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  دهيچك

در اين مقاله با توجه به اهميت كاهش تلفات انرژي الكتريكي در شبكه هاي توزيع و انتقال كشور به مبحث كاهش 
هاي هوايي مورد استفاده در خطوط توزيع كشور به عنوان يكي از عناصر اصلي و  هادي و افت ولتاژ تلفات اهمي

در انتخاب هادي هاي هوايي موضوع مهمي در اين ميان به . ت كل پرداخته شده استتاثير گذار در ميزان تلفا
كه در طول ساليان متمادي به فراموشي سپرده شده و مورد مورد استفاده در خطوط توزيع كشور اشاره مي شود 

با يك لايه آلومينيوم  ACSRاستفاده از هادي هاي  تلفات اهمي و افت ولتاژ بالاي توجه قرار نگرفته است و آن
هاي تك لايه آلومينيومي به دليل تلفات مغناطيسي مغزي فولادي ناشي از جريان هاي  در اين هادي. مي باشد

 75به طوري كه اين مقدار با عبور  داشته،افزايش چشمگيري  ACميزان مقاومت الكتريكي گردابي و پسماند، 
 ، معادل AAACهادي هاي درصد نسبت به  42ر مواردي تا مي تواند داين هادي ها از درصد جريان نامي 

چه در  اين هادي ها نسبت به آن و افت ولتاژ تلفات اهميچشم گير و اين يعني افزايش  افزايش پيدا كند
پيشنهاد  ،ذكر شدهدر اين مقاله بر اساس موضوع . معيار اندازه گيري و تصميم گيري قرار مي گيرد ،محاسبات

ممنوع شده و اين هادي هاي هوايي آلومينيومي تقويت شده با فولاد حاوي يك لايه آلومينيوم  شده استفاده از
با اين جايگزيني ساده به دليل . جايگزين شوند AAACمعروف به آلياژي با هادي هاي تمام آلومينيوم هادي ها 

بر  جريان الكتريكي القاييشاهد حذف اثرات هادي هاي تمام آلياژي، ي فولادي در ساخت زعدم استفاده از مغ
به همين نسبت شاهد بع آن تدرصدي مقاومت الكتريكي و به  20تا  10روي مغزي فولادي و كاهش حداقل 

  .خواهيم بودكشور فشار متوسط  هوايي در خطوط توزيع، و افت ولتاژكاهش تلفات اهمي 
  كليد واژه
با يك لايه  ACSRهادي هاي  - DCبه  ACنسبت مقاومت -كاهش تلفات شبكه -گردابي جريان -تلفات اهمي

  AAACآلياژي  آلومينيوم هادي هاي تمام -آلومينيوم
  

 مقدمه -1

. شبكه قدرت شامل سه بخش توليد، انتقال و توزيع است
انرژي الكتريكي پس از توليد در نيروگاه ها و عبور از شبكه 
هاي انتقال و توزيع به مصرف كنندگان مي رسد، در اين 
. مسير مقداري از انرژي به دلايل مختلف تلف مي شود

قدمت بحث تلفات به اندازه قدمت صنعت برق مي باشد و 
ا تلفات و معضلات اين پديده بسيار قديمي است ولي مسلم

آنچه باعث شده تا اين مشكل همچنان به عنوان بحثي به 
روز در جامعه مهندسي برق مطرح باشد تبعات اقتصادي و 

  .هزينه هاي گزافي است كه از اين بابت پرداخت مي شود

نازنين جوادي -علي يوسفي -ابوالفضل اكبرشاهي



 

بنابراين ضرورت پرداخت به بحث تلفات يك ضرورت انكار 
تلفات توان كه با مجذور  .آشكار به شمار مي رودناپذير و 

بارهاي عبوري از اجزاي سيستم متناسب است در ساعات 
پيك بار از مقدار متوسط تلفات توان بسيار بيشتر خواهد 

اين بدان معني است كه در سخت ترين شرايط يعني  ؛بود
در زمان پيك بار بيشترين مقدار تلفات را نيز خواهيم 

سي شبكه هاي توزيع مشخص مي شود كه با با برر. داشت
اتخاذ تمهيداتي مي توان از ميزان تلفات تا حدود زيادي 

در مجموع عوامل موثر در تلفات شبكه هاي توزيع . كاست
داراي تعدد زيادي هستند كه بطور كلي مي توان آن ها را 
به دو دسته تلفات فني شبكه و تلفات غير فني شبكه 

 .1دتقسيم كر
به بحث كاهش تلفات  ،قاله مي كوشد با ارائه راهكاراين م

هادي ها به عنوان يكي از اصلي ترين و افت ولتاژ اهمي 
  .عوامل فني ايجاد تلفات در خطوط توزيع برق كشور بپردازد

بررسي وضعيت موجود خطوط توزيع كشور از  -2
 لحاظ تلفات

بر اساس آمار منتشر شده از سوي مركز آمار شركت توانير 
 طول خطوط فشار متوسط توزيع كه عمدتاً 1392سال تا 

