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:چكيده

و ... پستهاي توزيع برق، وظيفه توزيع انرژي الكتريكي مصرفي مشتركين خانگي، تجاري،صنعتي

و تعداد. را به عهده دارند و قدرت مشتركين كه از پست برق تغذيه مي شوند، قدرت با توجه به تعداد

و. خطوط خروجي پست مشخص مي گردد 14تا1حد اقل هر پست توزيع برق يك خط ورودي

و يك نول مي باشد3هر خط شامل. خروجي فشار ضعيف مي تواند داشته باشد مهمترين. فاز

و(cosφ)، ضريب قدرت)آمپر(، جريان الكتريكي)ولت(ولتاژ: هر خط شامل) اطلاعات(پارامترهاي 

و ولتاژ مي باشد .هارمونيكهاي شكل موج جريان

و بهره بردار شبكه از مهندسين طراح و بهره برداري بهينه هاي توزيع برق، جهت طراحي

به دو روش. شبكه، همواره نياز دارند كه كليه پارامترهاي پستهاي توزيع برق را در اختيار داشته باشند

و اتوماتيك مي توان اطلاعات لازم را جمع آوري كرد و. دستي و داراي خطا روش دستي زمانبر

در روش دوم با نصب سيستمهائي در كليه پستهاي موجود، اطلاعات. هزينه هاي اجرائي زيادي است

و به ايستگاه مركزي ارسال مي گردد و ذخيره داده ها جهت. جمع آوري در مركز علاوه بر رويت

و اطلاعات لازم را استخراج نمود . مقاصد ديگر، مي توان آنها را پردازش

و ساخته شده ، كه پس از نصب در هر پست قادر است در راستاي اين هدف، سيستمي طراحي

و نگهداري نمايد اطلاعات ذخيره شده مي توانند، تحت نرم. كليه اطلاعات را خوانده، جمع آوري

. افزاري كه براي پردازش داده ها تهيه شده است، بصورت منحني هائي در بازه زمان نشان داده شوند

يك15سيستم ساخته شده داراي و با پياده سازي. خط ورودي ولتاژ مي باشدخط ورودي جريان

اين سيستم بصورت صنعتي در يكي از شركتهاي توزيع برق كشور، مي توان مدعي شد كه سيستم 

و اجرا  و مانيتورينگ فشار ضعيف پستهاي توزيع برق را با مشخصات خاص پياده سازي اتوماسيون

. نموده ايم

 عات، طراحي سخت افزارپست توزيع برق، جمع آوري اطلا: كلمات كليدي
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:مقدمه-1-1

اپستهاي توزيع برق وظيفه كاهش ولتاژ به20ز برق ولت جهت مصارف 400كيلوولت

و صنعتي را به عهده دارند مشتركين خانگي، و قدرت پست بين.تجاري خط14تا1با توجه به نوع

و كيفيت انرژي الكتريكي توزيع شده يكيريپايدا. خواهيم داشتخروجي فشار ضعيف تغذيه كننده

وسكارشنا.از مهمترين دغدغه هاي شركتهاي توزيع برق مي باشد ان بهره برداري با اندازه گيري

و پارامترهاي  و،هارمونيك،توان ضريب،ولتاژ،جريان(الكتريكي كنترل شاخصها مي)...رشد بار همواره

.كوشند كه به اين هدف عالي نايل آيند

: ضرورت نياز به سيستم جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق-1-2

و پايش مشخصه هاي الكتريكي بصورت دستي با اعزام  فرددرحال حاضر عمل كنترل پارامترها

و در راستاي.بصورت كاملاٌ محدود انجام مي گيرد محل پستهاي برق،به توسعه لوازم اندازه گيري

و ثبت در طول پارامتر،ثباتهاي ديجيتالي و داده هاي24هاي الكتريكي قابل اندازه گيري ساعت بوده

اندازه گيري شده جهت تكميل بانك اطلاعاتي پستها به مركز ارسال مي گردد بطوريكه كارشناسان با 

