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 پیشگفتار:

آن دانشجو با نحوه  که در باشد.می های قدرتبررسی سیستمیکی از واحدهای درسی رشته مهندسی برق آزمایشگاه 

 شود.می آشناسازی بار بهینه و جبرانبار اقتصادی، پخشبار، پخشهای پخشهای قدرت، انواع روشسازی سیستممدل

MATLAB  ،Mافزارهایدستور کار فوق، بر اساس نرم a t P o w e r وDigSILENT   بنا نهاده شده است. سعی

های )تحلیل سیستم 1های قدرت نویسندگان بر آن بوده است تا کلیه مباحث الگوریتمی مطرح شده در درس بررسی سیستم

 ( در این دستور کار گنجانده شود.1انرژی 

افزارهای متفاوت، نرمسازی الگوریتمو پیاده افزار محاسباتی مهم با قابلیت کدنویسیبه عنوان یک نرم MATLABافزارنرم

MatPower افزار های قدرت و نرمابزار مهم و کلیدی در زمینه آنالیز سیستمیک جعبهDigSILENT  به عنوان یکی از

توجه گروه مهندسی برق دانشگاه صنعتی سجاد رق در صنعت با امکانات فراوان، باعث شد تا افزارهای کاربردی مهندسی بنرم

 افزارهای اشاره شده، جلب کند.های قدرت بر اساس نرمآزمایشگاه بررسی سیستم ی جامع و کامل برایرا در تهیه دستور کار

کار موجود در قسمت پیوست دستور )نوشته شده توسط آقای مهندس پوریا سروقدی(  DigSILENTافزارآموزش نرم

افزار متلب، دستور کار آزمایشگاه شود برای آموزش و آشنایی با نرمتوصیه میاکیداً  افزار متلببا توجه به گستردگی نرم است.

 افزارهای کاربردی نوشته شده توسط آقای مهندس معین منعمی مطالعه شود.نرم

و  رسول حیدریمهندس  انتوسط آقایبه ترتیب  1ت های قدرآزمایشگاه بررسی سیستم نسخه دستور کار و دومین اولین

ترین نسخه با هدف افزایش کارآیی و اثربخشی این واحد آزمایشگاهی، با صرف وقت بروزظیم گردید. نتمهندس پوریا سروقدی 

مهندس مهران صفدری، مهندس معین منعمی از مدرسین آزمایشگاه  و انرژی فراوان توسط آقایان به ترتیب حروف الفبا

تر امید است این دستور کار باعث فهم عمیق .است شده و تنظیم های قدرت دانشگاه صنعتی سجاد تهیهبررسی سیستم

باعث ( گردیده و همچنین 1قدرت های سیستم بررسی) 1انرژی الکتریکی های سیستم تحلیلمباحث مطرح شده در درس 

 افزارهای مهم و کاربردی مطرح شده، گردد.نرم ها والگوریتم آشنایی دانشجویان مهندسی برق با

های قدرت و دانشجویان تقاضا داریم در صورت وجود هر گونه اشکال، انتقاد و صمیمانه از مدرسین آزمایشگاه بررسی سیستم

 ظرات خود مطلع کنند.پیشنهاد برای هر چه بهتر شدن این دستور کار، ما را از ن

:های قدرتبررسی سیستممقررات آزمایشگاه    

 حضور به موقع و رعایت نظم در آزمایشگاه  .1

 کار و سایر مراجع به دقت مطالعه نمایید. دستوررا از  هاقبل از حضور در آزمایشگاه، تئوری آزمایش .2

 .و در فلش خود ذخیره نمایید ردهتهیه کهای نوشته شده فایل پشتیبانی ، از برنامههاپس از اتمام آزمایش .3

  .ها را خاموش نماییدرده و سیستمرا مرتب ک صندلی و میزقبل از خروج از آزمایشگاه   .4

 ها خودداری کرده وهای آزمایشگاه، از ذخیره هر گونه فایل بر روی سیستمبودن سیستم Freezeبا توجه به  توجه:

 ذخیره نمایید. های مورد نظر را بر روی فلش خودفایل

 پوردکتر سمیه حسن

 (دانشگاه صنعتی سجاد رئیس دانشکده مهندسی برق و مهندسی پزشکی)

S_hasanpour@sadjad.ac.ir 
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  BUSYماتریس بخش اول: 

سیستم گیرد و از اجزای متعدد و متنوعی تشکیل شده است. امروزه شبکه انتقال از حیث جغرافیایی سطح وسیعی را در بر می

باشد و انجام محاسبات بصورت میها زیادی از ژنراتورها، ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و شین بسیار تعداد متشکل ازقدرت 

و افزایش سرعت محاسبات  ی به منظور تسهیلکامپیوترافزارهای نرماستفاده از از این رو  است،بر دستی مشکل و بسیار زمان

 ستیهای کامپیوتری بایبرنامه سازی و مطالعه بهتر شبکه با استفاده ازمدلامری اجتناب ناپذیر است. برای  مختلف شبکه،

 .گرددها بررسی و آماده دار معادل آنمعادلات شبکه با توجه به عملکرد عناصر سیستم و م

 س نوع تحلیل بکار رفته عبارتند از؛های توصیف کننده شبکه قدرت بر اساماتریس

 ( BUSYماتریس ادمیتانس ) .1

 ( BUSZماتریس امپدانس ) .2

ارتباط  BUSYنیز بردار ولتاژ شین باشد، ماتریس  Vها و های تزریق شده به شینبردار جریان Iاگر مطابق رابطه زیر، 

 باشد که به ماتریس ادمیتانس شین معروف است.و بردار ولتاژ شین می دهنده بردار جریان شین

.BUSI Y V  

امپدانس شبکه نیز بیشتر در محاسبات شود و ماتریس بار استفاده میهای پخشماتریس ادمیتانس شبکه بیشتر در تحلیل

 گیرد.اتصال کوتاه شبکه قدرت مورد استفاده قرار می
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  Ybus: محاسبه ماتریس1 آزمایش

   MATLABافزار در محیط نرم Ybusالگوریتم محاسبه ماتریس  با آشنا شدن هدف آزمایش:

همانطور که اشاره شد انجام محاسبات شبکه به منظور بررسی و مطالعات بر روی سیستم قدرت بصورت  تئوری آزمایش:

افزارهای کامپیوتری به منظور تسهیل و افزایش سرعت باشد از این رو استفاده از نرمبر میدستی مشکل و بسیار زمان

 بندی نمود:توان به دو طور کلی به دو دسته زیر تقسیمهای تحلیل مدار را میروشگردد. پیشنهاد میمحاسبات مختلف شبکه 

 گره : ماتریس ادمیتانس شبکه .1

 مش : ماتریس امپدانس شبکه .2

. معمولا این ماتریس بزرگ و شوداستفاده میای ادمیتانس ماتریس گره از ،رفتار حالت ماندگار اجزای سیستم برای تحلیل

های کامپیوتری به منظور تسریع در محاسبه این های قدرت واقعی و در ابعاد وسیع از برنامهباشد و در سیستمتنک می

 شود.ماتریس استفاده می

 باشد:به شکل زیر می Ybusهای ماتریسیهآروال محاسبه در

[ ]Y bus yij  

i اگر j  های متصل به گرهمجموع ادمیتانسiام 

iاگر  j  های مشترک بین دو باسهای المانمنفی مجموع ادمیتانسi  وj 

 :نکات

گردد و اطلاعات مربوط به ژنراتورها ها و خطوط شبکه لحاظ میاطلاعات ترانس طبار شبکه، فق* در ماتریس ادمیتانس پخش

 گردند.ها آشنا خواهیم شد با استفاده از توان مدل میهای بعدی با آنبار که در آزمایشو بارها در محاسبات پخش

 * ماتریس ادمیتانس، ماتریسی متقارن است بنابراین داریم:

yij yji 

Ybus، n* ابعاد ماتریس n باشد که میnباشد.های سیستم مورد مطالعه می، تعداد باس 

 :خطوط متوسط  یادآوری از مدل خطوط کوتاه و مدل

مثال اگر بخواهیم برای شکل  به عنوان .شودبه ترتیب مدل معادل خط کوتاه و متوسط مشاهده می 2و  1شماره در شکل 

 کنیم:را محاسبه نماییم به شرح زیر عمل می Ybusهای ماتریس یهآدر 2و  1

 

 خط کوتاه مدل - 1شکل
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 :1 های ماتریس برای شکلیهآمحاسبه در

11 22

12

12 21

12

1 1

1

Y Y
Z R jX

Y Y
Z

  


  

  

 

 خط متوسط مدل - 2شکل

 :2 های ماتریس برای شکلیهآمحاسبه در

12 12
11 22

12 21

12 21

12

1 1
,

2 2

1

y Y
Y Y

Z Z

Y Y
Z

   

  

 

 دهیم:قرار می Ybusهای بدست آمده را در ماتریس یهآحال در

11 12

21 22

Y Y
Ybus

Y Y

 
  
 

  

 باشد:به شکل زیر می Ybusباس، ابعاد ماتریس  n در یک شبکهبه طور کلی 

 

 باشند:ها به صورت زیر مییهآهر کدام از درحالت کلی 

| | | | cos | | sinij ij ij ij ij ij ij ij ijY Y Y j Y G jB        

  مراحل انجام آزمایش:

 باشد:ترتیب زیر می به MATLABافزار در محیط نرم Ybus الگوریتم محاسبه ماتریس

 شروع (1

,شامل  Matpowerاستفاده از  باوارد نمودن اطلاعات شبکه  (2 ,R X B خطوط 
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  Ybusهای شبکه و ایجاد چهارچوب کلی ماتریستعریف تعداد باس (3

 قطری و قرار دادن در ماتریس اصلیهای غیرمحاسبه المان (4

 های قطری و قرار دادن در ماتریس اصلیمحاسبه المان (5

 و چاپ نتایج Ybusنمایش ماتریس (6

 پایان (7

به منظور تسهیل  Matpowerافزارنرمتوان بصورت دستی یا با استفاده از لازم به توضیح است که اطلاعات اولیه را می

