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  ৎقد৤م ଘ پدر و ماସ భ୍م

  ،ୀا৤م ھૡه ඼ෙय़ و وओودشان  آฬن ଒ وओودم ୀاীشان ھૡه ر৅ج রود
ห ࢌभشان رিوا৔ یਪฬوا৔ ଘ   ࡤتঝ پیدඋ شانীوड़ سم وୀ  د৯پید ৲ماඋ م৤رو ห،  

گا঒شان، ਗඟ໋ی کلاज़شان و روਣতی روীشان ໆرما୓ ଢی جاودا਩ی ز৯دਛی ૼن ا॥ت ৽ وغ඼່ ଒ نฬآ،  
 ૼن १وࣾت، پای روਣতی নیات  ਩ ଘی شانیاभࢌ و प਼ࣨوس ओوا   ஡༚ن ূجਚی  آฬن ଒ راਠণی ঃ༚࣎م భ شࢁਠീی

  . پر ඼ෙय़شان রوਗ ଖی زৣم و ઒आوع ୀ دণتان دฮی ഊم࢖و از ࠙࡭ق، ख़࡛ࢴت   با   ୀز಻ඖن ਗی زৣم و ୀ భاୀ وओود ඟ໋اඖࣂشان زاৗوی ادب

  و
 ଘ م৤قدৎرඥھࢡ ৣ   م ඼ෙय़با

  ୓ی ඼່ارو భس ୀدباری ජ໑ ୀارت ඟ໊اিش، ر಻ඞن ඼່اඵවری  ୓ی ਟی ஘ ଒ از ھૡه ख़࡛ࢴت
  را از ਩ی، ධ෈ران آن از او৤م  و ৔ฬوان از दدردا 

  . پروردگار ऒواণتارم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  تشكر و قدرداني

  

 با نقطه نظرات سودمند و كه  جناب آقاي دكتر فرزاد رضوي،ارجمندمدانم از استاد راهنماي  وظيفه خود مي
     .صميمانه تشكر و قدرداني نمايمراهنمايي نمودند، سازنده خود، اينجانب را 

، اينجانب را راهنمايي در طول انجام اين پروژه بزرگوارهمچون برادري  كه  ي دكتر قديميهمچنين از جناب آقا
 تا در زندگي خصوصيات بارز ايشان همچون مهرباني خواهم كردهمواره تلاش  .نمايم نمودند، تشكر و قدرداني مي

ايست در برابر  ي اندك، قطرههر چند اين تشكر و قدردان. و احترام به ديگران را سرلوحه كارهاي خود قرار دهم
  .هاي ايشان ها و محبت درياي راهنمايي

  . بهره بردم كمال تشكر را دارمهايشان بسيار راهنمايياز مهندس علي اكبر بصيري نيز كه در طول پروژه از 

هاي زائدالوصف خود  م از جناب آقاي دكتر همايون مشگين كلك كه با دلسوزيدان در پايان بر خود واجب مي
تلاش در جهت ارتقاي گروه و پيشرفت دانشجويان داشتند، جناب دكتر مجتبي پيشوايي كه معلم اخلاق اينجانب 
در طول دوره بودند و جناب دكتر علي مددي كه از محضر علميشان بسيار استفاده نمودم كمال تشكر را داشته 

  . باشم

ب آقاي دكتر مجيد گندمكار كه زحمت مطالعه و از اساتيد گرانقدر جناب آقاي دكتر همايون مشكين كلك و جنا
  .داوري پايان نامه حقير را برعهده داشتند نيز، كمال تشكر را دارم
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 چكيده

 
 جهت سازي شبيه يابزارهااستفاده از  قدرت به ستمي سيها يدگيچي پشي برق به علت افزانيامروزه مهندس

تبديل  ها ستمي سيكينامي فهم مشخصات دي تنها ابزارها تقريباً بهسازي يهشب يو ابزارهااند   روي آوردهشانيها يطراح
 يها افزار  از نرمها سيستم ني رفتار اي جهت بررسزه و امروستندي ني موضوع مستثنني از ازي نعي توزيها شبكه. اند شده
 جي وجود عدم تطابق نتانيبا ا. م داد انجانهي زمني را در اي مناسبي و طراحيزير تا بتوان برنامه شود ي استفاده ميمختلف