و  و ارائه انواع گزارشات كاربردي و تحليل استفاده از نرم افزارهاي طراحي شده در مركز قادر به تجزيه

هم گزارشات.خواهند بودردي در راستاي بهره برداري بهينه از شبكه راهب فوق مي تواند در موارد ذيل

:كارگشا باشند 

و واگذاري انرژي به متقاضيان با توجه به توان مصرفي- و) بار( بررسي امكان فروش هر خط

.كل پست

.ملاحظات رشد باردرطراحي شبكه با توجه به چشم انداز آينده-

و مشتركين برق از نظر توليد شناس- و كيفيت نوع بار مصرف كننده ها و هارمونيك،ايي زمان پيك

و مصرف انرژي در محدود و موارد مشابه ديگر جهت مديريت بار  [10].هاي كوچك تا كلانه كم باري
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و نياز به هزينه بسيار بالاي نصب  در شركت هاي توزيع برق كشور با توجه به تعداد زياد پست ها

و ثبت اطلاعات بصورت دستي نصب دستگاه ثبات يا ثباتها در مبادي فشارضعيف پستها، برداشت

ش قابل حمل موقت در.دوانجام مي و معايب خاص خودش را و مشكلات كه اين روشها جوابگو نبوده

.بر دارد

مشتري در سالهاي اخير نياز دسترسي به پارامترهاي الكتريكي پستهاي توزيع برق در راستاي

و با توجه به فضاي رقابتي بين  و پيشرفت در اين صنعت، بسيار احساس مي گردد و توسعه مداري

اداره مي شوند سعي) توانير(شركت هاي توزيع برق سراسر كشور كه همگي زير نظر مديريت واحد 

و نگهداري شبكه برق بهترين باشند در. مي كنند در زمينه هاي فروش، طراحي رسيدن مهمترين گام

در. به اين هدف دسترسي به كليه پارامترهاي الكتريكي پست مي باشد با نصب ثبت كننده پارامترها

و جمع آوري اطلاعات آنها تحت يك نرم افزار كاربردي مي توان به اين مهم دست  تك تك پستها

.يافت

و ساخته شده-1-3 :معرفي سيستم طراحي

و پارامترهاي قادر استشان داده شده،ن)2-1(كه در شكل شده سيستمطراحي اطلاعات

.انجام دهدو روي آنها عمل پردازش كرده الكتريكي پستهاي توزيع را جمع آوري

با نصب اين ضعيف داريم،خط خروجي فشار 14و1250KVAبعنوان مثال پستي با قدرت ترانس

دس)1-1(شكل ركوردهاي،سيستم در پست .تگاه ذخيره مي گردددر بازه زماني مشخص در حافظه
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 ركوردهاي محاسبه شده در سيستم جمع آوري اطلاعات پست توزيع برق)1-1(شكل

:بطور خلاصه سيستم طراحي شده داراي مشخصات ذيل مي باشد

اين سيگنالها مربوط به جريان. سيگنال ورودي را اندازه گيري نمايد61سيستم قادر است

ب–فاز3الكتريكي  و نول ورودي پست جهت1بعلاوه يك سيگنال زمين)4x15(خط خروجي14رق

سيگنال ورودي كه در واقع خروجي ترانسفورماتور3همچنين قادر است. مي باشد2محاسبه افست

.را اندازه گيري نمايد)R،S،Tولتاژ سه فاز(ولت مي باشد 3/220كاهنده 

م ATMega1280. مي باشد AVRسيستم داراي دو پردازنده و كه ربوط به بورد اصلي بوده

ATMega88 و اختلاف فاز را انجام ميدهد و محاسبات ولتاژ .كه پردازنده بورد فرعي است

و نگهداري مي نمايد10سيستم طوري طراحي شده كه هر سر.دقيقه اطلاعات پست را خوانده

خط(ه پردازنده اصلي را در فايلهاي ماهان RAMساعت اطلاعات نگهداري شده در حافظه سه فايل

