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 .ين اثر محفوظ و متعلق به دانشگاه شاهد استكليه حقوق ا
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  تقديم به

  پيوند دهنده فرشيان خاك و عرشيان افلاك
  برافرازنده پرچم پيروزي و رستگاري و سربلندي

  معنا كننده عدالت و صلابت و فروزنده مشعل هدايت
  )عج(حضرت بقيه االله الاعظم صاحب الزمان

  
  
  

  و تقديم به
 مهربان پدر و مادر عزيزم كه هماره در زندگي هاي هاي صميمي و قلب دست

اند و همسر مهربان و پسر نازنينم  هب الهي بودهسرچشمه جوشش الطاف و موا
 . اند كه با صبر و شكيبايي همواره مشوق من در تحصيل و كار بوده

  
  
  



ه 

  
  
  

به عنوان استاد با تشكر از جناب آقاي دكتر درودي كه 
ستفيض از همواره مشمول لطف و مراهنما، 

 .ام هاي ايشان بوده راهنمايي



و 

  چكيده پايان نامه
هاي  رود و به موازات پيدايش سيستم هاي سيستم قدرت به شمار مي يستم توزيع جزء قديميترين قسمتس

حالي كه  در . اي طولاني توأم شده است برداري بهينه و قابل اطمينان از آن با سابقه قدرت تلاش براي طراحي و بهره 
الكتريكي مورد  شود، سيستم توزيع انرژي   زيادي به واحدهاي توليد توان الكتريكي و خطوط انتقال انرژي ميتوجه

   .توجه كمتري قرار گرفته است
ناحيه  . در روزگار اوليه صنعت برق، توليد و توزيع انرژي با هم آميخته بود و سيستم توزيع وسعت كمي داشت

تر  يافته و پيچيده اما روز به روز نياز در سيستم توزيع افزايش . ن نسبتاً كم بوددهي، كوچك و تعداد مشتركي سرويس
 تلاش زيادتري را در ،مطلوب لذا مهندسان را بر آن داشت تا براي بهبود سيستم و رساندن برق با كيفيت . شده است

هاي مختلف برق با  شبكهرشد صنعت برق و افزايش تعداد ارتباطات  همچنين  .بخش سيستم توزيع انجام دهند
هاي قدرت بالاخص توزيع را  برداري سيستم  طراحي و بهره  تحليل و متفاوت، مشتركين مختلف به همراه ساختارهاي 

هاي كامپيوتري كمك  بردار از برنامه غلبه بر اين مشكل امروزه مهندسين طراح و بهره براي . بسيار پيچيده كرده است
   .گيرند مي

گيرد تا بتوان روش جامع و كاملي براي  مي انجام گرفته و طراحي سيستم توزيع اني در زمينه هاي فراو تلاش
ضمناً در . پيچيدگي هنوز اين امر محقق نگرديده است هاي توزيع بيان نمود ولي به دليل گستردگي و  طراحي سيستم

به صورت ورت طراحي فيدر يا پست يك سطح ولتاژ و به ص شده، سيستم توزيع در  هاي ارائه اكثر مقالات و روش
پرداخته شده  كمتر به آن و طراحي فيدر و پست به صورت توأم، ديده شده است و طراحي در دو سطح ولتاژ جداگانه 

  .است
هاي توزيع، فيدرهاي فشار ضعيف و متوسط و همچنين جايابي بهينه   جايابي بهينه پستنامه پاياندر اين 

هاي رياضي  در مسائل بهينه سازي لز روش. گيرد  همزمان و در دو سطح ولتاژ انجام ميتوزيع به صورت هاي فوق پست
در اين . شده بر پايه الگوريتم ژنتيك خواهد بود سازي بكارگرفته تكنيك بهينهدر اينجا . رود براي حل مسأله بكار مي

دو سطح ولتاژ به صورت توأم انجام روش با در نظر گرفتن تابع هدف به صورت حداقل هزينه، طراحي شبكه توزيع در 
كردن  برداري و تعميرات، سعي در بهيه گذاري، بهره هاي سرمايه با در نظر گرفتن تلفات سيستم و هزينهگيرد و  مي

نين مكان و همچا ه س باردهي فيدرها و ظرفيت تران،هاي اعمال شده افت ولتاژ محدوديت. نمايد سيستم توزيع مي
  .استدرها ها و محل عبور في پست
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  هاي توزيع سيستم