 نویسی فراخوانی نمود.در روند کار، در ابتدای شروع برنامه

 های آزمایش: خواسته

 نمایید.سازی در دو حالت زیر محاسبه و شبیه MATLABافزاررا با استفاده از نرم Ybusبرای شبکه زیر ماتریس .1

 

 Ybusمورد مطالعه برنامه  شبکه -3شکل 

 الف( با فرض اطلاعات زیر : ) خط کوتاه (

1 2 3

31 2

.0.02 0.08

0
L L

P U

L L L

L

Z Z Z j

Y Y Y

   

  
 

 فرض خط متوسط و استفاده از مدل پیب( با 

1 2 3

31 2

.0.02 0.08

5.0
L L

P U

L L L

L

Z Z Z j

Y Y Y j

   

  
 

 بدست آورید. IEEE باسه 14و  9های شبکهماتریس ادمیتانس را برای  Matpowerافزاربه کمک نرم .2
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Powerبار )بخش دوم: پخش Flow )  

بار به محاسبه برداری از یک سیستم قدرت، تامین بارهای مورد نیاز شبکه است. مطالعه پخشو بهره هدف از طراحی

ها شامل ولتاژ پردازد. این کمیتهای الکتریکی سیستم قدرت در حالت ماندگار به ازای بارهای مشخص و معلوم میکمیت

توان گفت باشد. بنابراین به طور خلاصه میری در خطوط انتقال میهای اکتیو و راکتیو جاها، توان راکتیو ژنراتورها و توانشین

 بار، حل یک سیستم قدرت در حالت ماندگار و متعادل است.که محاسبه پخش

در حقیقت طراحی و توسعه آینده سیستم با توجه به رشد بار و لزوم اضافه کردن ژنراتورها، ترانسفورماتورها و خطوط 

بار نقش اساسی در بررسی وضعیت فعلی باشد. همچنین مطالعه پخشپذیر نمیبار امکانعه پخشجدید در سیستم بدون مطال

 برداری از آن به عهده دارد. گیری در مورد بهترین شرایط بهرهیک سیستم و تصمیم
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 سایدل-گوسبار : پخش2آزمایش 

 سایدل -بار گوس پخشآشنایی با هدف آزمایش: 

( است که یک  GSسایدل )-های عددی برای حل معادلات جبری غیر خطی روش گوسیکی از روش آزمایش:تئوری 

 باشد؛بار به صورت زیر میباشد. معادلات پخشالگوریتم مبتنی بر تکرار می

(1                                                                )* *

1 1

n n

i i i ij j i ii i ij j

j j
j i

P jQ V Y V V Y V Y V
 



 
    
 
  

    

ها از روابط زیر محاسبه باشد. این توانها میهای اکتیو و راکتیو خالص باسبه ترتیب توان iQو  iP(، 1در رابطه ) توجه:

 شود؛می

(2                                            )                                                                                 
i ii G DP P P   

(3                                           )                                                                                 
i ii G DQ Q Q                                                                                                                         

 آید؛به صورت زیر بدست می iV(، 1از رابطه ) 

 (4                                                              )( 1) ( )

( )*
1

1
2,3,...,

i j

n
k ki i

ijk
jii i
j i

P jQ
V Y V i n

Y V






 
   

 
  

  

شروع  2معلوم هستند. بنابراین در رابطه فوق، محاسبه ولتاژها را از شین شماره  1و  1Vولتاژ  1در شین شماره  توجه:

i,...,2,3کنیم. به ازای می n  1تعداد معادلات غیر خطیn   1بوده و تعداد مجهولات نیزn  .ولتاژ )مختلط( است 

 : مراحل انجام آزمایش

,ها تشکیل شود. )این اطلاعات شامل نوع باس )ابتدا ماتریس حاوی اطلاعات باس .1 ,Slack PV PQ  اندازه و ،)

 باشد(.( میی ژنراتورها )اکتیوتوان مصرفی بارها )اکتیو و راکتیو( و توان تولیدها، زاویه ولتاژ اولیه باس

  BUSYبدست آوردن ماتریس  .2

 ها محاسبه شود.(، ولتاژ جدید باس4ها، به کمک رابطه )در نظر گرفته شده برای ولتاژ باس اولیه با استفاده از مقادیر .3

های توان راکتیو ژنراتور متصل به باس محاسبه شود. )ولتاژ باس دبای ،، بعد از محاسبه ولتاژ PVهای برای باس .4

PVتواند توسط حلقه ، زمانی میAVR   در مقدار تعیین شده تثبت شود که توان راکتیو ژنراتور متصل به باس

minدر محدوده مجاز تعریف شده باشد. ) max

i i iG G GQ Q Q  )) 

 توان از رابطه زیر بدست آورد؛توان راکتیو هر شین را می توجه:

*

1

Imag
n

i i ij j

j

Q V Y V


 
   

 
 

 ( محاسبه نمود.3، بایستی توان راکتیو ژنراتور را از رابطه )iQبعد از محاسبه 
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در صورتی که  .5
iGQ های باسPV در محدوده مجاز خود باشند باس مورد نظر همچنان ،PV ماند و در باقی می

 کند.تغییر می PQخارج و به نوع  PVغیر این صورت باس از حالت 

 5الی  3بررسی شرط خاتمه، در صورت برقرار بودن شرط خاتمه، برنامه پایان یافته و در صورت برقرار نبودن مراحل  .6

1kتکرار شود )برای تکرار    ام از ولتاژهای بدست آمده در انتهای تکرارk .)ام استفاده شود 

 باشد؛شرط خاتمه در این الگوریتم به صورت زیر قابل بیان می توجه:

( 1) ( )2 : , max k k

i ii n Error V V       

 باشد.حداکثر دقت مورد نظر می شمارنده باس و  iشمارنده تکرار،  kدر رابطه فوق، 

توان به کمک روابط معرفی شده در ابتدای آزمایش، کلیه مجهولات شبکه مورد مطالعه ها، میبعد از محاسبه ولتاژ باس توجه:

، توان )اکتیو و راکتیو( جاری شده روی خطوط به همراه جهت آن، تلفات توان هر  Slackاز جمله، توان تولیدی ژنراتور باس

 کل شبکه و ... را محاسبه نمود.خط و تلفات توان 

 شود؛سایدل دو راهکار زیر پیشنهاد می-برای سرعت بخشیدن به الگوریتم گوس

 سایدل تسریع یافته-گوس .1

*

( )
( 1) ( 1) ( )

( )

1
( )

k
k k ki i

i ij j ij jk
j i j iii i

P jQ
V Y V Y V

Y V

 

 

 
   

  
   

  سایدل تسریع یافته با ضریب -گوس .2

( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( )

k k k

i i i

k k k

i i i

V V V

V V V





  

  
  

1.5بایستی توجه:  1.7   

 های آزمایش: خواسته

)باس شماره یک به  افزار متلب کدنویسی کنید.زیر در محیط نرم سایدل مطرح شده را بر روی شبکه-الگوریتم گوس .1

سازی خطوط از مدل پی استفاده برای مدل .باشندتمامی خطوط متوسط می ده وعنوان باس مرجع در نظر گرفته ش

1.02تاژ باس مبنا رالو کنید.(  در نظر بگیرید. 0

 

بارشبکه مورد مطالعه برنامه پخش -4شکل   
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1 2 3

31 2

.

1

2

3

. .

3 3

0.02 0.08

5.0

0.2 0.08

0.3 0.04

0.6 0.033

| | 1 1

L L

P U

L L L

L

P U P U

Z Z Z j

Y Y Y j

Load j

Load j

Load j

V Pg

   

  

 

 

 

 

 

افزار در محیط نرم 1را بر روی شبکه مورد  سایدل تسریع یافته و تسریع یافته با ضریب -های گوسالگوریتم .2

 متلب کدنویسی کنید.

 ها( در سرعت همگرایی بررسی کنید.سایدل معمولی و تسریع یافته-سایدل )گوس-های گوستفاوت الگوریتم .3

 در سرعت همگرایی الگوریتم بررسی کنید. تاثیر تغییر مقدار ضریب  .4

 در سرعت همگرایی الگوریتم بررسی کنید. تاثییر تغییر مقدار  .5
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 Newton-Raphsonبار : پخش3آزمایش 

 رافسون -بار نیوتنروش پخشآشنایی با هدف آزمایش: 

حدس اولیه یک با  است که مشهورترین روش شناخته شده برای حل معادلات غیر خطی رافسون -نیوتن :تئوری آزمایش

به   خطیتا سیستم غیرگردد های درجه بالا صرف نظر میاز ترم البته شودمی و سری تیلور برای معادلات نوشته شده شروع

  .یک سیستم خطی تبدیل شود

  

 رافسون-ساختار الگوریتم نیوتن -5شکل 

محاسبات  حجم بالایهای پیشرفته است. عیب اصلی همه روشترین مسائل در مهندسی برق بار یکی از اساسیمحاسبه پخش

بار گوس های پخشاز مقایسه روش .باشدیس ژاکوبین می، ترکیب و محاسبات ماترعملیات تجزیه این امر به خاطر که باشدمی

 شود :نتایج زیر حاصل میرافسون  -نیوتنسایدل و 

 رافسون-روش نیوتن روش گوس سایدل

برای همگرایی زیاد، ولی زمان مورد نیاز برای هر تعداد تکرار 

 تکرار کم است.