كيلوولت مي باشند به مقدار  20مربوط به سطح ولتاژ 
درصد نسبت  4/7كيلومتر با رشد متوسط ساليانه  388321
  .2عنوان و ارائه شده است 1357به سال 

در اين آمار، ميزان تلفات خطوط توزيع كشور در سال 
تلفات در خطوط انتقال و درصد و  83/14برابر با  1392

درصد و مجموع كل تلفات  35/3فوق توزيع در همين سال 
درصد گزارش گرديده  78/14شبكه برق كشور برابر با 

 .2است

آقاي  همچنين بر اساس سخنان وزير محترم نيرو جناب
مهندس چيت چيان، در افتتاحيه بيست و نهمين كنفرانس 

رصد تلفات انرژي در د 10بين المللي برق ايران با كاهش 
هزار ميليارد تومان  5سالانه  ،بخش انتقال و توزيع

و به عبارتي  گيرد جويي در مصرف سوخت صورت مي صرفه
ديگر كاهش يك درصدي تلفات انرژي الكتريكي در خطوط 

ميليارد تومان در  500برق كشور به مفهوم كاهش حداقل 
 .3مصرف ساليانه سوخت نيروگاهي كشور مي باشد

مگاواتي برق كشور، يك درصد  70000باتوجه به ظرفيت 
       مگاوات برق توليدي 700هدر رفت  به معنايتلفات 

با توجه به هزينه حدود يك ميليون دلاري ايجاد . مي باشد
ميليون  700شود بيش از  يك مگاوات نيروگاه ملاحظه مي

اي كه براي  سرمايه) ميليارد ريال 20000بيش از (دلار 
هاي كشور هزينه شده است، براي هريك  ايجاد نيروگاه

  .3درصد تلفات هدر رفته است
 سهم تلفات اهمي در كل تلفات شبكه برق كشور -3

آمار دقيقي از سهم دقيق هر يك از پارارمترهاي  گاننويسند
به دست فني و غير فني تاثير گذار بر تلفات كل شبكه برق 

ارائه شده در چند مقاله  نتايجو در اين بخش به  نياورده اند
داخلي كه به بررسي موردي اين عوامل و تعيين سهم هر از 

  .از عوامل پرداخته اند اشاره خواهيم كرد

نتايج ذيل مطابق  ،در يكي از بررسي هاي صورت گرفته
 .4به دست آمده است ،1جدول شماره 

 انواع تلفات در شبكه و مقدار آن ها بر حسب درصد:   1جدول شماره 

 انواع تلفاترديف

درصد تلفات  درصد تلفات واقعي
حداقل 
 ممكن

 حداقل حداكثر

 2/5 6/3 8/2 تلفات اهمي خالص1
 25/1 5/0 05/0تلفات ناشي از سطح مقطع نامناسب2
 5/1 8/0 0 تلفات ناشي از فرسودگي شبكه3
 15/0 12/0 05/0 از اتصالات سست تلفات ناشي4
 3/1 1/1 2/0 تلفات ناشي از نامتعادلي5
 65/1 5/1 3/1 تلفات در ترانسفورماتورها6
 2/0 15/0 1/0 تلفات در تجهيزات پست7
 1 8/0 5/0 تلفات ناشي از كنتورها8
 2/2 6/1 4/0...)نشتي، غير مجاز و (سايرموارد 9

 45/14 17/10 4/5 جمع

همانطور كه مشخص است در اين جدول تلفات اهمي بيش 
و در  شوددرصد تلفات كل شبكه برق را شامل مي  30از 

كه ميزان تلفات كل شبكه توزيع كشور در سال  صورتي
 78/14را ملاك قرار دهيم مي توان اظهار كرد كه از  1392

درصد  5/4درصد كل تلفات شبكه توزيع كشور، حدود 
اهمي هادي ها مي باشد كه با انتخاب مربوط به تلفات 

صحيح هادي از نظر جنس و سطح مقطع، اين مقدار قابل 
 .كاهش دادن مي باشد

هادي هاي مورد استفاده در خطوط توزيع برق  -4
 كشور

 ACSR هادي هاي -4-1

به صورت  ACSRهادي هاي آلومينيومي با مغزي فولاد يا  
گسترده در خطوط توزيع و انتقال كشور در چند دهه 



 

گذشته استفاده شده اند و هنوز نيز اين نوع از هادي ها جزو 
  پرمصرف ترين محصولات در حوزه انتقال و توزيع كشور

  .مي باشند

همانطور كه ذكر گرديد يكي از عوامل مهم در ايجاد تلفات 
طور مستقيم به در خطوط انتقال و توزيع كشور كه به 

هادي مربوط مي باشد تلفات اهمي است كه سهم عمده اي 
جهت كاهش تلفات اهمي يكي  .در تلفات كلي موجود دارد

از اصلي ترين راهكارها استفاده از هادي هايي با مقاومت 
به عبارت ديگر جهت كاهش . الكتريكي پايين مي باشد