ها جهت امور   آني راهكارها شكست وها يساز هي شبجي به نتاناني باعث عدم اطممقادير واقعي و يساز هيحاصل از شب
  .شده است ... و تعادل بار، بهبود كيفيت توان كاهش تلفات، ها، ستمي چون حفاظت سيگوناگون

  از سال گذشتهCymeافزار  سازي شبكه توزيع در نرم  و پيادهآوري اطلاعات جمع  استان مركزي برق توزيعدر شركت
اش وارد  شبكهو آن برداشت اطلاعات ي است كه  شبكه توزيع شهر آشتيان به عنوان يكي از اولين مناطقو شده آغاز
 گيري و اندازهسازي از شبيهحاصل نتايج   است، عدم تطابقكلي كه در اين زمينه به وجود آمده مشاما. شده استافزار  نرم

  . اين پروژه بمنظور يافتن دلايل اين عدم تطابق و ارائه راهكار در اين زمينه تعريف شده است. باشد ذكر شده ميدر شبكه 

در اين راستا، ابتدا تمامي پارامترهاي مؤثر در عدم اين تطابق شناسايي و در قالب دو دسته پارامترهاي استاتيكي و 
سپس ميزان اثر ). ها، خطوط و مشتركين تفكيك گرديدند اين پارامترها نيز خود به سه بخش پست(عرفي شدندديناميكي م

سازي و مقادير واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته  هر يك از پارامترهاي شناسايي شده در ايجاد اختلاف بين مقادير شبيه
 راهنمايي براي ساير به عنوانتواند  مياند كه  ت معرفي شدهاست و پارامترهاي مؤثر در اين عدم انطباق به ترتيب اهمي

  . باشد نيزهاشبكه

 و كامپيوتري سازيشبيه از حاصل نتايج گردد كه با اصلاح پارامترهاي معرفي شده در مدلسازي، مشاهده مي
  .است گرديده مرتفع مشكل و شده نزديك هم به زيادي حد تا گيرياندازه

  عي توزيها شبكه تلفات،  رفتار بار،الگوي گيري، ، اندازهها يساز هي شبيجاعتبارسن :كلمات كليدي
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  فصل اول

  مقدمه و اهداف پروژه

  پيشگفتار 1-1
وجه  كه تيدر حالدر اين ميان . باشند ها مي كننده مصرفرساني به   پياپي برقتوليد، انتقال و توزيع انرژي الكتريسيته سه مرحله

 قرار ي مورد توجه كمتريكي الكتري انرژعي توزستميشود، س  ميي و خطوط انتقال انرژيكي توان الكتردي توليها  به واحدياديز
.  استي انرژعي خط توزكي با سهي در مقاي خط انتقال انرژكي توان از اديعبور مقدار زتوجهي  بي ني ا دليل اصلي.گرفته است

 ،ي انرژعي خط توزكي كه قطع ي در صورتكندي  را دچار خاموشيعي خط انتقال، منطقه وسكيقطع شود كه  اين مسئله باعث مي
 است كه بخش قابل توجهي از تلفات كل سيستم برق ي در حالنيا. ستي و قابل توجه ندهد  قرار ميتأثير را تحت يبخش كوچك

 درصد از كل انرژي توليدي، در سرتاسر شبكه برق 13تا  5رهاي ارائه شده بين ماآبر اساس . رساني مربوط به شبكه توزيع است
 درصد تلفات را 75هاي ديگر است و حدود   در اين ميان سهم شبكه توزيع بيش از بخش.]1[رود به صورت تلفات از دست مي

  . معطوف گرددشتري ب به مسائل فني اين بخشو محققين توجه كارشناسان ديپس با .]2[شود شامل مي
 جهت سازي شبيه ي به ابزارهايادي قدرت به طور زستمي سيها يدگيچي پشي برق به علت افزانيامروزه مهندس از طرفي

هاي   شبكه.اند شده ها ستمي سيكينامي فهم مشخصات دي تنها ابزارهاتقريباً سازي شبيه يكنند و ابزارها مي استناد شانيها يطراح
 تا شود  استفاده ميي مختلفيها افزار  از نرمها سيستم  اين رفتاري جهت بررسامروزهتند و  نيسزيع نيز از اين موضوع مستثنيتو