  مقدمه .1-1

ترين صنايع دنيا است و مهندسين برق شاغل در اين صنعت با  صنعت برق شايد يكي از بزرگترين و پيچيده
كمترين  ، ايمن و با  هاي قدرت براي تأمين انرژي الكتريكي در آينده به صورت اقتصادي مسائلي در طراحي سيستم 

   .ندباش زيست درگير مي اثرات مخرب بر محيط 
توماس اديسون كار در زمينه روشنايي الكتريكي را آغاز نمود تا حال حاضر، صنعت برق به كه  1878 سال از

 ناشي از رشد در  پيوسته در قيمت واحد انرژي، اين رشد بر اساس كاهش . صورت قابل توجهي رشد نموده است
 ولت سه 220با ولتاژ   AC   هاي سعه سيستم تو،تجاري  DC   معرفي موتورهاي. مهندسي توليد و تكنولوژي است

، همه و همه هاي انتقال با سطح ولتاژ بالاتر و سيستم 1891در سال صنعت برق به ژنراتورهاي بخاري ، ورود سيمه
  .تر گرديد مسائلي بود كه باعث رشد صنعت برق و در نتيجه توجه طراحان به طراحي سيستم به صورت كامل

با  . باشد رين شكل انرژي است، زيرا به آساني با بازده بالا و هزينه مناسب قابل انتقال ميانرژي الكتريكي رايج ت
تبديل شده  اي بهم پيوسته و پيچيده  پيشرفت تكنولوژي سيستم قدرت نيز دائماً در حال تغيير بوده و امروزه به شبكه

اهميت آن بيان  هاي توزيع و  تمهاي اساسي يك سيستم قدرت الكتريكي، انواع سيس در اين فصل بخش. است
   .گردد بيان مي  ها در ادامه فصل ساختار سيستم توزيع و عوامل مؤثر در طراحي اين نوع سيستم. گردد مي

  هاي اساسي سيستم قدرت الكتريكي بخش .1-2

   :شود هر سيستم قدرت الكتريكي از سه بخش اساسي توليد، انتقال و توزيع به شرح زير تشكيل مي
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 :ها يد يا نيروگاهمراكز تول .1-2-1

   .باشند اين مراكز تأمين كننده انرژي الكتريكي مي

 :هاي انتقال انرژي الكتريكي سيستم .1-2-2

مصرف قرار دارند و همچنين انتقال  براي انتقال انرژي الكتريكي توليدي كه اغلب در فواصل دور از مراكز 
از در حال حاضر در كشور ما، . شود استفاده مي  توزيع هاي انتقال و فوق  از سيستم،هاي بزرگ به مراكز مصرف قدرت

انتقال هاي  سيستمكيلوولت به عنوان   400 و230توزيع  و  فوقهاي  سيستم كيلوولت به عنوان 132 و 63ولتاژهاي 
   .دشو استفاده مي

 :هاي توزيع انرژي الكتريكي سيستم .1-2-3

برخي از صنايع كوچك را با ولتاژ اوليه   ها انرژي الكتريكي مورد نياز مشتركين خانگي، تجاري و اين سيستم
 ولت 230و يا ولتاژ ثانويه توزيع ) منطقه خوزستان در مناطقي از ايران مانند (  كيلو ولت 33 كيلو ولت و يا 20توزيع 

   .دهد شماي كلي و تك خطي يك سيستم قدرت را نشان مي  1- 2شكل . كنند  ولت سه فاز تأمين مي400تك فاز و 

  

  
   كلي يك سيستم قدرتشماي : 1-2شكل 

  

  خطوط توليد

6,11,20 KV 

 خطوط انتقال

230,400 KV 

 خطوط توزيع

20,33 KV 

 خطوط فوق توزيع

63,132 KV 

 خطوط فشار ضعيف

230/400 V 

G 

 كاهندهترانسفورماتور  ترانسفورماتور افزاينده
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  ي الكتريكيها انواع شبكه .1-3

   :گردند بندي مي ي الكتريكي از نظر نوع اتصال به سه دسته تقسيمها شبكه

 :هاي باز يا شعاعي شبكه .1-3-1

ر قسمتي از در شبكه شعاعي اگ. شوند مي ها فقط از يك طرف تغذيه  كننده هايي هستند كه در آنها مصرف شبكه
كنندگان تا برطرف شدن نقص بدون برق  مصرف يك يا تعدادي از  شبكه معيوب گردد با توجه به محل عيب، 

هاي شعاعي براي  شبكه. ولتاژ در انتهاي خط نسبتاً زياد است افت در اين نوع شبكه مقدار خاموشي بيشتر و . گردند مي
 شكل   .گيرد  مورد استفاده قرار مي،شود ارات مالي فراواني نميباعث خس مناطق كم جمعيت و روستاها كه قطع برق 