تا  بايد تلاش نمود مي تلفات اهمي در يك هادي مشخص
اين روش باعث كاهش . مقاومت الكتريكي هادي كاهش يابد

تلفات اهمي و به تبع آن كاهش هزينه مربوط به تلفات 
انرژي الكتريكي در كشور خواهد شد و صرفه جويي بالايي 

  .ايجاد خواهد نمود

علي رغم تمامي تلاش هاي صورت گرفته شاهد آن هستيم 
توزيع كشور در هنوز تلفات الكتريكي به خصوص در خطوط 

 راهكارهايلذا لازم است به دنبال . سطح بالايي قرار دارد
ديگري براي كاهش اين ميزان تلفات در سطح خطوط 

  .توزيع كشور باشيم

كيلو ولت كشور به  20خطوط توزيع ساليان گذشته در در 
 ،ACSR، طور كلي از هادي هاي آلومينيومي با مغز فولاد

 Dog (Hyena ،Horse ،Mink ،)Weasel (Fox( همچون
 برخي از اين هادي ها به دليل معادل بودنتفاده شده و اس

، در آخرين دستورالعمل ابلاغ كه درون پرانتز آورده شده اند
پنج هادي مطابق جدول  ،1391شده شركت توانير در سال 

  .5معرفي شده اند 2 شماره
نمود نكته اي كه در انتخاب اين هادي ها بايد به آن توجه 

آلومينيومي مورد استفاده در توليد اين  هاي تعداد لايه
 5همانطور كه مشخص است از بين . مي باشدهادي ها 

هادي پرمصرف در خطوط توزيع يعني  3هادي اشاره شده، 
هادي هاي فاكس، مينك و هاينا در ساختار خود فقط يك 

تابيده شده لايه آلومينيوم داشته كه حول مغزي فولادي 
تلفات  افزايش كه در ادامه به اهميت اين موضوع دراست 

  .خواهيم پرداختاين هادي ها اهمي و افت ولتاژ 
  
  
  

مورد استفاده در خطوط توزيع  ACSRمشخصات فني هادي هاي  -2جدول شماره 
  فشار متوسط

 FOX MINK HYNEA WOLF LYNX نام هادي

سطح مقطع نامي
 mm2 43 74 126 195 226هادي

ساختار
هادي 

* قطر(
)تعداد

Al
. 

mm 

79/2*6 66/3*6 39/4*7 59/2*30 79/2*30 

St. 79/2*1 66/3*1 93/1*7 59/2*7 79/2*7 

  2  2  1  1  1 تعدادلايه آلومينيوم
 mm 37/8 98/10 57/14 13/18 53/19قطر هادي

/Kgوزن واحد طول
km 

1/148 9/254 9/450 3/725 6/841 

نيروي پارگي
 kN 21/13 67/21 91/40 91/68 97/79هادي

مقاومتحداكثر
DC  هادي در

C°20  
Ω/k
m 

7812/0 4540/0 2708/0 1829/0 1576/0 

مقاومت 
AC  در

فركانس 
نامي

°C
25

Ω/k
m 

7787/0 4529/0 2760/0 1870/0 1611/0 
°C
50

Ω/k
m 

8556/0  4976/0 3033/0 2054/0 1770/0 
°C
75

Ω/k
m 

9325/0 5423/0 3305/0 2239/0 1930/0 
Ω/k راكتانس القايي

m 
2856/0  2685/0  2507/0  2370/0  2323/0  

 آلياژيآلومينيوم هادي هاي تمام  -4-2
AAAC 

بيش از چندين دهه است كه جايگزيني هادي هاي فرسوده 
خطوط هوايي توزيع موجود بدون تغيير در نوع و موقعيت 
پايه ها و همچنين نصب شبكه هاي جديد با هادي هاي 

با توجه به مزاياي اين نوع ، AAAC ،آلومينيوم آلياژيتمام 
در  ،ACSRاز هادي ها نسبت به هادي هاي مسي و 
  . كشورهاي پيشرفته مورد توجه قرار گرفته است

كشورهاي خاورميانه مانند امارات، عربستان سعودي، يمن و 
 1960از حدود سال  را AAACقطر استفاده از هادي هاي 

به همت وزارت  1348ايران و در سال  در. آغاز نموده اند
اسپن در دماهاي مختلف  -آب و برق مشخصه هاي فلش

 Aldreyنصب براي هادي آلومينيوم آلياژي تحت عنوان 
جدول هادي هاي  1350 سال وزارت مذكور در. منتشر شد

 با سطح مقطع آلومينيوم آلياژي شامل هادي هاي آلياژي
علي . منتشر نمودرا ميليمتر مربع  185و  120، 70، 35

رغم تحقيق انجام گرفته به طور شفاف مشخص نگرديد كه 
 AAACچرا پس از سال هاي مذكور استفاده از هادي هاي 