تعداد تکرار کم ولی زمان لازم برای هر تکرار از گوس سایدل 

 بیشتر

ها افزایش پیدا تر شود، تعداد تکرارهر چه اندازه سیستم بزرگ

 کند و حدس اولیه در همگرایی موثر است.می
 سیستم بستگی ندارد.همگرایی و تعداد تکرارها به اندازه 

تر و حجم کمتری های نوشته شده برای این روش آسانبرنامه

 .دارد
 های نوشته شده دارای حجم زیاد و پیچیده هستند.برنامه

 نویسیم :های خط به فرم قطبی زیر میها و ادمیتانسبار، ولتاژ شینرافسون معادلات پخش –برای اعمال روش نیوتن 

1

| || | ( )

| || | ( )

i i i k ik ik ik ik

N

i i i k ik ik ik ik

k

P P V V G cos B sin

Q Q V V G sin B cos

 

 


    

    




  

nتوان از شکل ساده شده زیر استفاده نمود که جمله یا می i ایم:را جدا نموده 

2

1

2

1

| | | | cos( )

| | | | cos( )

N

i i ii i n in in n i

n
n i

N

i i ii i n in in n i

n
n i

P V G V V Y

Q V B V V Y

  

  







   

   




 

تبدیل معادله غیرخطی به خطی

سری تیلور

حدس اولیه
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ii,توان نسبت به اندازه و زاویه ولتاژ مشتق گرفت. جملات از این معادلات به سادگی می iiG B  که در روابط بالا به کار

 با آن آشنا شدیم : Ybusدر معادله زیر بدست آمده است که پیش از این در آزمایش محاسبه ماتریس  iiY اند از رابطهرفته

| | | | cos | | sinij ij ij ij ij ij ij ij ijY Y Y j Y G jB      
 

 :کنیدمجهولات را با ماتریس ژاکوپین در زیر مشاهده میمجهولات مسئله اندازه و زاویه ولتاژ است. رابطه 

1.
| |

P
D

Q

J D
V




 
  

 

 
  

 

  

 :باشدرابطه ماتریس ژاکوپین نیز به صورت زیر می

| |

| |

P P

H N V
J J

J L Q Q

V





  
   
    
   
   

  

  نمایید:توان مجهولات را به شکل زیر محاسبه بار نسبت به اندازه و زاویه ولتاژ میبا مشتق گرفتن از معادلات پخش

1

1| | | | | |

m m

m mV V V

  



 

 
  

 : مراحل انجام آزمایش

 های شبکه مورد مطالعه و حدس اولیه برای مجهولات ولتاژیتعیین تمامی پارامترهای معلوم و مجهول باس .1

| | 1 , 0i iV    

معلوم و مجهول به منظور تسهیل در روند ها با ذکر نوع هر باس و توان جدولی مانند زیر شامل تمامی باسمی راهنمایی:

 نویسی و فهم موضوع تنظیم نمود.برنامه

                                                                          i i i

i i i

P Pg Pd

Q Qg Qd

 

 
 

 
گذاری به معنی مشخص و معلوم نشانه Specified عبارت توان )اکتیو و راکتیو( معلوم را بادر جدول فوق 

 نماییم.می
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Specified

Specified

i

i

P

Q
 

 به فرم قطبی Ybusمحاسبه ماتریس ادمیتانس شبکه  .2

| |ij ijYbus y      

بار و قرار دادن حدس اولیه مجهولات ولتاژی در روابط زیر به منظور محاسبه مجدد نوشتن معادلات پخش .3

 نماییم.گذاری مینشانه Calculatedرا با عبارت در هر تکرار محاسبه شده  توانپارامترهای معلوم توانی. 

( )

( )

m

m

Calculated

Calcul

i

ated

iP

Q
                        

| | 1

0

i

i

V






             1

1

| | | | cos( )

| | | | sin( )

N

i i j ij ij i

n

N

i i j ij ij j i

n

P V V Y j

Q V V Y

  

  





   

    




 

 :در هر تکرار Dمحاسبه بردار  .4

( )

( )

( )
m

m

Specified Calculatedm
i i

Specified Calculated

i i

P P
D

Q Q

  
  
  

 

  :در هر تکرار محاسبه ماتریس ژاکوپین .5
( )

( )

( ) ( ) | |

| |

m

m

m m

P P

H N V
J J

J L Q Q

V





  
   
    
   
   

 

)مجهول ولتاژی محاسبه تغییرات متغیرهای .6 )X  
( )

( )

( 1) 1 | .
m

m

X
m

X
X J D   

 بررسی شرط توقف )در صورت وجود(  .7

1

1

| |

| | | | | |

m m

m m

Y es Next Step

X
No

V V V

   






       
  

   

 

 محاسبه سایر مجهولات توانی شبکه .8

 

:های آزمایشخواسته  

  نمایید.رافسون محاسبه  –بار را به روش نیوتن پخش ،2آزمایش برای شبکه  .1

 باسه انجام دهید. 14و  9های رافسون را بر روی شبکه-بار نیوتنپخش  Matpowerافزارنرمبه کمک  .2

 باسه انجام دهید. 14و  9های رافسون را بر روی شبکه-بار نیوتنپخش  DigSILENTافزاربه کمک نرم .3

برسد.  0.95PUها به کمتر از ای که ولتاژ برخی از باسگونهباس را افزایش داده به  14بارهای شبکه استاندارد  .4

ای تغییر دهید تا مقدار ها را به گونهها، ولتاژ باسباس )نقص قید امنیت ولتاژ(. حال با نصب خازن مناسب در آن

 بررسی کنید.ها را ولتاژ در محدوده مجاز قرار گیرد. تاثیر نصب راکتور در این گونه باس
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 DCبار : پخش4آزمایش 

  DCبارروش پخشآشنایی با هدف آزمایش: 

های اکتیو، شامل توان اکتیو ( و توانiهای ولتاژ )بار تعیین مقادیر تقریبی زاویهاگر هدف از انجام پخش تئوری آزمایش:

نیازی به  DCبار شود. در پخشاستفاده می DCبار های اکتیو جاری در خطوط انتقال باشد از پخشباس اصلی و توان

 باشد.های راکتیو نمیمحاسبه اندازه ولتاژها و توان

 ها صرف نظر شده و لذا داریم؛آنها از در این روش به علت کوچک بودن مولفه حقیقی امپدانس

90 ,ij i j   

با جایگذاری رابطه بالا در رابطه 
1

cos( )
n

i i ij j i j ij

j

P V Y V   


   خواهیم داشت؛ 

 
1 1

cos( 90) sin( )
n n

i i ij j i j i ij j i j

j j

P V Y V V Y V   
 

       

چون 
i j   بسیار کوچک است لذاsin( )i j i j     توان نوشت؛بوده و لذا می 

1

( )
n

i i ij j i j

i

P V Y V  


   

توان به صورت زیر ها نیست، معادله فوق را میبوده و هدف تعیین آن  1PUها تقریباً همچنین با توجه به اینکه اندازه ولتاژ باس

 نوشت؛

1 1

( ) 2,3,...,
n n

i j

i ij i j

j j ij

P Y i n
X

 
 

 


      

1nها مجهول هستند. بنابراین  iها معلوم بوده و iPدر این معادله    1معادله خطی باn   مجهول در دسترس است که

 ها بدست خواهند آمد. iبا حل این معادلات 

باشد. با بدست آمدن های مبتنی بر تکرار نمیدر اینجا با توجه به اینکه معادلات فوق خطی هستند، نیازی به استفاده از روش

 شوند؛ها، توان اکتیو خطوط از رابطه زیر محاسبه میزاویه ولتاژ باس

*Re ( ) sin( )
i ji j i j

ij i i j

ij ij ij ij

V VV V
P V

R jX X X

 
 

  
   

  

  

 باشند.ها بر حسب رادیان می iدر معادلات فوق   توجه:

 : مراحل انجام آزمایش

بجز باس مرجع رابطه ها برای تمامی باس .1
1

( )
n

i ij i j

j

P Y  


  .را تشکیل دهید 



1های قدرت بررسی سیستمآزمایشگاه   دانشگاه صنعتی سجاد  

 
14 

 

ها، دستگاه معادلات را تشکیل داده و معادلات حاصل را در جهت  iها و مجهول بودن  iPبا توجه به معلوم بودن  .2

 تعیین مجهولات حل کنید.

iها توان جاری شده روی خطوط توسط رابطه  iپس از تعیین  .3 j

ij

ij

P
X

 
 .تعیین کنید 

 های آزمایش: خواسته

 افزار متلب کدنویسی کنید.در محیط نرم ،2آزمایش  الگوریتم مطرح شده را بر روی شبکه .1

 و موارد زیر را بدست آورید؛رده افزار متلب کدنویسی کالگوریتم مطرح شده را بر روی شبکه زیر در محیط نرم .2

 ها و توان جاری شده روی خطوط بدست آورید.الف( ولتاژ باس

 را بدست آورید. 2و  1های شماره خواسته ، به عنوان باس مرجع باشد، مجددا1ًدر صورتی که باس  ب(

 

 DCبار شبکه مورد مطالعه برای پخش  -6 شکل

 باسه انجام دهید. 14و  9های را بر روی شبکه DCبار پخش  Matpowerافزاربه کمک نرم .3

 باسه انجام دهید. 14و  9های را بر روی شبکه DCبار پخش  DigSILENTافزاربه کمک نرم .4
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 بار شبکه توزیع: پخش5آزمایش 

 های توزیعبار در شبکهآشنایی با پخشهدف آزمایش: 

بار در رافسون دو روش متداولی هستند که در صنعت برای انجام پخش-سایدل و نیوتن-های گوسروش تئوری آزمایش:

دهند و های توزیع از دست میها به دلایل زیر عملکرد خود را در شبکهگیرند. این روشهای قدرت مورد استفاده قرار میشبکه

 ها مناسب نیستند؛برای استفاده در این نوع شبکه

 های توزیععدم تعادل بار در شبکه .1

 ساختار شعاعی .2

 هاها و باستعداد زیاد شاخه .3

 راکتانس بالای خطوطنسبت مقاومت به  .4

 تر مقاومت و راکتانسهای گستردهرنج .5

ی توزیع استفاده شود. رافسون از این روش در شبکه-به همین دلیل سعی شده است که با ایجاد تغییراتی در روش نیوتن