 و  ولتاژمقادير تا بتوان كنند ي فراهم م امكان رانيها ا افزار  نرمنيا.  انجام دادنهي زمني را در اي مناسبي و طراحيزير بتوان برنامه
سازي شبكه، افزايش قابليت اطمينان و   و بتوان در جهت كاهش تلفات، متعادل داشتهاريرا در هر نقطه از شبكه در اخت انيجر

  .هايي برداشت افزايش كيفيت توان قدم
چنين استفاده از  افزار و هم آوري دقيق اطلاعات و مدلسازي دقيق شبكه در نرم افزارها، جمع مسئله مهم هنگام بكارگيري نرم

با داشتن اين پارامترها امكان انجام مطالعات فني دقيق و ارتقا سيستم به وجود خواهد . باشد افزار استاندارد و قابل اطمينان مي نرم
.آمد
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  طرح مسئله 1-2
ع و نيل به يك شبكه قابل اعتماد و با حداقل تلفات، گروه مطالعات سيستم شركت توزيراستاي بهبود مشخصات فني شبكه در 

 كه يكي از Cymeافزار مطالعات شبكه  نرم. آوري اطلاعات دقيق شبكه توزيع نموده است برق استان مركزي اقدام به جمع
 باشد توسط شركت خريداري و اطلاعات شبكه در آن وارد  هاي توزيع مي افزارها در تحليل شبكه ترين نرم ترين و قابل معروف

نتايج ، ) استان1به عنوان پايلوت( است كه در شبكه توزيع شهر آشتياناين  آمده به وجودكلي كه در اين زمينه  مشاما. شده است
 نصب شده 2هاي نتايج حاصل از ديتالاگر( گيري و اندازهCymeافزار   نرم)هاي حاصل از پخش بار خروجي( سازي حاصل از شبيه

اين مسئله . شود ها ديده مي هاي بسيار فاحشي بين آن تيكي نيستند و گاهي تفاوبا هم ، ) فيدرهاي خروجي ترانسفورماتورهادر
رو مطالعات سيستم،   از اين.اعتماد كرد) هاي بسياري بابت تهيه آن شده است كه هزينه( افزار نرم شود كه نتوان به نتايج باعث مي

 . قابل اعمال در شبكه واقعي نخواهد بود

ها  گيري شده و ارائه راهكار جهت حل آن سازي شده و اندازه ر شبيهبراي حل مشكل يعني يافتن دلايل اختلاف بين مقادي 
انجام اين پروژه علاوه بر حل مشكل . پروژه جاري تعريف و با همكاري دانشگاه و متخصصين شركت توزيع به انجام رسيد

 كمتري به مسائل سيستم چرا كه بخش دانشگاهي توجه. مذكور، باعث تقويت دانش فني سيستم توزيع در دانشگاه نيز خواهد شد
  . توزيع دارد

  ها سازي  شبيهسنجي اعتبار  صورت گرفته در زمينههاي فعاليتبررسي  1-3
 روي شانيها يسازي جهت طراح  شبيهيابزارهااستفاده از  قدرت به ستمي سيها يدگيچي پشي برق به علت افزانيمروزه مهندسا

 از زي نعي توزيها شبكه .اند شدهتبديل ها  ستمي سيكينامي فهم مشخصات ديزارها تنها اب به تقريباًسازي  شبيهيو ابزارهااند  آورده
تا بتوان  شود يم  استفادهي مختلفيها افزار  از نرمها سيستم ني رفتار اي جهت بررسزه و امروستندي ني موضوع مستثننيا

 باعث مقادير واقعي و يساز هي حاصل از شبجيبق نتا وجود عدم تطانيبا ا.  انجام دادنهي زمني را در اي مناسبي و طراحيزير برنامه
 كاهش تلفات، ها، ستمي چون حفاظت سيها جهت امور گوناگون  آني راهكارها شكست وها يساز هي شبجي به نتانانيعدم اطم

  .شده است ... و تعادل بار، بهبود كيفيت توان
 بيشتر مطرح شد و براي اين منظور كا اتفاق افتادغرب آمري  كه در شمال1996خاموشي سراسري سال  بعد از اين موضوع

 و  جايي كه به علت پيچيدگي اما از آن. ]3[ها در خطوط انتقال به انجام رسيد سازي مطالعاتي تحت عنوان اعتبارسنجي شبيه
ار مشكل بود، راهكارهايي ارائه شد تا سيستم ها بسي ها و تجهيزات بسيار زياد امكان تحليل بزرگي سيستم قدرت و وجود مؤلفه