با تامل در مطالب مندرج در اين . در ايران رايج نگرديد
بخش متاسفانه فاصله زماني قابل توجهي در بكارگيري 

ز كشورها در ايران نسبت به بسياري ا AAACهادي هاي 
به دليل  بنظر مي رسد اين امر اساساً. قابل تشخيص است

عدم اهميت كافي به مقوله هادي ها به ويژه از طرف 



 

ت توزيع نيروي برق كشور كاران صنعرمحققين و دست اند
 .مي باشد

هر چند آمار دقيقي از ميزان استفاده از اين هادي ها در 
خطوط برق كشور وجود ندارد ولي برخي بررسي ها نشان 

كه اين محصول در سال هاي دور در برخي از  مي دهند
خطوط انتقال و توزيع كشور استفاده شده، ولي در چند 
دهه گذشته از اين هادي ها در خطوط توزيع و انتقال برق 

 .تفاده نشده استكشور اس
سال و به همت معاونت  40هم اكنون پس از حدود 

دفتر پشتيباني توزيع و در كميته  -هماهنگي توزيع توانير
ملي تخصصي هادي ها، دستورالعمل تعيين الزامات و 
معيارهاي ارزيابي فني و آزمون هاي هادي هاي آلومينيوم 

غ و به كليه شركت هاي توزيع كشور ابلاآلياژي تصويب 
 و هادي هاي تمام آلياژي مطابق جدول شماره گرديده است

به عنوان گزينه هاي انتخابي جهت جايگزيني با هادي  3
 .7و  6اندمعمول معرفي شده  ACSRهاي 

  
  خطوط توزيع فشار متوسط AAACمشخصات فني هادي هاي  - 3جدول 

  نام هادي
AAAC 

50 
AAA
C 70 

AAAC 
120 

AAAC 
185 

mm2 4872117181 نامي هاديسطح مقطع 
ساختار هادي 

)تعداد* قطر (
Al. 

mm 
95/2*761/3*780/2*1948/3/19

St. 0000
mm 85/880/1000/1440/17 قطر هادي

Kg/km 6/1306/1952/3211/496 وزن واحد طول
kN 11/1414/2151/3431/53 نيروي پارگي هادي

 DCحداكثر مقاومت 
 C°20هادي در 

Ω/km 6875/04591/02827/01830/0

 ACمقاومت 

در فركانس 
نامي

°C٢۵ Ω/km 7016/04689/02894/01877/0
°C۵٠ Ω/km 7708/05152/03180/02062/0
°C٧۵ Ω/km 8401/05615/03466/02248/0
  Ω/km 282/0  269/0  253/0  240/0 راكتانس القايي

با  ACSR هادي هاي DCبه  ACمقاومت نسبت  - 5
 تك لايه آلومينيوم

بيشتر از  ،هادي حامل جريان متناوب الكتريكي مقاومت
زماني است كه هادي جريان مستقيم با همان بزرگي و در 

تك هادي هاي همگن در . يك دماي مشابه حمل مي كند

به دليل  ACفلزي صلب يا تابيده شده، افزايش مقاومت 
 .]8[شدمي با 2و اثر مجاورت 1اثر پوستيوجود 

، حضور مغزي فولادي منجر به ACSRدر هادي هاي 
، جريان هاي گردابي 3افزايش جريان پسماند مغناطيسي

چگالي جريان بين لايه هاي سيم  و توزيع مجدد 4)فوكو(
تلفات مغناطيسي مغزي به دليل . هاي غيرآهني مي شود

خشي از ولتاژ جريان هاي فوكو  و پسماند، باعث مي گردد ب
در راستاي عنصر القايي طولي در هر لايه جهت هم فاز 

 .]8[يدجريان در همان لايه، افت نما شدن با

علاوه بر افزايش ن مقاومت آن لايه افزايش مي يابد؛ بنابراي
مقاومت هر لايه غير آهني، توزيع جريان بين اين لايه ها 

وب با فقط نيز نسبت به توزيع جريان مستقيم يا جريان متنا
 . تاثير اثر پوستي،  تغيير مي نمايد

به صورت عملي و آزمايشكاهي نشان داده شده است كه 
چگالي جريان و فاز آن در لايه مياني آلومينيومي در يك 

ه هاي سه لايه، بزرگتر از چگالي جريان لاي ACSRهادي 
 .]8[خارجي و دروني مي باشد

قرار داشته كه سيم ها در هر لايه در معرض اثر پوستي 
  .بزرگي اين اثر به  محل قرار گيري لايه بستگي دارد

 5توزيع نهايي جريان همان توزيعي است كه از اثر ترانسفرمر
به وجود آمده كه هدف آن به حداقل رساندن مجموع تلفات 

 .]8[توان هادي مي باشد

در هادي هايي كه داراي تعداد  DCبه  ACنسبت مقاومت 
چراكه در اين  بيشتر مي باشدرد مي باشند لايه آلومينيوم ف

