنجیره  و  سیم  وزن  از  نیروی  ناشی  حداکثر  از  نباید  نیرو  این  است.  ها 

ها و تجهیزات بیشتر شود. محاسبات اسپان وزن برای اطمینان  مجاز برای برج

تجا عدم  مکانیکی از  مشکلات  بروز  از  جلوگیری  و  تجهیزات  به  وارده  بار  وز 

 .اهمیت دارد

 (Wind Span) اسپان بادگیر-5

نقاط وسط دو اسپان مجاور است که در   بین  بادگیر، فاصله افقی  اسپان 

ها یکی از عوامل  کند. نیروی باد وارد بر سیم و برجبرابر نیروی باد مقاومت می

خ مکانیکی  طراحی  در  سیممهم  سطح  بر  باد  فشار  است.  انتقال  و  طوط  ها 

ای طراحی  تواند ناپایداری ایجاد کند، بنابراین اسپان باد باید به گونهها میبرج

باد، برج از  ناشی  نیروهای افقی  را تحت فشار بیش از  شود که  ها و تجهیزات 

 .حد قرار ندهند

 (Critical Span) اسپان بحرانی -6

اسپان  به  بحرانی  میاسپان  گفته  سختی  تحت  که  شرایط  شود  ترین 

کند.  ها ایجاد میمحیطی )مانند طوفان یا زمستان( بیشترین تنش را در سیم

اسپان کوتاهبرای  بحرانیهای  معمولاً  زمستان  شرایط  بحرانی،  اسپان  از  تر  تر 

اسپان برای  که  حالی  در  وارد  است،  را  فشار  بیشترین  طوفان  بلندتر،  های 

امی پارامتر کلیدی در طراحی برجکند. این  به عنوان یک  انتخاب  سپان  ها و 

 .گیردتجهیزات مورد استفاده قرار می

 محاسبات منحنی سیم  -7

منحنی شنت،  منحنی  یا  سیم  نقطه  منحنی  دو  بین  سیم  که  است  ای 

می ایجاد  دماهای  نگهدارنده  و  محیطی  شرایط  تحت  سیم  منحنی  کند. 

م خود  به  متفاوتی  اشکال  طراحی  یمختلف،  در  اصلی  منحنی  نوع  گیرد. سه 

 :گیرندخطوط انتقال مورد استفاده قرار می

 .ها از زمین در دماهای بالا:برای رعایت فاصله مجاز سیممنحنی گرم •

 .ها:برای شرایط حداقل دما و کنترل انحراف سیممنحنی سرد •

ها از  :برای اطمینان از حفظ فاصله سیممنحنی فاصله مجاز از زمین •

 .سطح زمین در شرایط فلش حداکثری

 

 

 مقاومت کششی سیم -8

مقاومت کششی سیم به حداکثر نیرویی اشاره دارد که سیم قبل از پاره  

تواند تحمل کند. این پارامتر به طور مستقیم با جنس سیم، قطر آن  شدن می

و شرایط محیطی ارتباط دارد و در طراحی خطوط انتقال بسیار حائز اهمیت  
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ها و قطع برق  تواند منجر به شکست سیماوز از مقاومت کششی میاست. تج 

 .شود

 پروفیل و پلان خطوط انتقال -9

در طراحی مکانیکی خطوط انتقال، دو مفهوم مهم پروفیل و پلان وجود  

نشان پروفیل  بلندیدارد.  و  پستی  وضعیت  خط  دهنده  مسیر  در  زمین  های 

ها را انتخاب  اط برای نصب برجکند تا بهترین نق است و به مهندسان کمک می

برج موقعیت  که  است  انتقال  خط  مسیر  بالای  از  دید  نیز  پلان  و  کنند.  ها 

 .دهداجزای مختلف شبکه را نشان می

 های انتقال طراحی برج -10

پایهبرج نگهداری سیمها یا  بر عهده  ها، وظیفه  انتقال را  های هادی خط 

 :دشوندارند و به سه دسته اصلی تقسیم می

 .برای خطوط مستقیم با زاویه انحراف کم :های آویزیبرج •

 .برای مسیرهایی با زاویه انحراف زیاد :های کششیبرج •

انتهاییبرج کششی   :های  نیروهای  که  انتقال  خطوط  انتهای  برای 

 . کنندنامتقارن را تحمل می

 نتیجه گیری  -4

چالش بررسی  به  مقاله  این  نوآوریدر  و  طراحیها  در  موجود  و    های 

شبکهبهره از  از  برداری  یکی  شد.  پرداخته  الکتریکی  انرژی  توزیع  های 

و  مهم ناکافی  طراحی  از  ناشی  انرژی  تلفات  بحث،  مورد  مسائل  ترین 

های  تواند به کاهش کارایی و افزایش هزینهاتصالات ضعیف است که می

بهینه شود.  منجر  شبکهسیستم  الگوریتمسازی  از  استفاده  با  های  ها 

تواند  های مدیریت انرژی میسازی، حسگرهای هوشمند و سیستمهبهین

بهرهراه افزایش  و  تلفات  کاهش  برای  مؤثری  باشدحل  بر   .وری  علاوه 

شبکه ایمنی  بهبود  مواد  این،  از  استفاده  و  طبیعی  حوادث  برابر  در  ها 

شبکه توسعه  در  حیاتی  عوامل  جمله  از  زیست،  محیط  با  های  سازگار 

توج  است.  جنبهتوزیع  به  زیسته  طراحی  های  در  اجتماعی  و  محیطی 

شبکه میاین  آلودگیها  کاهش  بر  مثبتی  تأثیر  منابع  تواند  حفظ  و  ها 

باشد داشته  فناوری .طبیعی  از  اشیا استفاده  اینترنت  مانند  نوین    های 

(IoT)  امکان مدیریت مؤثرتر  های مانیتورینگ لحظهو سیستم نیز  ای 

ها را به  کرده و بهبود کیفیت خدمات و کاهش هزینهها را فراهم  شبکه

تواند به توسعه  همراه دارد. در نهایت، تحقیقات بیشتر در این زمینه می

شبکهروش طراحی  برای  کارآمدتری  و  نوآورانه  انرژی  های  توزیع  های 

ها  منجر شود و در نتیجه افزایش امنیت، کارایی و پایداری این سیستم

 . را تضمین کند
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