 های توزیع از قرار زیر است؛رافسون بهبود یافته برای استفاده در شبکه-های نیوتنروش

1. Decoupled Newton Raphson   

2. Fast Decoupled Newton Raphson  

3. Very Fast Decoupled Newton Raphson  

 های انتقال نیز کاربرد دارد.بار در شبکههای فوق برای اعمال پخشقابل توجه است که روش

یم شناخته های مستقهای توزیع به کار رفته است به عنوان روشبار در شبکههای دیگری که برای انجام پخشروش

مقاومتی در -ی سلفیشوند و کل شبکه به صورت یک شبکهها بارها به صورت امپدانس ثابت مدل میشوند. در این روشمی

های دیگری که به طور گسترده در گیرد. روشبار در مورد آن صورت میآید که با تشکیل ماتریس امپدانس، اجرای پخشمی

 پیشرو هستند. -های پسرووند، روششهای توزیع به کار گرفته میشبکه

 اصول کار این روش مبتنی بر تکرار است که هر تکرار شامل دو مرحله است؛

 ی پسرو(شوند. )مرحلههای شبکه محاسبه میی شاخهی اول: جریان کلیهمرحله .1

شوند. سبه میها محاها، ولتاژ باسهای بدست آمده و با مشخص بودن امپدانس شاخهی دوم: توسط جریانمرحله .2

 شوند.ها بروزرسانی میها، جریان بارها و در نتیجه جریان شاخهی پیشرو( و با مقادیر بدست آمده ولتاژ باس)مرحله

 :مراحل انجام آزمایش

1ها به صورت در ابتدا ولتاژ تمامی باس .1 0PU .در نظر گرفته شود 

شود. با توجه به ساختار شعاعی شبکه، جریان آخرین شاخه شبکه برابر با جریان در آخرین باس، جریان بار محاسبه  .2

 باشد.بار آخرین باس می

 برابر است با مجموع جریان شاخه بعدی و جریان بار در باس انتهایی شاخه مد نظر جریان هر شاخه .3

1ها به کمک رابطه ها، ولتاژ باسپس از تعیین جریان تمامی شاخه .4 , 1 , 1i i i i i i iV V V Z I        تعیین

,شود. )در این رابطه می 1i iZ   و, 1i iI  به ترتیب امپدانس و جریان شاخه میان باسi  1ام وi  )ام 
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 تکرار شود.  4الی  2ها، دوباره مرحله با توجه به ولتاژهای جدید بدست آمده برای باس .5

1در تمامی تکرارها  1ولتاژ باس  توجه: 0PU باشد.می 

 یابد که بزرگترین خطای موجود از ماکزیمم دقت مورد نظر کمتر باشد.الگوریتم تکراری فوق تا زمانی ادامه می توجه:

1max( ) 1,2,...,k k

i i BusMax Error V V i N     

 باشد.حداکثر دقت مورد نظر می شمارنده باس و  iشمارنده تکرار،  kدر رابطه فوق، 

 های آزمایش:خواسته

 افزار متلب کد نویسی کنید.باسه توزیع زیر در محیط نرم 9الگوریتم مطرح شده را بر روی شبکه  .1

 

 باسه 9شبکه توزیع  -7 شکل

 . اطلاعات شبکه توزیع مورد مطالعه1جدول

1 ( )Load

iQ kVAR 
1 ( )Load

iP kW
 , 1 ( )i iX   , 1 ( )i iR   ( 1به باسi ) ( از باسi) شماره خط 

460 1840 4127/0 1233/0 1 0 1 

340 980 6057/0 0140/0 2 1 2 

446 1790 2050/1 7463/0 3 2 3 

1840 1598 6084/0 6984/0 4 3 4 

600 1610 7276/1 9831/1 5 4 5 

110 780 7886/0 9053/0 6 5 6 

60 1150 1640/1 0552/2 7 6 7 

130 980 7160/2 7953/4 8 7 8 

200 1640 0264/3 3434/5 9 8 9 

 ها و جریان بارها را محاسبه نمایید.ها، جریان شاخهولتاژ باس .2

 فاوت بدست آورید.مت هایتعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به جواب در دقت .3

 افزار متلب رسم کنید.منحنی پروفیل ولتاژ را در نرم .4
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Economicبار اقتصادی )وم: پخشسبخش  Power Flow )  

جوئی در هزینه تولید انرژی ها همواره مورد توجه متولیان صنعت برق بوده زیرا صرفهبرداری اقتصادی از نیروگاهبهره

ها دهد. واضح است باری که به نیروگاهمی ای کاهشهای قدرت را به نحو قابل ملاحظهبرداری از سیستمبهرهالکتریکی هزینه 

برداری اقتصادی از لذا در مقوله بهره. شوندها تغذیه میشود از طرف شبکه انتقال انرژی بوده که توسط نیروگاهتحمیل می

 یا بهینه گردد. حداقلها پخش شود تا هزینه تولید انرژی الکتریکی ن نیروگاهها، بار شبکه انتقال باید به نحوی بینیروگاه

 شود؛برداری از سیستم قدرت از دو بخش زیر تشکیل میهزینه بهره

 های ثابت هزینه .1

 یرهای متغهزینه .2

 های ثابت به بار شبکه بستگی نداشته و شامل موارد زیر است؛هزینه

 گذاری اولیهسرمایه .1

 استهلاکنرخ بهره و  .2

 مالیات و بیمه .3

 دستمزدها .4

 ر به بار شبکه بستگی داشته و شامل موارد زیر است؛های متغیهزینه

 ها جهت تامین بار و تفات شبکههزینه وابسته به میزان تولید انرژی الکتریکی توسط نیروگاه .1

 .کندای که تلفات شبکه به خاطر هدر دادن انرژی الکتریکی به سیستم تحمیل میهزینه .2

 های برق مجاور و همسایهمیزان خرید و فروش انرژی الکتریکی بخاطر تبادل انرژی با شرکت .3

سازی یا حداقلهای قدرت، پرداختن به برداری اقتصادی از سیستمهدف اصلی در این بخش در هنگام ارزیابی بهره

 باشد.ها جهت تامین بار و تلفات شبکه میهزینه تولید در نیروگاه یسازبهینه
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 (لاندا ) اقتصادی با تکراربار پخش: 6آزمایش 

  بار اقتصادی به روش تکرار محاسبه پخشهدف آزمایش: 

بار اقتصادی در واقع یک مساله ، مساله پخشبخش سوم با توجه به تعاریف مطرح شده در مقدمه :تئوری آزمایش

 باشد؛بدون در نظر گرفتن تلفات به صورت ریاضی زیر قابل بیان می و باشدسازی میبهینه

1

1

min max

( )

. :

Gen

i

Gen

i

i i i

N

total i G

i

N

G Load

i

G G G

Min C FC P

s t P P

P P P









 



 

توان در قالب یک تابع درجه دوم و به صورت زیر را می یک واحد حرارتی بر حسب توان تولیدی آنتابع هزینه سوخت 

 بیان کرد؛

2

Gi ii i i G iFC a P b P c    

 آن: که در

, ,i i ia b c ضرایب تابع هزینه سوخت : 

iGP میزان توان تولیدی واحد :i ام 

های هوشمند( وجود دارد. یکی از این های کلاسیک و الگوریتمهای گوناگونی )روشبار اقتصادی روشبرای حل مساله پخش

 باشد.می ها که از سرعت قابل قبولی برخوردار است روش تکرار روش

 : مراحل انجام آزمایش

 باشد :بدون در نظر گرفتن قیود نامساوی به شرح زیر می بار اقتصادی به روش تکرار الگوریتم حل پخش

 شروع .1

 ) عددی مثبت ( (0)لاندای اولیه انتخاب  .2

Incrementalمحاسبه هزینه افزایشی یا  .3 Cost ( برای هر واحدiIC) 

( )

i

i
i

G

d FC
IC

d P
  

و محاسبه میزان توان تولیدی هر واحد ) (0)با   iICمساوی قرار دادن  .4
iGP ) 

1,.....,

iIC

i m




  

تساوی .5
1 1

i i

m m

G D

i i

P P
 

   نماییم.نوشته و بسته به حالات زیر تصمیم گیری مییا قید تعادل توان را 

 لاندای انتخابی صحیح می باشد و نتایج چاپ شود. پیدا شده،* اگر تساوی بالا برقرار باشد : پاسخ  صحیح 

 آید؛بوجود می* اگر تساوی بالا برقرار نباشد : دو حالت 
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 (1) بایستی تولید کاهش یابد. میزان تولید میزان مصرف (1 (0)      3برو به مرحله 

 (1) بایستی تولید افزایش یابد. مصرف میزان میزان تولید (2 (0)       3برو به مرحله 

 برقرار نباشد بسته به حالات ذکر شده بطور کلی داریم : 4اگر تساوی مرحله  .6

( 1) ( )m m      

کند تا شرط تعادل توان این روند تا زمانی ادامه پیدا می .7
1 1

i i

m m

G D

i i

P P
 

   برقرار باشد. اما به طور معمول در

ای که در آن دقیقا این تساوی برقرار باشد کمی دشوار است. از این رو با ها و  نقطهنویسی رسیدن به تساویبرنامه

)مطابق  نماییمتبدیل به نامساوی میتساوی را   تعریف یک شرط توقف و در نظر گرفتن ضریب خطایی با نام

 .رابطه زیر(

1 1

| |
i i

m m

G D

i i

P P 
 

    

 چاپ نتایج .8

 پایان .9

، هر کدام از4اگر بخواهیم قیود نامساوی مثل محدوده تولید واحدها را در نظر بگیریم بعد از مرحله  توجه:
iGP  بررسی

اگر واحدی از محدوده مجاز تولید خود عبور کند آن واحد را به حد خود رسانده و  شوند تا در محدوده مجاز خود باشندمی

نماییم و سایر محاسبات انجام را محاسبه می IC ،سپس با جایگذاری مقدار تولید آن واحد در رابطه هزینه افزایشی

  برای هر واحد، آن واحدی که دارای  مجاز خود عبور کرده باشد پس از محاسبهشود. اگر چند واحد از حد می

 کوچکتری است باید به حد برسد و دوباره برای سایر واحدها محاسبات انجام گردد.