هادي ها  حذف شار مغناطيسي كه به دليل وجود چرخش 
جريان در لايه هايي با جهت مختلف در لايه مجاور به وجود 

 .]8[يردصورت نمي گمي آيد، 

در هادي هاي  DCبه  ACبالاترين نسبت مقاومت الكتريكي 
ACSR تند اتفاق كه داراي يك لايه سيم آلومينيومي هس

در  DCبه  ACمي افتد و كمترين نسبت مقاومت الكتريكي 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 Skin Effect 
2 proximity Effect 
3 Magnetic Hysteresis  Current 
4 Eddy Current 
5Transformer Effect 



 

به منظور كاهش  .لايه آلومينيوم رخ مي دهد 2هاديهاي 
به  تاب لايه هانسبت مقاومت در هاديهاي سه لايه، طول 

هر چند برخي از  .صورت ويژه انتخاب و تعيين شده اند
 .]8[ندت توليد امكان پذير نمي باشتركيبات طول تاب جه

به دليل وجود شار  ،در اين هادي ها با يك لايه آلومينيوم
ميدان مغناطيسي بر روي مغزي فولادي، با عبور جريان و 

به . هادي هستيم ACافزايش آن شاهد افزايش مقاومت 
عبارت ديگر در اين هادي ها با عبور جريان الكتريكي شاهد 

 ACريكي افزايش بسيار چشم گير و قابل تامل، مقاومت الكت
يك هادي از درصد بار نامي  75بوده  به طوري كه با عبور 

رشته  7رشته آلومينيوم و  6ي با ساختار يك لايه آلومينيوم
مقاومت الكتريكي متناوب درصدي  42افزايش  امكان فولاد،

منجر به افزايش  ،اين امر به همين مقداروجود دارد كهآن 
 .9هادي خواهد شد ميزان تلفات اهمي

 ACمقاومت  هادي هاي آلومينيومي،بر اساس هندبوك 
هادي هاي تك لايه آلومينيومي متاثر از شار ميدان 

وجود ميدان (مغناطيسي بر روي مغزي فولادي بوده 
مغناطيسي غير متوازن به دليل وجود دو لايه با جهت بافت 

كه اين شار با افزايش جريان عبوري از هادي ) متفاوت
هادي   ACه تبع آن باعث افزايش مقاومت افزايش يافته و ب

 .9دمي گرد

 ACبنابراين به دليل افزايش چشم گير مقاومت الكتريكي 
با تك لايه  ACSRبر اثر عبور جريان الكتريكي، هادي هاي 

آلومينيوم، كمتر به صورت الكتريكي مطلوب بوده و بيشتر 
در جاهايي كه به استحكام بالا نياز داشته و هدايت 

تريكي قرباني استحكام بالا مي شود، مورد استفاده قرار الك
 . 9مي گيرند

و مقاومت  ACالكتريكي  اصلاح اطلاعات مقاومت -6
  با تك لايه آلومينيوم ACSR هادي هاي القايي

زان تاثير و مي جريانتحت عبور  ،توزيعخطوط 
 اين اصلاحات در پارامترهاي فني

مغزي مغناطيسي بر اساس آنچه در خصوص تاثير اثرات 
تحت بار، در  ACSRهادي هاي  ACفولادي در مقاومت 
 و مقاومت القايي ACلازم است مقاومت بند قبلي گفته شد 

هادي هاي تك لايه آلومينيومي خطوط توزيع كشور يعني 

 2 شماره كه در جدولهادي هاي فاكس، مينك و هاينا 
  .اصلاح گردندمحاسبه و سپس دوباره ،  اند آورده شده

اثرات ناشي از  مقاومت افزايش( محاسباتاين جهت انجام 
با يك لايه  ACSRمغناطيسي مغزي فولادي در هادي هاي 

 :11و  10مي گردداز روابط زير استفاده  )آلومينيوم
 

.
  Amper‐turns per unit length  )1(

)2(watts  . ∆  
)3(vars  . ∆  

)4(Ω/mile  ∆   .  

)5(Ω/mile  ∆   .  

 )6(Ω/mile  ∆  

 )7(Ω/mile  ∆  

 )8(Ω/mile  ∆ . ∆  

 )9(  Ω/mile  ∆ . ∆  

، كسري cs، شدت مغناطيسي حاصل از جريان؛ H كه در آن
از جريان كل كه از رشته هاي آلومينيومي بصورت مارپيچي 

، تعداد رشته nc، جريان عبوري؛ I، طول تاب؛ sمي گذرد؛ 
، به ترتيب تلفات واقعي و Q1و  P1هاي مغزي فولادي؛ 

به  ∆و  ∆  تلفات راكتيو يك رشته از مغزي فولاد
و مقاومت  ACترتيب ميزان افزايش مقاومت الكتريكي 

بر اثر وجود  ،با تك لايه آلومينيوم ACSRالقايي هادي هاي 
در دماي  مغزي فولادي مي باشد كه بايد به مقاومت هادي