  .دهد اي از شبكه شعاعي را نشان مي  نمونه2-2

   
   شعاعيشبكه -2-2شكل 

 :هاي مسدود يا حلقوي شبكه .1-3-2

شبكه از دو  ار شبكه، ضريب اطمينان ك باشد جهت بالابردن  هايي كه قطع اتفاقي جريان برق مجاز نمي در محل
ها از سمت  كننده كننده، قدرت مورد نياز مصرف تغذيه در اينصورت، با از كار افتادن يكي از دو خط . شود سو تغذيه مي

باشد با اين تفاوت  هاي از دو سو تغذيه شونده مي عملكرد شبكه هاي حلقوي مانند  عملكرد شبكه. گردد ديگر تأمين مي
   .باشد كننده متصل مي به يك نقطه تغذيه  ابتدا و انتهاي خط كه در يك شبكه حلقوي

هاي  شبكه هزينه احداث . باشند هاي باز داراي ضريب اطمينان بالاتري مي هاي حلقوي در مقايسه با شبكه شبكه
ده شده  نشان دا3-2اي از اين نوع شبكه در شكل   نمونه .تر است هاي باز بيشتر و محاسبات آن مشكل حلقوي از شبكه

  .است

G 
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   شبكه حلقوي-3-2شكل 

 :هاي غربالي شبكه .1-3-3

سو  چندين سو و حداقل از سه كننده از  هايي هستند كه در آنها هر مصرف هاي غربالي يا تار عنكبوتي شبكه شبكه
كاربرد . شوند دي گران تمام مياقتصا ها بسيار بالا بوده ولي از نظر  ضريب اطمينان كار اين شبكه. شود تغذيه مي

هاي  هاي بزرگ،ِ ساختمان  فروشگاه كارخانجات بزرگ، هاي غربالي در شهرهاي بزرگ و تأسيسات مهم از قبيل  شبكه
كنندگان، خاموشي و قطع برق خسارات مالي و احتمالاً جاني  مصرف براي اين . باشد اداري بزرگ و مناطق حساس مي

  .نشان داده شده استغربالي اي از شبكه   نمونه4- 2شكل در   .خواهد داشتجبران ناپذيري به دنبال 

   
  تارعنكبوتي شبكه -4-2شكل 

G 

G

G

G

G 
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   :گيرد مي ها انجام  هاي الكتريكي وجود دارد كه براساس ساخت اين سيستم ي براي شبكهربندي ديگ تقسيم
  هاي هوايي و متعلقات مربوطه شبكه    
  و متعلقات مربوطه) هاي زميني كابل(هاي زميني شبكه    

عرضي  طول مسير، نوع مسير، محدوديت (انتخاب هر يك از اين دو نوع شبكه، با توجه به عواملي از قبيل مسير
   .پذيرد ، تراكم جمعيت، عامل اقتصادي و زيبايي محيط انجام مي)مسير

حريم  به عنوان مثال با توجه به . باشد ها مي  اين دو نوع شبكهنوع مسير يكي از عوامل مؤثر در انتخاب هر يك از
رعايت حريم   در اين مكان استفاده از شبكه زميني الزامي بوده در حالي كه به منظور  مورد نياز در باند فرودگاه،

   .عرضي راه آهن از شبكه هوايي الزامي است

  هاي توزيع شبكه .1-4

  تعريف شبكه توزيع .1-4-1

ا به تعريف به قسمتي از سيستم قدرت كه ميان منابع قدرت و اتصالات سرويس يك سيستم توزيع، بن
وسيله  هاي مصرفي قرار دارند كه بايد به  منابع قدرت در نزديكي مكان. گردد كننده قرار دارد، اطلاق مي مصرف 

از خطوط انتقال  د كه هايي باشن هاي توليد و يا پست سيستم توزيع سرويس داده شود و اين منابع ممكن است نيروگاه
   .كند كوچك را تأمين مي  تجاري و برخي از صنايع  شبكه توزيع، انرژي مورد نياز مشتركين خانگي،. گردند تغذيه مي

اين  . باشد مي% 40و % 20 ،%40هاي توليد، انتقال و توزيع به ترتيب  گذاري در هر يك از بخش سهم سرمايه
توزيع  هاي توليد و  گذاري در صنعت برق هر كشور به بخش  سرمايهي عمدهدهنده آن است كه قسمت  اعداد نشان