 :نکات

 گرفته شود. ، عددی مثبت در نظر(0)بهتر است  (1

 انتخاب شود. (0) ای از آن به عنوانیا محدوده ib ضریب (2

ای که تغییر علامت بزرگ انتخاب شود سپس در هر مرحله یا طبق الگوریتم در مرحله  بهتر آن است که ابتدا (3

 کوچک شود تا همگرایی پاسخ بهبود یابد.  شدن به پاسخ صحیحدهد به دلیل نزدیک می

بهتر است پیش از شروع محاسبات، قیود نامساوی را باهم جمع نموده و محدوده تولید کل واحدهای سیستم را  (4

 بدست آورید و سپس شرط تعادل بار بررسی شود تا میزان تقاضا در محدوده تولید باشد.

:های آزمایشواستهخ  

 افزار متلب کدنویسی نمایید.حیط نرمدر مبار اقتصادی را با تکرار لاندا با استفاده از مثال زیر، پخش .1

2( )
i i ii G i G i G iC P a P b P c    

max ( )iP MW  min ( )iP MW  ic  ib  ia  واحد 

600  150  561  7.92  0.001562  1  
400  100  310  7.85  0.00194  2  
200  50  78  7.97  0.00482  3  

850 MW  بار مورد تقاضا 
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 را دوباره تکرار نمایید. 1. مورد فرض کنید رابطه هزینه سوخت واحد اول به صورت زیر باشد .2

1

2( ) 459 6.48 0.00128
i ii G G GC P P P   

 معرفی و راهکار پیشنهادی را کدنویسی نمایید. ،در صورت امکان ای پیدا کرد؟رابطه توان برای آیا می .3
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 بار اقتصادی به روش اصلاح توان: پخش7آزمایش 

 بار اقتصادی به روش اصلاح توانپخشآشنایی با هدف آزمایش: 

بار مساله پخش شود.نظر نمیخطوط انتقال صرفبار اقتصادی توان، در حالت کلی از تلفات در پخش تئوری آزمایش:

 باشد؛اقتصادی با در نظر گرفتن تلفات به صورت ریاضی زیر قابل بیان می

1

1

min max

( )

. :

Gen

i

Gen

i

i i i

N

total i G

i

N

G Load Loss

i

G G G

Min C C P

s t P P P

P P P







 

 



   

 توان به صورت زیر بیان کرد؛ژنراتور، معادله تلفات را می GenNدر سیستم قدرتی با در حالت کلی 

  
1 1

Gen Gen

i j

N N

Loss G ij G

i j

P P B P
 

    

های دیگر بار اقتصادی توان با در نظر گرفتن تلفات کار آمد نبوده و بایستی از روشتکرار لاندا، برای حل مساله پخش روش

 ها، روش اصلاح توان بوده که قبل از معرفی روش بایستی تابع لاگرانژ را معرفی و تشکیل داد. تابعبهره برد. یکی از این روش

 باشد؛لاگرانژ به صورت زیر قابل تعریف می

(Objective Function) (Constraint)L    

بار اقتصادی توان با در نظر گرفتن تلفات، تابع لاگرانژ به شود. برای مساله پخشضریب لاگرانژ گفته می در رابطه فوق، به 

 شود.صورت زیر مطرح می

1 2

1 1

( ) ( ) ( , ,..., , )
Gen Gen

i i N

N N

i G G Load Loss G G G

i i

L C P P P P L P P P 
 

       

 یرهای آن، مشتق گرفت.ستی از تابع لاگرانژ نسبت به متغبرای پیدا کردن نقطه اکسترمم تابع لاگرانژ )نقطه بهینه( بای

( )
0 (0 1) 0 (1 ) (I)i

i i i i

i G Loss Loss
i

G G G G

dC P P PL
IC

P dP P P
 

 
        

  
  

 به توجه:
( )

i

i

i G

G

dC P

dP
 شود.گفته می ( IncrementalCost)ام  iهزینه افزایشی واحد 

1 1

0 0 ( ) 0 0 (II)
Gen Gen

i i

N N

G Load Loss G Load Loss

i i

L
P P P P P P

  


         


  

 : مراحل انجام آزمایش

  گردد.مراحل انجام آزمایش با ذکر یک مثال تشریح می
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 نقطه عملکرد بهینه اقتصادی سه واحد با مشخصات زیر بیابید. مثال:

2( )
i i ii G i i G i GC P a b P c P    

max ( )iP MW  min ( )iP MW  ic  ib  ia  واحد 

600 150 0.001562 7.92 561 1 
400 100 0.00194 7.85 310 2 
200 50 0.00482 7.97 78 3 

2 2 2

1 2 30.00003 0.00009 0.00012LossP P P P    رابطه تلفات توان 

850 MW بار مورد تقاضا 

به طوری  شوده میها( بدون توجه به تلفات در نظر گرفتمقدار توان برای واحدها )در محدوده مجاز آندر ابتدا سه  .1

 شود؛ها پاسخگوی نیاز بار باشد. به طور نمونه مقادیر زیر در نظر گرفته میکه مجموع آن

1 2 3400 , 300 , 150MW MW MWP P P    

 1نظر گرفته شده برای واحدها در مرحله های در محاسبه تلفات و مشتق رابطه تلفات توان در توان .2

1

2

3

2(0.00003)400 0.0240

2(0.00009)300 0.0540

2(0.00012)150 0.0360

Loss

Loss

Loss

P

P

P

P

P

P


 




 




 



  

 مقدار تلفات توان نیز برابر است با؛

2 2 20.00003(400 ) 0.00009(300 ) 0.00012(150 ) 15.6MW

LossP      

 شود.( تشکیل داده میII( را برای هر واحد و معادله )I، معادله )2با توجه به مقادیر بدست آمده در مرحله  .3

1 1

1

2 2

2

3 3

3

1

1

(1 ) 7.92 0.003124 (1 0.0240) (0.9760)

(1 ) 7.85 0.00388 (1 0.0540) (0.9460)

(1 ) 7.97 0.00964 (1 0.0360) (0.9640)

0
Gen

i

Loss

Loss

Loss

N

G Load Loss

i

P
IC P

P

P
IC P

P

P
IC P

P

P P P P P

  

  

  




      




      




      



     2 3 1 2 3850 15.6 865.6 0P P P P       

 

، برای تعیین 3های مرحله دستگاه معادلات بدست آمده از معادله .4
iGP ها و شود. نتیجه حل این دستگاه حل می

 باشد؛برای مثال فوق به صورت زیر می

1 2 3
$440.68 , 299.12 , 125.77 , 9.5252MW MW MWP P P

MWh
     

 باشد؛که به صورت زیر می بررسی شرط خاتمه، .5
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 شود؛شرط خاتمه برای این الگوریتم بدین صورت مطرح می

1,2,...,
i i

First End

G G GenMax Error Max P P i N   
  

که در رابطه فوق 
i

First

GP  ،توان در نظر گرفته شده برای هر واحد در ابتدای تکرار
i

End

GP  توان در نظر گرفته شده برای هر

 باشد.ماکزیمم دقت مورد نظر برای رسیدن به پاسخ می واحد در انتهای تکرار و 

در نظر گرفته شود و  1به عنوان مقادیر مرحله  4مقادیر بدست آمده از مرحله  خیربرنامه خاتمه یافته است و اگر  بلیاگر  

 تکرار گردد. 5الی  2دوباره مراحل 

باشد و در انتهای همان تکرار شود، در ابتدای هر تکرار یک مقدار برای توان واحدها در اختیار میهمانطور که مشاهده می

 آید. مقداری دیگر بدست می

 های آزمایش: خواسته

 افزار متلب کدنویسی کنید.در محیط نرممثال متن آزمایش، الگوریتم مطرح شده را بر روی  .1

 را بر روی تعداد تکرارهای لازم جهت حصول همگرایی و سرعت رسیدن به پاسخ را بررسی کنید. تاثیر مقدار  .2
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 افزار متلبسازی نرمابزار بهینهبا استفاده از جعبهبار اقتصادی : پخش8آزمایش 

 ابزاربار اقتصادی به کمک این جعبهافزار متلب و حل مساله پخشسازی نرمابزار بهینهجعبهآشنایی با هدف آزمایش: 

سازی گوناگونی قرار داده شده است که ابزارهای بهینهسازی، جعبهافزار متلب برای حل مسایل بهینهدر نرم تئوری آزمایش:

باشد که در ادامه برخی از شود دارای جزئیاتی میفراخوانی می fminconابزارها که با دستور ترین این جعبهیکی از کامل

افزار متلب، سازی نرمابزار بهینهگردد. قبل از تشریح جعبهسازی مطرح میحل اکثر مسایل بهینهاین جزئیات مورد نیاز برای 

 توان به صورت ریاضی مطرح و دری را میسازسازی به طور کلی آشنا شد. هر مساله بهینهبایستی با ساختار یک مساله بهینه

 باشد؛سازی به زبان ریاضی به صورت زیر میبهینه الهبندی کرد. بیان یک مسدو قسمت عمده تابع هدف و قیود دسته

 

.

.