  .افزوده شود مورد نظر
پس از انجام محاسبات مربوطه و اعمال ميزان تاثير اثرات 
 مغناطيسي مغزي فولادي در هادي هاي مورد نظر، مقاومت 

AC  اصلاح  ،4به صورت جدول شماره و مقاومت القايي  
  .مي گردند

 جدولهمانطور كه مشخص است در اطلاعات مقاومتي 
ي ا، اثرات مغناطيسي مغزي فولادي در هادي ه2 شماره

بر اثر عبور  فاكس، مينك و هاينا با يك لايه آلومينيوم
ميزان  ،پس از اعمال اين اثرات. است، ديده نشده جريان

هادي هاي مورد نظر با تك لايه آلومينيوم، به  ACمقاومت 
   كه اين امر كننددرصد افزايش پيدا مي  20تا  9ميزان 

ين مي تواند منجر به افزايش تلفات اهمي هادي ها به هم
  .ميزان گردد

    ، مقاومت القايي اين 4بر اساس جدول شماره  ضمناً
 28تا  19ها نيز پس از اعمال تغييرات به ميزان  هادي



 

امر مي تواند به  درصد افزايش يافته و به عبارت ديگر اين
باعث افزايش افت ولتاژ خطوط مورد استفاده  ،همين مقدار

  .گردد
  بعد از اعمال اصلاحات مقاومتي ACSRمشخصات فني هادي هاي  -4جدول 

 FOX MINK HYNEA نام هادي

mm2 4374126 سطح مقطع نامي هادي
* قطر(ساختار هادي 
)تعداد

Al. 
mm 

79/2*666/3*339/4*7
St. 79/2*166/3*193/1*7

  1  1  1 تعداد لايه آلومينيوم
هادي در  DCحداكثر مقاومت 

C°20 
Ω/km 7812/04540/02708/0

در  ACمقاومت 
قبل  از  فركانس نامي
اصلاح

°C25 Ω/km 7787/04529/02760/0
°C50 Ω/km 8556/0  4976/03033/0
°C75 Ω/km 9325/05423/03305/0

در  ACمقاومت 
بعد از  فركانس نامي
اصلاح

°C25 Ω/km 7842/04561/02785/0
°C50 Ω/km 9309/0  5727/0  3655/0  
°C75 Ω/km 015/1  6247/0  3989/0  

درصد افزايش 
بعد از  ACمقاومت 
نسبت به  اصلاح

  قبل

°C25 % 7/0  7/0  9/0  

°C50 % 8/8  1/15  5/20  

°C75 % 9/8  2/15  7/20  
قبل راكتانس القايي 
 از اصلاح

°C50 Ω/km 2856/02685/02507/0

بعد  راكتانس القايي
 از اصلاح

°C50 Ω/km 3446/0  3435/0  2987/0  

درصد افزايش مقاومت القايي 
 بعد از اصلاح نسبت به قبل

% 66/20  93/27  15/19  

استفاده تلفات اهمي شبكه با افت ولتاژ و كاهش  -7
به  AAACاز هادي هاي تمام آلومينيوم آلياژي 

  :تك لايه آلومينيوم با  ACSRهادي هاي  جاي
مقاومت ، 4از جدول شماره  بر اساس نتايج به دست آمده

AC هادي هاي  و مقاومت القاييACSR  وAAAC  معادل
    انتخاب BS EN 50182بر اساس استاندارد كه را آنها 

آورده شده  6و  5شده اند، به ترتيب در جداول شماره 
  .است

  BS ENجهت انجام مقايسه اي مناسب، از استاندارد 

از نظر  ACSRمعادل  AAACهاي  نزديك ترين هادي
اين منظور انتخاب  الكتريكي و ساختار براي انجاممقاومت 
 .12شده اند

اهمي و افت ولتاژ تلفات  مقدارمحاسبات مربوط به ، در ادامه
 50هادي هاي انتخاب شده به صورت مقايسه اي، در دماي 

درصد جريان نامي، صورت  75درجه سانتيگراد معادل عبور 
ارائه  8و  7 شمارهول اجد به ترتيب درگرفته و نتايج آن 

  .است گرديده

  معادل AAACو  ACSRهادي هاي  ACمقاومت   -5جدول  
مقاومت   هادي

DC  هادي
  C°20در 

هادي در  ACمقاومت 
C°50  جريان  % 75با عبور

  ساختار  نام تجاري  نوع  هرتز 50نامي و فركانس 
no./mm  

Ω/km Ω/km  

ACSR FOX 
79/2*6  
79/2*1 7812/0 9530/0  

AAAC  42-AL3  77/2*7  7797/0  8719/0  

ACSR  MINK  
66/3*6  
66/3*1  4540/0 5855/0  

AAAC  72/AL3  61/3*7  4591/0  5134/0  

ACSR HYENA  
39/4*7  
93/1*7  2708/0 3657/0  

AAAC  125/AL3  90/2*19  2636/0  2948/0  

بر مي آيد استفاده از  8و  7 ولاهمانطور كه از نتايج جد
تك لايه  ACSRهادي هاي آلياژي به جاي هادي هاي 