سازي به مناطق كوچكتري با تعداد تجهيزات كمتر محدود و يافتن  هايي تبديل شود تا اعتبارسنجي شبيه قدرت به زيرسيستم
ك هاي حذف شده شبكه با ي ها قسمت سازي براي اين منظور در شبيه. گرددتر ثر در عدم تطابق نتايج سادهپارامترهاي مؤ

 و يا يك ]6[شود ، يك ژنراتور سنكرون بزرگ كه به صورت يك منبع ولتاژ ثابت استفاده مي]5[ و ]4[آل دهنده فاز ايده شيفت
 كه استايراد دو روش اول در اين . ]7[شود جايگزين گرديد  تنظيم ميبهنگامهاي  گيري  توسط اندازه امپدانس متغير كه مقدار آن
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 خود روي درستي ، و پارامترهاي اين تجهيزات اضافه شدهنندك  شده اضافه ميمدلسازيهاي ديناميكي به سيستم  مؤلفه
 يا 1گيري آنلاين هاي توزيع به علت نبود وسايل اندازه نيز در شبكه] 7[روش ارائه شده در مرجع . گذارند مي تأثيرها  سازي شبيه
هاي شبكه ندارد،  ي در ساير بخشتأثيرهاي توزيع كه شعاعي بوده و حذف يك پست   شبكهلذا در. هنگام قابل استفاده نيست به
از كل شبكه جدا كرده تا )  تمامي فيدرهايك پست فشار ضعيف به همراه(عات، يك قسمت از شبكه را ل جهت انجام مطاتوان مي

اي  تنها نكته. تر شود گيري ساده سازي و اندازه گذار در اختلاف نتايج حاصل از شبيه تأثيرشبكه كوچكتر شده و يافتن پارامترهاي
وصل ) ولتاژ تونن(ژ كه در اين جداسازي بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه ولتاژ سمت فشار قوي ترانسفورماتور، به يك منبع ولتا

 اضافه نمودن يك منبع ولتاژ .باشدباري  در حالت بيشود كه مقدار آن هم برابر ولتاژ فاز به فاز سمت فشار قوي ترانسفورماتور 
در خطوط انتقال )  شدهمدلسازيهاي ديناميكي به سيستم  با اضافه كردن مؤلفه(مشكلي را كه اضافه كردن ژنراتور سنكرون 

  .ود، نخواهد كردنم ايجاد مي

  نامه   صورت گرفته در اين پايانهاي فعاليتتوضيح كلي درباره  1-4
گيري در شبكه توزيع شهر  سازي و اندازه مطابق آنچه گفته شد هدف اين پروژه يافتن دلايل عدم تطبيق نتايج حاصل از شبيه

موجود است، اما نياز  2سيستم اطلاعات جغرافياييافزار و همينطور   و در نرم شدهآوري اطلاعات اين شبكه جمع. باشد آشتيان مي
  :است جهت حل مشكل كارهاي زير انجام شده در اين پروژه . به بازبيني دارد

گيري انجام  سازي و اندازه گيري باشد، مقايسه بين نتايج شبيه  كه مناسب براي تحليل و نتيجهسمتي از شبكهابتدا با انتخاب ق
 در اين انحراف شناسايي و در دو طبقه پارامترهاي استاتيكي و مؤثرپارامترهاي در ادامه، . ده استشده و ميزان انحراف معلوم ش

سرانجام . افزار ارائه شده است ها در نرم در مرحله بعد نحوه تشخيص اين پارمترها و چگونگي تصحيح آن. اند ديناميكي، قرار گرفته
   .   ستا  گيري معلوم شده سازي و اندازه  از پارامترها در انحراف نتايج شبيهتحليل حساسيت انجام شده و ميزان اثرگذاري هر يك

  :در نهايت و با انجام اين پروژه اهداف زير حاصل خواهد گرديد
 تكميل اطلاعات شبكه موجود 