( ) 0

( ) 0

( )
eq eq

eq

x

lb x ub

A x b

Min subject to A x b

c x

c x

f x

  
 


 
 

 
 
 
  

  

 که در رابطه فوق؛

( )f x   ،تابع هدفx باشد که جزئیات سازی میهای داخل پرانتز نیز قیود حاکم بر مساله بهینهرهای تصمیم و عبارتمتغی

 باشد؛به شرح زیر میآن 

lb وub  باشد.به ترتیب حد پایین و حد بالای متغیرهای تصمیم می 

.eq eqA x b  و.A x b باشد.های ریاضی قید خطی مساوی و قید خطی نامساوی میبه ترتیب بیان 

( ) 0eqc x   و( ) 0c x  باشد.های ریاضی قید غیر خطی مساوی و  قید غیر خطی نامساوی میبه ترتیب بیان 

 شود؛افزار متلب به صورت زیر فراخوانی میدر محیط نرم ابزارجعبهاین 

 , , fmincon( , 0, , , , , , , )x fval exitflag fun x A b Aeq beq lb ub nonlcon  

 باشد؛میهای برنامه به صورت زیر خروجی

x یرهای تصمیم، مقدار بهینه متغfval  مقدار بهینه تابع هدف وexitflag ی وضعیت یک مقدار عددی که نشان دهنده

کند. خاصی را مطرح میباشد. به عبارت دیگر هر مقداری که این خروجی به خود اختصاص دهد یک مفهوم خروجی می

 باشد و ... .مفاهیمی همانند جواب بدست آمده جواب بهینه یا غیر قابل قبول می

 باشد؛ها اشاره نشده است، به صورت زیر میهای برنامه که در بالا به آنسایر ورودی

fun : تابع هدف بوده که معمولا در یکm   فایل جداگانه و به صورتfunction گردد. معرفی می 

0x باشد.سازی میبهینه یرهای تصمیم برای شروع برنامه: مقدار اولیه متغ 



1های قدرت بررسی سیستمآزمایشگاه   دانشگاه صنعتی سجاد  

 
25 

 

nonlcon( بیان کننده قیدهای غیر خطی :, eqc c در یک( بوده کهm   فایل جداگانه و به صورتfunction  معرفی

 گردد.می

به  fmincon، بایستی دستور functionفایل جداگانه و به صورت   mدر یک nonlconو  funدر صورت بیان  توجه:

 صورت زیر تغییر کند.

 , , fmincon(@ , 0, , , , , , ,@ )x fval exitflag fun x A b Aeq beq lb ub nonlcon 

fminconفایل برنامه فراخوانی دستور   mبایستی در محل ذخیره nonlconو  funهای فایل  mمحل ذخیره توجه:

 باشد.

 های آزمایش:خواسته

 حل کنید. fmincon( به کمک دستور آزمایش تکرار لاندامثال آزمایش ) .1

 حل کنید. fmincon( به کمک دستور آزمایش اصلاح توانمثال آزمایش ) .2

های آزمایش را برای سه ساعت در صورتی که توان مورد نیاز بار از خواسته 2مورد شماره  واحدهایمقدار بهینه توان  .3

 ریزی چند ساعته()برنامه بدست آورید. fminconبرای هر ساعت به شرح زیر باشد، توسط دستور 

 ساعت 1 2 3

 ( MWتوان مصرفی مورد نیاز ) 850 900 950
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Optimalبار بهینه )بخش چهارم: پخش Power Flow )  

های عظیم و تحقیقات صنعتی های پیشبرد طرحهای مهندسی یکی از مهمترین بخشسازی در سیستمحل مسائل بهینه

شود. حل مسائل می حتی در علوم انسانی نیز بسیار مشاهدههای مهندسی و سازی در بسیاری از رشتهباشد. مسائل بهینهمی

طور که گفته های مختلف دنیا تبدیل شده است. زیرا همانهای رقابتی بسیار شدید بین شرکتسازی به یکی از عرصهبهینه

دلار جابجا نماید. یکی از ها تواند هزینه پروژه را به اندازه میلیونشد، جابجایی جواب مسئله حتی به میزان بسیار اندکی، می

باشد. این مسائل که به مسائل بار در یک سیستم قدرت میسازی پخشسازی در این زمینه بهینهترین مسائل بهینهمعروف

OPF ک تابع هدف توسط کارپینتر مورد بررسی قرار گرفتند. در این گونه مسائل ی 60بار در اوایل دهه معروفند برای اولین

  شود.سازی میهای قدرت بهینهبا توجه به یک سری قیود مساوی و نامساوی در ارتباط با سیستم

 های زیر برخوردار است :به طور کلی یک سیستم قدرت با عملکرد مناسب از ویژگی

 .گیردحد معقولی قرار ها در سدامنه و زاویه ولتاژ با .1

 .کنندو خطوط اضافه بار پیدا ن گرفتهه در خطوط در حد مناسبی قرار شد توان منتقل .2

 گیرد.شبکه در حد معقولی قرار تلفات  .3

 PVو مبناهای ها متصل به باسبار به مقوله اقتصادی و هزینه تولید انرژی الکتریکی در نیروگاهدر حل معادلات پخش 

برداری . اما در بخش سوم، در هنگام بهرهمرکز شده استمسایل فنی )سه بند فوق الذکر( تشد و فقط بر روی توجه نمی

و  شدهها توجه سازی هزینه تولید در نیروگاهحداقلفقط به مقوله اقتصادی و  بار اقتصادیه پخشاقتصادی از شبکه و حل مسال

فقط توان اکتیو تولید شده در  بار اقتصادیپخش هر مسألآن که د . به ویژهل فنی )سه بند فوق الذکر( دقت نشده استمسای به

روبرو بار اقتصادی پخش بار سنتی وو به توان راکتیو توجه نشد. در این بخش با ترکیب پخش مورد توجه بودهها نیروگاه

برداری از شبکه با حداقل بهره OPFبه عبارت دیگر هدف از، دندهشش میهستیم که هر دو جنبه فنی و اقتصادی را پو

 باشد.هزینه ممکن و رعایت معیارهای فنی می
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 ( OPFتوان بهینه ) پخش: 9 آزمایش

 با هدف کاهش هزینه محاسبه پخش توان بهینههدف آزمایش: 

در یک سیستم قدرت، هدف پیدا کردن توان اکتیو و راکتیو تولیدی هر نیروگاه به نحوی است که  :تئوری آزمایش

گویند. در تعریفی دیگر در زمینه می OPF. به این مسأله پخش توان بهینه برداری حداقل گرددعملیاتی و بهرههای هزینه

 شود.سازی که متغیرهای آن اندازه و زاویه ولتاژ باشد گفته میبه هر مسأله بهینه OPFقدرت، 

 تواند هزینه تولید ژنراتورها، آلودگی، تلفات و یا ترکیبی از چند مورد مختلف باشد.می OPFتابع هدف در مسأله 

 باشد:ق رابطه زیر میسازی رابطه هزینه تولید ژنراتورها طببرای مثال حداقل

2

1

( )
i i

ng

i G i G i

i

Min a P b P c


  

 قیود مسأله عبارتند از دو دسته قیود مساوی و نامساوی

 قیود تساوی:

 قید تعادل توان

,

1
i t t

ng

g D

i

P P


  

 که در آن:

iDP میزان تقاضای بار در ساعت :t.ام می باشد 

 قیود نامساوی:

 محدوده تولید واحدها

,

min max

i i t ig g gP P P  

 که در آن:

min

igP  :حداقل میزان توان تولیدی واحدiام 
max

igP  :حداکثر میزان توان تولیدی واحدiام 

 ولتاژقید امنیت 

min max| | | | | |i i iV V V  

 قید تراکم خطوط انتقال

max| |line L
P P  

حل مسأله تا  های مختلفی برایباشد و الگوریتمهای ریاضی و هوشمند می، متشکل از روشOPFهای حل مسألهروش

 باشد.افزار متلب میدر محیط نرم fminconهای حل مسأله استفاده از تابع کنون ارائه شده است. یکی از روش
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 های آزمایش:خواسته

 باسه انجام دهید. 14و  9های را بر روی شبکه توان بهینه پخش  Matpowerافزاربه کمک نرم .1

 مقایسه نمایید. 14و  9رافسون در شبکه های -بار نیوتنپخشاستفاده از نتایج بدست آمده را با  .2
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  سازیبخش پنجم: جبران

گردد. علاوه منظور می  ACهای قدرتبرداری از سیستمعواملی است که در طراحی و بهره توان راکتیو یکی از مهمترین

ب عناصر یک شبکه مصرف کننده توان راکتیو هستند. بنابراین باید توان راکتیو در بعضی نقاط مختلف سیستم لبر بارها، اغ

 های مورد نیاز منتقل شود. تولید و سپس به محل

همچنین با افزایش دامنه ولتاژ شین  قدرت راکتیو انتقالی یک خط انتقال، به اختلاف ولتاژ ابتدا و انتهای خط بستگی دارد.

یابد. قدرت راکتیو یک ژنراتور به تحریک آن بستگی داشته و با تغییر ابتدایی، قدرت راکتیو جدا شده از این شین افزایش می

با  توان میزان قدرت راکتیو تولیدی و یا مصرفی آن را تنظیم نمود. در یک سیستم بهم پیوسته نیزنیروی محرکه ژنراتور می

برد و ها را بالا میدید که تزریق قدرت راکتیو به یک شین، ولتاژ همه شین توانهای مختلف میبار در وضعیتانجام پخش

ها و فرکانس سیستم ندارد. بنابراین گذارد، لیکن تاثیر زیادی بر زاویه ولتاژ شینبیش از همه روی ولتاژ همان شین تاثیر می

 شوند.کانال کنترل می قدرت راکتیو و ولتاژ در یک

از لحاظ اقتصادی طرح یک سیستم قدرت باید طوری باشد که بتوان از خطوط انتقال بیشترین قدرت ممکن را انتقال داد. 