،  5/8باعث كاهش تلفات اهمي به ميزان ،آلومينيوم فعلي
، 5/10به ميزان  و كاهش افت ولتاژ درصد 4/19و  3/12
مي شود كه از اين منظر اين مقادير بسيار  7/20و  6/15

  .چشم گير بوده و قابل تامل مي باشند
  معادل AAACو  ACSRمقاومت القايي هادي هاي  -6جدول 

راكتانس القايي در فاصله   هادي
  ساختار  نام تجاري  نوع  يك فوتي

no./mm  Ω/km  

ACSR FOX 
79/2*6  3446/0  79/2*1 

AAAC  42-AL3  77/2*7  2820/0  

ACSR MINK 
66/3  *6  3435/0  66/3*1  

AAAC  72/AL3  61/3*7  2690/0  

ACSR HYENA 
39/4*7  2987/0  93/1*7  

AAAC  125/AL3  90/2*19  2530/0  

بر  شايان ذكر است با افزايش ميزان جريان در اين هادي ها
نيز و مقاومت القايي  AC، مقاومت 9تا  1اساس روابط 

افزايش مجدد خواهد داشت و نتايج از آنچه در جدول فوق 
 .گشتتر نيز خواهند  محاسبه شده اند وخيم

نكته ديگري كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه شرايط 
از نظر طول  به ويژه مورد نظر، ACSRتوليدي هادي هاي 

در صورتي  ؛بهينه ترين حالت در نظر گرفته شده است ،تاب
كه اين  هادي ها با طول تاب حداقل استاندارد توليد شوند 

هاينا در آنگاه به طور مثال ميزان افزايش مقاومت هادي 
درصد خواهد  30درجه سانتيگراد برابر با حداقل  50دماي 

درصد افزايش تلفات اهمي اين  30 به معنايشد و اين 
 .مي باشد كيلوولت توزيع كشور 20هادي در خطوط 



 

كاهش هزينه افت ولتاژ و تلفات اهمي شبكه با  - 8
استفاده از هادي هاي تمام آلومينيوم آلياژي 

AAAC ي به جاي هادي هاACSR  با تك لايه
  :آلومينيوم 

بر اساس آمار ارائه شده، طول خطوط فشار متوسط توزيع 
كيلومتر با رشد  388321برابر با  1392كشور در سال 

اين ميزان رشد يعني در . درصدي مي باشد 4/7ساليانه 
 28736طول يك سال شاهد افزايش اين خطوط به ميزان 

 .2كيلومتر در كشور مي باشيم
  معادل AAACو  ACSRمقايسه تلفات اهمي هادي هاي  -7جدول 

  هادي
جريان 

در 
C°50  

تلفات انرژي 
يك مدار به 

 100طول 
  كيلومتر

تلفات 
انرژي 
  ساليانه

هزينه هر 
كيلووات 

 ساعت انرژي
توليد شده 
در كشور 
  رايانه اي

درصد صرفه 
جويي 

درصد (
كاهش تلفات 

  )اهمي

  %  ريال  مگاوات  كيلووات  آمپر  نام تجاري
FOX 115  3781  33122 1500   

42-AL3  115  3459  30301 1500 5/8  
MINK  163  4667  40883  1500   
72/AL3  163  4092  35846  1500 3/12  
HYENA  245  6585  57685  1500    
125/AL3  245  5309  46507  1500  4/19  

  
  معادل AAACو  ACSRمقايسه افت ولتاژ هادي هاي  -8جدول 

جريان   هادي
در 

C°50  

ميزان افت ولتاژ در 
 10يك خط 
 20كيلومتري 

كيلوولت با ضريب 
  9/0قدرت 

درصد كاهش افت 
ولتاژ در هادي 

 AAAC هاي
  نسبت به

ACSR  تك لايه
  نام تجاري  نوع  آلومينيوم

  Ω/kmكيلوولت  آمپر

ACSR FOX 115  
043/4    

AAAC  42-AL3  618/3  5/10  
ACSR  MINK  163  

639/2    
AAAC  72/AL3  226/2  6/15  
ACSR  HYENA  245  

718/1    
AAAC  125/AL3  363/1  7/20  

در خطوط فشار متوسط توزيع از آنجا كه در حال حاضر 
به تك لايه آلومينيوم  ACSRهادي هاي كشور بيشتر از 

هادي هاي مينك و هاينا استفاده مي شود، در صورتي  ويژه
كه هزينه توليد هر كيلووات ساعت برق در كشور را به 

ريال و بر  1500برابر با   1393صورت يارانه اي در سال 
 ،ريال در نظر بگيريم 7300مصرفي  اساس نرخ آزاد سوخت

با فرض استفاده از اين دو هادي به ميزان برابر در توسعه 
ط پيش رو، ميزان صرفه جويي در تلفات اين خطوط خطو