 دقيق شبكه توزيع  مدلسازي 

 ها و نتايج عملي سازي  و يافتن اشكالات موجود در شبيهتحليل سيستم موجود 

 افزار و تطابق آن با مقادير واقعي شبكه  شدن گزارشات گرفته شده از نرمواقعي 

  راهنمايي براي و  گزارش مهندسي مستند و متكي به مطالعات ميداني از شبكه برق شهر آشتياندستورالعمل و ارائه
   هاساير شبكه
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  نامه پايانساختار  1-5
كلياتي در مورد در فصل جاري .  فصل ارائه گرديده استششرو در  با توجه به اهداف تعيين شده براي پايان نامه، گزارش پيش

 شبكه ابتدادر فصل دوم ، ه است شدارائه پژوهشي انجام شده در زمينه موضوع تحقيقاتي هاي فعاليت مروري بر موضوع پروژه،
 واضح با مقايسه نتايج حاصل  معرفي و مشكل پيش آمده در پروژه به صورتباشد آشتيان، كه شبكه مورد مطالعه در اين پروژه مي

 در عدم تطابق مؤثربندي دقيق تمام پارامترهاي   به معرفي و دستهفصل سومدر  .گيري تشريح خواهد شد سازي و اندازه از شبيه
  .گيري پرداخته شده است سازي و اندازه نتايج شبيه

ائه شده  در فصل چهارم ارنهادي به شبكه،هاي پيش هاي لازم جهت اعمال روش نحوه تشخيص دلايل ايجاد خطا و الگوريتم
ها ميزان نزديك شدن  ابتدا در شبكه نمونه تحت مطالعه تمامي مشكلات يافت شده معرفي و با اعمال آن پنجمدر فصل  .است

ر نتايج ها د  ميزان اثرگذاري هر يك از آنمؤثرسپس با تغيير يك به يك متغيرها و پارامترهاي . شود بررسي مينتايج به يكديگر 
  . سرانجام در فصل ششم نتايج حاصل از تحقيق ارائه و پيشنهاداتي براي ادامه كار ارائه خواهد شد. پخش بار به دست خواهد آمد
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  فصل دوم

 بررسي شبكه توزيع شهر آشتيان و شرح مشكل

  آشنايي با شبكه برق آشتيان 2-1
 34 درجه خاوري و 50شهر در موقعيت جفرافيايي اين .  است شهرستان آشتيانمركز و  استان مركزي يكي از شهرهايآشتيان

 متر 2090باشد و ارتفاع آن از سطح دريا   كيلومتر مربع مي1348وسعت اين شهرستان . دقيقه پهناي شمالي قرار دارد31درجه و 
شتيان زندگي  نفر در شهر آ10467 در روستاها و 10683باشد، كه از اين تعداد   نفر مي21150جمعيت اين شهرستان  .باشد مي
 . استهاي اراك و مشرف به ارتفاعات زاگرس از طرف غرب واقع گشته اي سردسير در حاشيه كوهاين شهر در منطقه .كنند مي

همچنين ميانگين ساليانه تعداد روزهاي  .باشد  درجه سانتيگراد مي-20 و كمترين دماي اين شهر 47 بالاترين دما در اين شهر
  . ]8[روز است 95يخبندان در اين شهر 

  اداره برق آشتيان 2-1-1

 كيلوولت و فشار ضعيف از خروجي 20شامل خطوط (برداري شبكه توزيع  داري و بهره دار تعميرات، نگه  شهر عهدهنياداره برق ا
 بوده يها پرسنل خدمات  نفر آن17  نفر بوده كه22تعداد پرسنل آن . باشد مي)  ولت تا مشتركين400ولت به   كيلو63هاي  پست

 نفر به عنوان 8 ،ي نفر در قسمت بهره بردار3 تعداد ني كه از اباشند، يم) ياستخدام رسم (يمها پرسنل رس  نفر آن5و ) يشركت(
 ري در ساي قرائت و مابقمأمور نفر به عنوان كي نصب كنتور و مأمور نفر به عنوان كي ن،ي دو نفر در قسمت مشتركبان، ميس

 روستاي تابعه با طول شبكه 31 مناطق تحت پوشش اين اداره شامل شهر آشتيان و .]9[ مشغول به كار هستندي اداريها قسمت
  .]10[باشد  كيلومتر مي280

  شبكه فشار متوسط آشتيان 2-1-2

شروع شده و تا  kV2063هاي باشد كه از پست  كيلوولت مي20فورماتورهاي منظور از شبكه فشار متوسط، خطوط و ترانس
  .هاي فشار ضعيف ادامه يافته است پست