از اينرو . باشد مي گذاري در بخش توليد  گذاري در بخش توزيع در حدود درصد سرمايه اختصاص دارد و درصد سرمايه
دين جهت است كه و ب باشند  اي را در صنعت برق هر كشور دارا مي هاي توزيع جايگاه ويژه توان گفت كه سيستم مي

پذيرد تا برگشت سرمايه دچار  ها به طور بهينه و اقتصادي انجام  ريزي و طراحي اين سيستم ضرورت دارد، برنامه
   .مشكل نگردد

   :كنند در اين راستا طراحان سيستم سه هدف اصلي را دنبال مي
خصوصيات  ترين  كننده، از مهم ولتاژ ثابت و فركانس ثابت جهت مصرف: ارائه خدمات با كيفيت قابل قبول    

شود، افت ولتاژ مجاز  كننده تأمين  براي اينكه ولتاژ قابل قبول در دو سر مصرف. باشد يك سيستم توزيع مناسب مي
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   .هاي مختلف شبكه توزيع از درصد معيني تجاوز كند نبايستي در قسمت
در اثر  شده وجود داشته باشد مگر خاموشي و قطع برق نبايد در سيسستم طراحي : دهي تداوم سرويس    

   .حوادث كاملاً استثنايي
هاي  شبكه در همه كارهاي روزمره زندگي بايد ايمني مدنظر باشد به خصوص در : ايمن بودن شبكه توزيع    

   . ناپذيري به همراه خواهد داشت برق كه عدم رعايت ايمني خسارات جاني و مالي جبران

  ساختار سيستم توزيع .1-4-2

توزيع  هاي فوق  پست توزيع، توان يك سيستم توزيع را به شش قسمت مدارهاي فوق ت كلي ميدر حال
  ) HV/MV (هاي توزيع  ، فيدرهاي اوليه، پست) MV/LV (كننده  ، مدارهاي ثانويه و اتصالات سرويس مصرف
   .بندي نمود دسته 

   .ن داده شده است نشا5-2يك نمودار تك خطي ساده شامل شش مؤلفه سيستم توزيع در شكل 

   
  ساختار كلي يك سيستم توزيع: 5-2شكل 

منتقل  توزيع  هاي فوق ها به پست  توان را از يك منبع قدرت بزرگ، خطوط انتقال يا نيروگاه توزيع، مدارهاي فوق
شين ولتاژ پايين  فيدرهاي اوليه از . شود يتوزيع، ولتاژ ورودي به ولتاژ فيدر اوليه كاهش داده م در پست فوق. كنند مي

ولتاژ (به ولتاژ مصرف توزيع خارج و در نزديكي بارها وارد ترانسفورماتورهاي توزيع كه ولتاژ فيدر اوليه را  پست فوق

اتصالات سرويس 
  كنندگان مصرف

  مدارهاي ثانويه

هاي توزيع  پست
MV/LV 

  فيدرهاي اوليه

توزيع   فوقهاي  پست
HV/MV 

  خطوط فوق توزيع

 منبع قدرت
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   .شوند دهند، مي كاهش مي) فيدر ثانويه
يك  كنندگان به عنوان   تا مصرفدر هنگام مطالعه هر ناحيه بار بايستي تمام سيستم توزيع را از منابع قدرت

ها به  قسمت شود كه همه اين  توزيع تا مدارهاي ثانويه را شامل مي هاي فوق  از پست،اين واحد. واحد به حساب آورد
ي يكي از  در هزينه جويي  اي كه صرفه  به گونه اند و بايد به عنوان يك مجموعه كامل محسوب گردند، يكديگر وابسته

   . افزايش بيشتر هزينه قسمت ديگري از سيستم خنثي نشودها با اين قسمت

  توزيع مدارهاي فوق .1- 1-4-2

مدارهاي . گردد توزيع منتقل مي توزيع، از طريق خطوط فوق هاي فوق توان از منابع قدرت به سمت پست
 .طراحي گردند حلقوي يا يك شبكه بهم پيوسته غربالي  توزيع ممكن است به صورت مدارهاي ساده شعاعي، فوق 

و قابليت  تر عبارتند از هزينه   آرايش مناسب اين مدارها دخالت دارد كه دو عامل مهمبعوامل متعددي در انتخا
   .اطمينان

   ) HV/MV (توزيع هاي فوق پست .2- 1-4-2

توزيع  دهي سيستم  توزيع، ناحيه بار خود را كه يك زير بخش از ناحيه سرويس به طور معمول هر پست فوق
 يك يا ،توزيع فوق يك پست . يابد  و در آن ولتاژ توزيع براي توزيع در سراسر ناحيه كاهش مينمايد  تغذيه مي است،