، مطابق AAACدر صورت استفاده از هادي هاي معادل 

 ،اي ، در طول يك سال با هزينه برق يارانه9شماره  جدول
ميليارد  17010ميليارد ريال و با برق آزاد برابر با   3496

 .13شدريال خواهد 
  معادل AAACو  ACSRمقايسه هزينه تلفات هادي هاي  -9جدول 

  هادي
جريان 

در 
C°50  

تلفات انرژي 
يك مدار به 

 14368طول 
در  كيلومتر
  سال

تلفات هزينه 
ساليانه با برق 

يارانه اي 
ريال  1500

هر كيلووات 
  ساعت

تلفات هزينه 
ساليانه با 

 آزادبرق 
ريال  7300

هر كيلووات 
  ساعت

صرفه  ميزان
 جويي
با  ساليانه

برق آزاد 
  ريالي 7300

  ميليارد ريال  ريال ميليارد  ميليارد ريال  مگاوات  آمپر  نام تجاري
MINK  163  5873862  8811  42879    
72/AL3  163  5150540  7726  37599  5280  
HYENA  245  8288554  12433  60506    
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 گيري نتيجه -9

ارائه راهكار جهت كاهش تلفات اين مقاله،  ارائه هدف از
اهمي و افت ولتاژ هادي هاي مورد استفاده در شبكه برق 

عدم استفاده از هادي . فشار متوسط توزيع كشور مي باشد
كيلوولت  20با تك لايه آلومينيوم در خطوط  ACSRهاي 

به منظور  AAACتوزيع برق كشور و استفاده از هادي هاي 
مورد نظر  ،كاهش تلفات اهمي و كاهش افت ولتاژ خطوط

  .مي باشد

بر اساس آنچه در خصوص تلفات مغناطيسي مغزي فولادي 
با تك لايه آلومينيوم ارائه شد نتايج  ACSRدر هادي هاي 

  :ل به دست آمده استمهم ذي

با يك لايه آلومينيوم مانند  ACSRهادي هاي  .1
هادي هاي فاكس، مينك و هاينا كه در خطوط 
توزيع فشار متوسط هوايي ايران مورد استفاده 

هادي هاي الكتريكي  گروه وقرار مي گيرند، جز
نبوده و در جايي كه ويژگي هاي الكتريكي هادي 

د مي توانند فداي استحكام مكانيكي آن مي گرد
 .مورد استفاده قرار گيرند

، باعث مذكوروجود مغزي فولادي در هادي هاي  .2
و پسماند مغناطيسي شده به  گردابي جريانايجاد 

و مقاومت القايي در اين  ACطوري كه مقاومت 
 .دنهادي ها افزايش چشم گيري دار

در هادي هاي فاكس، مينك و هاينا به ترتيب در  .3



 

درصد  75راد و عبور درجه سانتيگ 50دماي 
و  15، 9تقريبي جريان نامي هادي، شاهد افزايش 

بع آن افزايش تو به  ACدرصدي مقاومت  20
تلفات اهمي اين هادي ها به همين مقدار در 

 .مي باشيم AAACمقايسه با هادي هاي معادل 

بر اثر تلفات مغناطيسي مغزي فولادي در هادي  .4
هاي فاكس، مينك و هاينا به ترتيب شاهد 

درصدي افت ولتاژ نسبت  20و  15،  10افزايش 
 .معادل خود هستيم AAACبه هادي هاي 

كيلوولت  20استفاده از اين هادي ها در خطوط  .5
كشور با فرض استفاده از هادي هاي مينك و 

ه اين خطوط با قيمت هاينا در توسعه يك سال
ريال براي هر  7300تمام شده برق آزاد برابر با 

 17010برابر با افزايش هزينه  كيلووات ساعت
ميليارد ريالي براي يك سال مي باشد كه با 

اين مقدار هزينه  AAACاستفاده از هادي هاي 
 .در طول يك سال صرفه جويي مي شود

ين با توجه به اهميت بحث كاهش تلفات و همچن .6
ويژگي هاي منحصر به فرد هادي هاي آلياژي 

AAAC در خطوط توزيع كشور، به نظر  به ويژه
استفاده از هادي هاي پيشنهاد مي گردد مي رسد 

ACSR  اين خطوطبا يك لايه آلومينيوم در 
جايگزين  AAACممنوع شده و هادي هاي 

 .شوند

صرفه و  AAACبا بهره گيري از هادي هاي  .7
ز محل كاهش تلفات اهمي و جويي ايجاد شده ا

افت ولتاژ در طول يك سال، مي توان به جايگزين 
تك لايه آلومينيوم  ACSRكردن هادي هاي 
كيلوولت كشور پرداخته و  20موجود در خطوط 

در طول چند سال، شاهد حذف هادي هاي 
ACSR  و با تك لايه آلومينيوم در خطوط توزيع

وط بع آن افزايش بهره وري در اين خطتبه 
 .باشيم
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