نماید. از طرف دیگر نصب جبران کننده، قدرت قابل انتقال خطوط را بالا برده و در حفظ پایداری سیستم کمک شایانی می

کنند. در خطوط انتقال بسیار بلندی که نترل ولتاژ نقاط مختلف یک خط انتقال نقش اساسی را بازی میها در ککننده جبران

 پذیر نیست.ها عملا امکاننمایند، کار انتقال قدرت بدون نصب جبران کنندههای زیادی را منتقل میقدرت

 سازی عبارتند از؛انواع جبران

 سازی با راکتور موازیجبران .1

 با خازن موازی سازینجبرا .2

 سازی با خازن سریجبران .3

سازی با خازن موازی با های مقابله با اثر فرانتی و بهبود پروفایل ولتاژ، جبرانسازی با راکتور موازی با هدفجبران

های هدفسازی با خازن سری با های بهبود پروفایل ولتاژ، آزاد کردن ظرفیت توان واحدها و بهبود پایداری و جبرانهدف

 گیرد.افزایش پایداری حالت گذرا و ماندگار، افزایش ماکزیمم توان قابل انتقال و کاهش تلفات خط صورت می
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 با راکتور موازیسازی : جبران10 آزمایش

Simقدرت در محیط سازی سیستمآشنایی با اثر فرانتی و شبیههدف آزمایش:  Power System متلبافزار نرم  

Sim افزاریبسته نرم :تئوری آزمایش Power System ای و تحلیلی مناسب را برای مهندسین یک مجموعه کتابخانه

سازی و تحلیل کرد. مجموعه فراهم شده شامل های قدرت را مدلتوان سیستمکند که با استفاده از آن میبرق فراهم می

و  FACTS های الکتریکی سه فاز، تجهیزات شبکه قدرت، درایوهای الکتریکی، ادواتعناصر مختلف سیستم مانند: ماشین

های افزاری است. تحلیلهای این بسته نرمها نیز از مهمترین مزیتباشد. تنوع تحلیلهای نو میتجهیزات مرتبط با انرژی

 اند.ها هستند که در نظر گرفته شدهبار و کلیدزنی تنها بخشی از این نوع پردازشهارمونیکی، پخش

commandدر محیط  powerlibتوان از طریق تایپ دستور انه میبرای فراخوانی این کتابخ window افزار نرم

Matlab ( ظاهر خواهد شد.8ی مطابق شکل )استفاده کنید. بعد از تایپ دستور فوق، پنجره 

 

 powerlibپنجره برنامه  –8شکل 

بوده که یک ارتباط گرافیکی را برای تحلیل مدارهای الکتریکی ایجاد  powergui(، مهمترین بخش، بلوک 8شکل )در 

 کند. می

 سازی شده قرار داده شود.باید در تمامی مدارهای شبیه powerguiبلوک  توجه:

Simهای کتابخانه توضیحات سایر بخش Power System شود.سازی اثر فرانتی در شبکه قدرت بیان میدر قالب شبیه 

باری یا باز شدن انتهای خطوط انتقال، بار سلفی باری، کمشود که در طی آن در صورت بیای گفته میاثر فرانتی به پدیده

توان راکتیو وارد خط شده و ولتاژ انتهایی آن افزایش کاهش یافته و به دلیل وجود خازن موازی در مدل خطوط انتقال نیرو، 

شود. ولتاژ افزایش یافته در انتهای خط با می یابد. هر چه طول خط بیشتر باشد به میزان اضافه ولتاژ در انتهای خط افزودهمی

ن خارج شدن یک بار های بار کم مثلا در نیمه شب و یا در زمامجذور طول خط متناسب است. اثر فرانتی معمولا در ساعت

سازهای سلفی در خط انتقال استفاده دهد. برای کاهش عوارض اثر فرانتی معمولا از جبرانبزرگ از یک خط طولانی رخ می

 شود.می
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Simشبکه قدرت زیر را ترسیم و اثر فرانتی را در این شبکه توسط کتابخانه  مثال: Power System .بررسی کنید 

 

 شبکه قدرت مورد مطالعه اثر فرانتی –9 شکل 

Ctrlهای ( با فشردن کلید8ابتدا در محیط پنجره شکل ) N  یک صفحه خام برای رسم شبکه قدرت باز کنید. در این

 شود.باز می untitledی خامی با نام صورت صفحه

 انتقال دهید.  untitledاین منبع را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه :  ACمنبع ولتاژ 

powerlib Electrical Source ACVoltage Source   

شود. تنظیمات این منبع را مطابق ( ظاهر می10صورت شکل ) با دوبار کلیک بر روی نماد این منبع، صفحه تنظیمات آن به 

 باشد.(می RMSبوده که این مقدار  315KV( اعمال کنید. )مقدار دامنه منبع ولتاژ 10شکل )

 

 ACتنظیمات منبع ولتاژ  -10شکل 
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 انتقال دهید.  untitledاین المان را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه  مقاومت:

powerlib Elements Series RLC Branch  

شود. تنظیمات این المان را مطابق ( ظاهر می11با دوبار کلیک بر روی نماد این المان، صفحه تنظیمات آن به صورت شکل )

 ( اعمال کنید.11شکل )

 
Series تنظیمات المان  -11 شکل RLC Branch 

 قرار دهید. 10تنظیم کرده و سپس مقدار مقاومت را بر روی  Rرا روی  BranchTypeمنوی 

 انتقال دهید.  untitledاین المان را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه  : Breakerکلید قدرت 

Breakerpowerlib Elements  

شود. تنظیمات این المان را مطابق ( ظاهر می12با دوبار کلیک بر روی نماد این المان، صفحه تنظیمات آن به صورت شکل )

 ( اعمال کنید.12شکل )

switchingاز قسمت  Externalگزینه  times  این المان را مطابق جدول زیر اعمال غیر فعال کرده و سایر تنظیمات

 کنید.
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 Breakerالمان تنظیمات  -12شکل 

onR  Intial State  
sR  sC  switching times  

0.1 0 inf  0 0.02 

 انتقال دهید.  untitledرا از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه  هااین المانمتر و آمپرمتر: ولت

powerlib Measurements Voltage Measurement  

powerlib Measurements Current Measurement  

 گیرد.مدار قرار میمتر به صورت موازی و آمپرمتر به صورت سری در ولت توجه:

 انتقال دهید.  untitledاین المان را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه :  Scopeاسلیسکوپ 

simulink Commonly Used Blocks Scope  

( را انتخاب کرده و در  parameters) و گزینه  ، بر روی آن کلیکScopeهای جهت افزایش تعداد ورودی توجه:

Numberقسمت  of axes  را وارد کنید. 2عدد 

 انتقال دهید.  untitledاین المان را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه  گره زمین:

Groundpowerlib Elements  
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 انتقال دهید.  untitledاین المان را از طریق آدرس زیر پیدا کرده و به صفحه خط انتقال: 

PiSection Linepowerlib Elements  

شود. تنظیمات این المان را مطابق ( ظاهر می13با دوبار کلیک بر روی نماد این المان، صفحه تنظیمات آن به صورت شکل )

 ( اعمال کنید.13شکل )

 

 تنظیمات خط انتقال -13شکل 

ثانیه تنظیم کرده و روش حل  0.05( ( زمان اجرای برنامه 14در نوار ابزار بالای صفحه )مطابق شکل ) untitledدر صفحه 

23ode( بر روی 15( و )14های )راهنمای مشخص شده در شکلآن مدار توسط  tb .قرار دهید 

 

 untitledنوار ابزار بالای صفحه  -14شکل 
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 untitledپنجره تنظیمات صفحه  -15شکل 

 untitledدر نوار ابزار بالای صفحه  Runبعد از ترسیم شبکه قدرت و اعمال تغییرات مطرح شده با فشردن دکمه 

توان ها می Scopeسازی با کلیک کردن بر روی سازی باشید. بعد از پایان شبیهسازی را اجرا کرده و منتظر اتمام شبیهشبیه

 سازی را مشاهده کنید.خروجی برنامه شبیه

 های آزمایش:خواسته

Simافزار مثال مطرح شده در متن آزمایش را در نرم .1 Power System های را پیاده سازی کرده و خروجی

 بدست آمده را تحلیل کنید.

شود. با قرار دادن راکتور موازی مناسب در انتهای برای رفع اثر فرانتی از راکتور موازی در انتهای خط استفاده می .2

 ازید.خط به رفع این اثر بپرد

 تاثیر طول خط بر شدت اثر فرانتی را بررسی کنید. .3

 

 

 

 

 

 

 



1های قدرت بررسی سیستمآزمایشگاه   دانشگاه صنعتی سجاد  

 
36 

 

 پیوست

  DigSILENTافزارنرم

DigSILENTافزارنرم Power Factory که تمام توابع و  باشد، این بدین معنـا اسـتافزاری واحد مییک بسته نرم

 اجرا هستند. عملگرهای محاسباتی آن از یک منوی اصلی قابل دسترس و

 باشند:شرح زیر میطور جامع بهافزار بهتوابع و عملگرهای نرم

 .گرافیکی روش به یا متن یک اساس بر قدرت سیستم از هاییبخش کردن اصلاح یا وارد •

 .خطیتک هایدیاگرام با کار •

 .قدرت سیستم هایمولفه ویرایش •

 .داده پایگاه مدیریت •

 .قدرت سیستم طراحی هایگزینه انتخاب •

 محاسبات. اجرای •

 .نتایج چاپ و گیریگزارش •

 افزارمنوهای اصلی نرم-1

است، در این حالت  افزارشود، صفحه دیاگرام اصلی نرمکه ظاهر می ایصفحهاولین   DigSILENTبعد از فراخواندن برنامه

بنابراین صفحه ترسیم دیاگرام  اند،نشده هـای از قبـل ایجـاد شـده نیـز فعـالهای جدید ایجاد نشده و پروژههچون هنوز پروژ

 باشـند.می (شکل تیره به)خطی شبکه و جعبه ابزار غیر فعال تک

 :ارای شش قسمت است، که عبارتند ازصفحه دیاگرام اصلی د( 1پل )مطابق شک

 آن. به همراه شماره نسخه DigSILENTافزار،دهنده نام نرم نوار عنوان: نشان .1

نمایش نتایج و  افزار بـرای ایجـاد، اصـلاح، اجـرای محاسـبات،دهنده منوهای اصلی نرم نوار منوی اصلی: نشان .2

 ها.بسیاری موارد دیگر برای پروژه

سیستم قدرت و  درهـای متفـاوت های مختلف برای اجرا، ویرایش محاسبات، تحلیـلدهنده دکمه نوار ابزار: نشان .3

 خطی.هایی برای کار روی دیاگرام تکهمچنین دکمه

 خطی شبکه.صفحه ترسیم: برای ترسیم دیاگرام تک .4

 های اجرای محاسبات و نتایج خروجی.دهنده پیغام پنجره خروجی: نشان .5

 خطی.نما در دیاگرام تکدهنده موقیعت مکان نوار حالت: نشان .6
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 افزاربعد از فعال کردن نرمصفحه دیاگرام اصلی  -1شکل پ

 جعبه ابزار ترسیم-2

استفاده قرار  خطـی مـوردافزار که به منظور ترسیم عناصر در دیـاگرام تـکجعبه ابزار گرافیکی نرم (2پ) مطابق شکل

 است: زیرهای شامل دکمه میگیرد،

پیچه،  سه سیم و دو ترانسفورماتور بار، انواع سنکرون، ماشین ها،شین انواع مانند قدرت سیستم عناصر هایدکمه •

 خطوط، جبرانگرهای سری و موازی، بریکر، فیوز و ... .