   .گيرد مي نياز  براي تنظيم ولتاژ، شينه و كليد را در  بر چند ترانسفورماتور به همراه تجهيزات مورد
فرض  . رود ع به شمار ميهاي توزي توزيع از مسائل عمده شبكه هاي فوق مسأله تعيين ظرفيت و نيز مكان پست

مدارهاي  توزيع بزرگتر از ظرفيت بهينه انتخاب شود، در اين صورت نسبت طول  كنيد ظرفيت يك پست فوق
 بايستي بار  است، شود و به جز مواردي كه ناحيه بار داراي چگالي سنگيني  توزيع به طول فيدرهاي اوليه كمتر مي فوق

شود كه سيستم به  مي هايي باعث  بعلاوه استفاده از چنين پست. تري حمل نمود را در ولتاژ توزيع به فواصل طولاني
   .آساني با تغييرات بار قابل تطبيق نباشد

توزيع با توجه به ناحيه بار  هاي فوق براي ايجاد يك سيستم توزيع قابل اطمينان و اقتصادي ظرفيت پست
خواهد  ها  ها تأثير نامطلوبي بر هزينه اين سيستم  پستمتفاوت خواهد شد و انتخاب نامناسب ظرفيت و مكان اين 

   .گذاشت
 هزينه واحد طول خطوط  توزيع به چگالي بار، آرايش خطوط فوق توزيع، هاي فوق ظرفيت اقتصادي پست



 هاي توزيع سيستم 

 8

   .هاي اوليه، قيمت زمين و ساير عوامل بستگي دارد توزيع و فيدر فوق 

  هاي اوليه فيدر .3- 1-4-2

فيدر  شود و هر بخش به وسيله يك  توزيع نيز به چند بخش تقسيم مي ت فوقدهي به وسيله پس منطقه سرويس
و به مركز بار  شوند  توزيع خارج مي اين  فيدرهاي اوليه سه فاز، از شينه فشار متوسط پست فوق. گردد اوليه تغذيه مي
   .يابند خود امتداد مي

شعاعي  توزيع، به صورت  هاي فوق سط پستمعمولاً يك سيستم توزيع شعاعي از منبع قدرت تا شينه فشار متو
ها تا  پست هاي توزيع، فيدرهاي اوليه از شينه فشارمتوسط اين  هاي سيستم نيست اما با اين وجود در اكثر آرايش

   .رود كنندگان به صورت شعاعي به كار مي مصرف
خطا  وال برانگيزند و يك دهي سئ اساساً فيدرهاي اوليه يك سيستم توزيع شعاعي، به خاطر عدم تداوم سرويس

از اين آرايش  شود و در هنگام استفاده  كنندگان منجر مي بر روي هر يك از اين فيدرها به خاموشي تعدادي از مصرف
   .آيد وقفه به صورت اجتناب ناپذير در مي

طول  كل بايد در افت ولتاژ . هاي اوليه به عهده دارد را در طراحي فيدر در برخي از موارد افت ولتاژ نقش مهمي 
تقسيم شود  اي مناسب  كننده، به گونه مدارهاي ثانويه و اتصالات سرويس مصرف ، MV/LV فيدر اوليه، پست توزيع 

   .بندي به نوع ساختار مدار اوليه و ثانويه و ترانسفورماتور بكار رفته بستگي دارد و البته اين تقسيم

   ) MV/LV (هاي توزيع  پست .4- 1-4-2

هاي  فيدر دهند و ممكن است كه به  اژ را از سطح ولتاژ شبكه اوليه به ولتاژ مصرف كاهش ميهاي توزيع ولت پست
كنندگان را از  مصرف  يك يا چند گروه از  اي از آنها، هر ترانسفورماتور و يا مجموعه. اوليه اصلي يا فرعي متصل باشند

ها به دو  مختلف اين پست گالي بار در مناطق با توجه به تفاوت زياد در چ. دهند طريق مدارهاي ثانويه سرويس مي
   .روند صورت زميني و هوايي بكار مي

  كننده شبكه ثانويه و اتصالات سرويس مصرف .5- 1-4-2

هاي توزيع را تشكيل  كننده، آخرين بخش از شبكه مدارهاي ثانويه و به دنبال آن اتصالات سرويس مصرف
دهي اساساً با  اين مدارها از لحاظ چگونگي سرويس. ندكنندگان در ارتباط هست دهند و مستقيماً با مصرف مي 