و هارمونيك ، خطوط خروجي با ورود به ماه جديد سيستم فايل. ذخيره نمايد SDcardداخل) ورودي

و اين عمل را تا هنگام پر شدن  .ادامه خواهد داد SD cardجديدي ايجاد

و راكتيو،براي جلوگيري از پر شدن بي مورد حافظه در بلكه. ذخيره نمي گردند توانهاي اكتيو

مد(ت درخواست كاربر صور شوفقط) user displayدر و نمايش داده مي  داشتنبا.دنمحاسبه

و ولتاژ مي توان توانها را بصورت نرم افزاري محاسبه كرد . فازورهاي جريان

قادر است كليه پستها را با توجه به محل قرار گرفتن آنها از نظر رايانهنرم افزار تهيه شده در

و پارامترالكتريكي،نرم افزار قادر در نهايت با انتخاب پست.ريكي دسته بندي نمايدجغرافيايي يا الكت

.دهدمنحني تغييرات آن پارامتر را در بازه زماني مشخص شده نمايش است

�Earth Signal 
�offset 
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 سيستم طراحي شده جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق)2-1(شكل

و خار-1-4 و مقايسه سيستمهاي مشابه ساخت داخل :جمعرفي

تنها شركت داخلي كه بصورت تخصصي در زمينه ساخت اين ثباتها فعاليت مي نمايد شركت

و نصب ثبات  مهندسي مشهد تدبير مي باشد كه تعدادي از شركت هاي توزيع برق نسبت به خريداري

آخرين محصول اين شركت مي باشد)3-1(شكل TDL103دستگاه. از اين شركت اقدام نموده اند

و يك ورودي از جريان هاي كه دستگا ـ نول را3ه فوق قادر است يك ورودي از ولتاژهاي سه فاز فاز

و پارامترهاي الكتريكي آنها را در   ICاز TDL103در سيستم. كارت خود ثبت نمايد SDدريافت

و ADE7758انرژي ميترينگ و راكتيو ... بصورت مستقيم اندازه گيري ولتاژها، جريانها، توانهاي اكتيو

بيتي خارجي براي ADC24را انجام مي دهد در صورتيكه سيستم طراحي شده در اين تحقيق از 

و محاسبات پارامترها استفاده مي شود .پردازش



�

كه 4.800.000شركت مشهد تدبير سيستم فوق را با قيمت حدود ريال به فروش مي رساند

،توان اكتي PFثبت پارامترهاي ولتاژ موثر، جريان مؤثر، و راكتيو سه فاز و ديگر مقادير مرتبط به THDو

.وctالبته راه اندازي دستگاه نياز به لوازم جانبي مثل.اين مشخصات را انجام مي دهد . كه. دارد،

و خريداري گردد به.(بايد جداگانه تهيه اندازه گيريctعدد4هر خط ورود يا خروجيهاي پست نياز

 .) ريال مي باشد 150000د آن حدود دارد كه قيمت تقريبي هر عد

ثبات.سيستم مشابه خارجي كه در شركت توزيع برق تهران مورد استفاده قرار مي گيرد

و راكتيو،(الكتريكي است كه كليه پارامترهاي الكتريكي جريان، ولتاژ، ضريب توان، توانهاي اكتيو

و . . .) هارمونيكهاي شكل موجها  و گزارش را با برچسب زماني محاسبه تحت نرم افزاري پردازش

مارك دستگاه. همچنين قادر است رسم منحني هاي زماني پارامترها را انجام دهد. گيري مينمايد

و براي نمونه گيري از جريان خطوط از  هاي كلمپي كه شبيه آمپر مترهايctاشنايدر، قابل حمل

و يكعدد40 000 000قيمت دستگاه حدود. چنگكي مي باشد، استفاده مي نمايد آنctريال

كارشناسان با نصبدستگاه در پست براي زمان مشخصي قادر. ريال مي باشد10 000 000حدود

و پارامترهاي پست براي مقاصد خود دست پيدا كنند .خواهند بود، كه به رفتارهاي الكتريكي بار

 TDL103دستگاه)3-1(شكل

مت پياده سازي سخت افزار سيستم اتوماسيون جمع يكي از فاكتورهاي مهم در بالا رفتن قي

ي توزيع برق، ترانسفورماتور جريان و. مي باشد)ct(آوري اطلاعات پستها كه در اين راستا صنعتگران

اندازه گيري جريان(پزوهشگران همواره بدنبال روشي هستند كه با هزينه كمتر به اين هدف 
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پ)الكتريكي بدون تماس با سيستم قدرت و اثر هالctاز اينرو. يدا كننددست هاي ركوفسكي، نوري

ازctكه در فصل سوم جائيكه در مورد. وارد صنعت گرديدند ctاندازه گيري بحث مي شود يك نمونه

.اثر هال ارائه خواهد شد

و بررسي شده استچهار تحقيق در . فصل تقسيم

، ارا: فصل اول شامل و در مقدمه، مروري بر كارهاي انجام شده ئه يك سيستم مشابه صنعتي

و مشخصات وتوانائيهاي آن بازگو خواهد گرديد .ادامه سيستم طراحي شده معرفي

و كاربردهاي آن در سيستم طراحي شده از نظر اندازه،،تئوريها: فصل دوم شامل تحليل سيگنالها

و بررسي قرار خواهد گرفت...فاز، هارمونيكو  .كه مورد بحث

لوك دياگرام سخت افزار سيستم مي باشد كه به تفكيك بلوكهاي نمونهب:فصل سوم شامل

و چگونگي ارتباط بين آنها همراه با كنترل كننده ... ADCمدار تغذيه، سوئيچها،،گير و شرح وظايف

و نمايش با توجه به و در فصل چهارم جمع آوري اطلاعات مركزي مورد تشريح قرار خواهد گرفت

و محدوديت  .ها در سيستم طراحي شده، مورد بحث قرار مي گيردروند كار

و در نهايت در فصل پنجم با معرفي يك نرم افزار طراحي شده نشان داده خواهد شد كه چگونه

مي توان اطلاعات ثبت شده روي حافظه سيستم را بوسيله گرافهاي ترسيم شده هر پارامتر در بازه

و بررسي قرار داد و توسعههم. زماني مشخص مورد بحث چنين پيشنهاداتي در خصوص كاستي ها

.سيستم طراحي شده ارائه مي گردد



�

:فصل دوم
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:مقدمه-2-1

. ولت مي باشد 220هرتز با مقدار موثر حدود50سيگنال برق شهر سينوسي با فركانس

مي T,S,Rپستهاي توزيع برق شامل سه فاز 20kv/400vخروجي فشار ضعيف ترانسفورماتور و نول

اختلاف پتانسيل بين(ولتاژ فاز 400v-380) اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دوفاز(باشد كه ولتاژ خط

و نول . جرياني از هر فاز كشيده مي شود) مصرف كننده(با توجه به بار. مي باشد 240v-220) هر فاز

شد اگر بارها اهمي خالص باشد و ضريب توان صفرخواهد و ولتاژ صفر بوده اگر.اختلاف فاز بين جريان

از ولتاژ عقبΦسيگنال جريان به اندازه زاويه ...) كليه الكتروموتورها، سيم پيچيهاو(بارها سلفي باشد 

و عكس آن اگر بار،خازني باشد سيگنال جريان از سيگنال ولتاژ جلو مي افتد .افتاده

تح-2-2 و :ليل سيگنالها تئوري

و ولتاژمحاس-2-2-1 و پردازش مقادير جريان : بات

:در حالت كلي مي توان نوشت

V(t)=Vm سيگنال ولتاژ)2-1( cos ωt

I(t)=im سيگنال جريان)2-2( cos (ωt+Φ)

P=|V| |I| cos Φ توان اكتيو)2-3(

Q=|V| |I| sin Φ توان راكتيو)2-4(

��� =S توان ظاهري)2-5( � �� =|V| |I| 

و جريان پس از اعمال تغ دريسيستم به گونه اي طراحي شده كه سيگنالهاي ولتاژ يرات روي آنها

سپس با فركانس نمونه برداري معيني. محدوده رنج قابل قبول مبدل آنالوگ به ديجيتال قرار گيرند

ب. عمل تبديل سيگنال پيوسته به گسسته را انجام مي دهد راي يك سيكل ولتاژ يا جريان با در نهايت

 [10]:نمونه خواهيم داشتnتعداد 
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���� V(t)مقدار مؤثر سيگنال پيوسته)2-6( � ��
� � � ��������

�

:در حالت گسسته داريم

)2-7(���� � ��
� � � ��������� � ����������������

��

n:تعداد نمونه ها در يك سيكل 

)2-8(���� �
��I���I�����I���

��

با توجه به اينكه ميكروكنترلرها با ولتاژ كار مي كنند، براي محاسبه جريان، پس از نمونه گيري

و ولتاژ) با نسبت تبديل مشخص(ان خط از جريCTتوسط  آنرا از يك مقاومت كوچك عبور داده

و عمل پردازش. حاصل در دو طرف مقاومت را كه مقداري متناسب با جريان خط است تقويت كرده

.روي آن ولتاژ انجام خواهد شد

)2-9(�������� � �����������K��
� � � 

: كه در آن

)2-10(��� � � VREF
��

در سيستم مي باشد، همانگونه كه در فصل ADCنشان دهنده تعداد بيتb)10-2(در رابطه

كه. مي باشد V5/2=VREFوb=15توضيح داده خواهد شد آينده  دقت LSBبنابراين مي توان گفت

مي. مبدل را مشخص مي كند و اينكه در شبكه توزيع نوسانات زياد براي دقيقتر شدن محاسبات

و جريان استفاده مي نمائيم5باشد، بجاي يك سيكل، از  در. سيكل براي محاسبه مقادير مؤثر ولتاژ

را به  k625تا k1نمونه)n×5(آنالوگ به ديجيتال در هر بار محاسبه براي هر خط خروجي تعداد مبدل



�� 

تعداد نمونه هاي يك سيكل شكل موج پيوسته ورودي مي باشد كه درn(ميكروكنترلرتحويل ميدهد

و تعريف شده است 125سيستم برابر   با توجه به مقدار گين مدار معادل در مسير)نمونه محاسبه

و جريان را درميكروكنترلر ADC(LSB)و ضريب مورد نياز (G)سيگنال مي توان مقادير موثر ولتاژ

 [5].بدست آورد)9-2(طبق رابطه 

و زاويه بين آنها را بدست آورده ايم، بسادگي ميتوان مقادير تا اينجا مقادير موثر ولتاژ، جريان

و راكتيو را طبق روابط  .بدست آورد)4-2(و)3-2(توانهاي اكتيو

:محاسبه هارمونيك-2-2-2

و طبق روابط تبديل فوريه براي محاسبه هارمونيك از سيگنال جريان، نمونه برداري كرده،

و ذخيره مي كنيم  [3]:مطابق فرمول تبديل فوريه داريم. گسسته اندازه هارمونيكهاي فرد را محاسبه

)2-11(����
N� ������N�����

 

)2-12(�� � �
N� ��������� �����

N �N����� 

)2-13(�� � �
N� ��������� �����

N �N����� 

:كه در روابط فوق داريم

 نمونه هاي گسسته شده سيگنال جريان:������

N:طول پنجره نمونه برداري(تعداد نمونه ها در يك سيكل(

K:از  مرتبه هارمونيك:nnتا0شماره نمونه

و زاويه فاز هارمونيك .ام طبق روابط زير قابل محاسبه مي باشندnمقدار موثر