که در انتهای  متن یا اشکال مختلف در دیـاگرام خطی مانند دکمه افزودنایی برای ویرایش دیاگرام تکهدکمه •

 .باشندابزار و به رنگ آبی می جعبه

 

                           

 

  

 

 جعبه ابزار گرافیکی -2پ شکل
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 ایجاد پروژه-3

بار و محاسبات پخش در این بخش، چگونگی ایجاد یک سیستم قدرت جدیـد تحـت عنـوان پـروژه تشـریح و نحـوه اجـرای

 شود.کوتاه برای آن بیان می اتصال

 است : باشد. هر پروژه شامل اطلاعات زیرافزار ایجاد پروژه میاولین قدم برای کار با نرم

 .خطی تک دیاگرام همراه به شبکه اطلاعات ذخیره و تعریف برای پایه ساختار •

 .شبکه عناصر الکتریکی مشخصات •

 .ایهکتابخان توابع •

 ورهای محاسباتیدست •

 پروژه نام اول: تعریف قدم

Fileازمنوی اصلی گزینه  New  شده است، داده  نشـان( 3پ) کادری که در شـکلرا انتخاب کنید. درنتیجه عمل مذکور

 .تایپ نمائید Nameرا کلیک و نام پروژه مورد مطالعه را در فیلد Projectگزینه  Newشود. در گزینه نمایان می

 

 کادر ایجاد پروژه جدید -3پ شکل

. شودمی باز صورت خودکـاربه Gridپروژه ایجاد شده فعال میگردد و کادر پوشه Executeدکمهبا کلیک نمودن 

 (4پشکل)

 

 Gridکادر  -4پ شکل
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  Grid پوشه دوم: ایجاد قدم

تعریف شود. این  خطی سیستم قـدرت در آناحتیاج دارد که مشخصات دیاگرام تک Gridهر پروژه حداقل به یک پوشه 

فرکانس سیستم قـدرت، شـماره و رنـگ آن را تعیـین و دکمـه   Gridنام  در این کادر شود.صورت خودکار ایجاد میپوشه به

OK فیلد  نمائید. را کلیـکOwner پس از اینکه در  باشد.برای وارد نمودن نام شرکتی که پروژه متعلق به آن است می

Studyکلیک گردید، یک پوشه OKدکمه  Gridکادر  Case   که برای فعال کـردنGrid اجرای محاسبات مورد  و

 .گردیمافزار باز میکادر اصلی نرم گردد، سپس به صفحهصورت خودکار ایجاد می گیرد، بهاستفاده قرار می

 جدید شبكه خطیتك دیاگرام سوم: رسم قدم

برای  شبکه موجود خطیخطی شبکه جدید یا اصلاح دیاگرام تکافزار آماده ترسیم دیاگرام تکدر صفحه کادر اصلی، نرم

 ((5پشکل) .)، دارای امکانات زیر استرافزاصفحه کادر اصلی نرم باشد.شده می پروژه تعریف

 خطی.صفحه مشبک برای ترسیم دیاگرام تک .1

 ابزار گرافیکی که در سمت راست صفحه قرار دارد. جعبه .2

 روند.کار میکه برای دسترسی به سایر ابزارها به آن هایابزار گرافیکی فرعی با دکمه جعبه .3

) نمایش موقعیت .4 , )x y خطی.نما در صفحه مشبک رسم دیاگرام تکمکان 

 نمایش نام پروژه جاری در جعبه پیغام. .5

Studyنمایش فهرست  .6 Case اصلاح و اجرای  یک از آنها را برای نمایش، توان هرهای پروژه که با انتخاب، می

 .محاسبات فعال نمود

Study  تغییر نام Case 

مطالعه جدید به  طور معمول نام حالت مـوردکار رود، لکن بهشده بدون اعمال تغییراتی به اگرچه ممکن است پروژه ایجاد

Studyچیزی غیره از  Case برای انجام این عمل از منوی اصلی گزینه  کند.تغییر میEdit Study Case  را انتخاب

همچنین در  را کلیک نمائید. OKاست، نام جدید را وارد نموده و درآخر دکمه( 6پ)مانند شکل  کنید. در کـادر حاصـل کـه

 .کوتاه تغییر داد و اتصال بـارسازی، محاسبات پخشتوان واحد متغیرهای خروجی سیستم را برای شبیهاین کادر می

 DigSILENTخارج شدن و فراخوانی مجدد برنامه -4

حافظه پایگاه  باشد و تغییرات اعمالی به سیستم پایگاه داده فـوراً درنمی  Saveدارای دکمه DigSILENTافزار نرم

ذخیره تغییرات اعمالی، از برنامه  که کاربر ممکن است در هر زمانی بـدون انجـام عمـلگردند. به این معنا داده ذخیره می

اصلی هـای فعـال در منـویطورکلی آخـرین پـروژهآخرین پروژه فعال، در شروع دوباره، فعال نخواهد شد. به خارج شود.

File  بایست کلیک چپ شوندمی قرار دارند و برای دوباره فعال نمودن آنها. 

 



1های قدرت بررسی سیستمآزمایشگاه   دانشگاه صنعتی سجاد  

 
40 

 

 

 افزار بعد از ایجاد پروژه جدیدصفحه کادر اصلی نرم -5پ شکل

 

Studyکادر مشخصات  -6پ شکل Case 
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 DigSILENTافزارایجاد عناصر سیستم قدرت در نرم

 عناصر ورود اطلاعـات -عناصر سیسـتم برسم  -ایجاد هر سیستم قدرتی شامل بر دو نوع عملیات است: الف

 رسم عناصر سیستم قدرت-1

طورکلی روش به های قـدرت جدیـد توسـط کـاربر را فـراهم کـرده اسـت.امکان ایجاد سیستم DigSILENTافزار نرم

داده متنی، اتصال دستی عناصر به  هها در یک محیط پایگـاخطی، ایجاد مولفههای تکمناسب و آسان، استفاده از دیاگرام

 . باشدیکدیگر و سپس تعریف توپولوژی می

 خطی شامل مراحل ذیل است:طور کلی روند ایجاد عناصر سیستم قدرت در دیاگرام تکبه

 انتخاب دکمه عنصر موردنظر، با کلیک چپ از جعبه ابزار گرافیکی. .1

 .شودایجاد میبا کلیک چپ مجدد در دیاگرام تکخطی، سمبل عنصر  .2

 هاایجاد شین1-1

نما سمبل مکان را کلیک چپ نمائید. بعـد از فشـردن دکمـه مـذکور busbar، ()در جعبه ابزار گرافیکی، دکمه

با کلیک چپ در محل مورد نظر شین ترسیم خواهد شد، که در حالت پیشفرض  شین در صفحه مشبک را نشان خواهد داد.

 .است  1bدارای نام 

 هاورود اطلاعات شین1-1-1

شود. نمایان می( 7پ)روی سمبل شین دوبار کلیک نمائید. در نتیجه کادر ورود اطلاعات و ویرایش شـین مطـابق شـکل 

 ذیل را شامل میشود :این کادر امکانات 

Basicجملـه از. دارد وجـود محاسـبات پارامترهـای کـردن وارد منظـور بـه مختلفـی هـایتب کادر در • Data,  

 Load Flow .و غیره 

کردن کادر  هـایی بـرای بـازکه شین به آنها تعلـق دارد و دکمـه(  Zone) و ناحیه(  Station) پست کادر در •

 ویرایش آنها وجود دارد.

Basic)هاینام، نوع و سطح ولتاژ نامی شین را در کادر گزینه پارامترهای • Data )نمود. توان واردمی 

Selectگزینه، انتخاب ( و) دکمه نمودن چپ کلیک با • Project Type در شاخه پایگاه  کتابخانـه شـین

چپ نمودن آیکن مربوطه انتخاب  توان نوع شین را با کلیـکشود. میها نشان داده میداده باز شده و فهرست شین

 را کلیک نمود. OKو دکمه

New گزینه انتخاب صورت در فوق، مورد در • Project Type مشخصات  تـوان نـوع شـینی کـه دارایمـی

 های موجود در کتابخانه مدل باشد، را مدل نمود.متفاوت با شین

Basic) هایگزینه از یکی نیز نامی ولتاژ • Data )متفاوت باشد و  باشد که ممکن است با سطح ولتاژ نـوع آنمی

 .پائینتری مورد استفاده قرار گیرد برای سطوح ولتاژ
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 کادر شین -7پ شکل

 یجاد عناصرشاخها 1-2

ایجاد عناصر شاخه در  یابنـد. بـرایها توسط عناصری همچون خطوط انتقال یا ترانسفورماتورها به همدیگـر اتصـال مـیشین

 :خطی مطابق موارد ذیل عمل کنیددیاگرام تک

 پیچه دو سیمایجاد ترانسفورماتورهای  1-2-1

2() ابزار دکمه از جعبه Winding Transformer .برای ترسیم ترانسفورماتور با کلیک چپ   را کلیک چپ نمائید

نتیجه اتصال کامل و  شین دوم نیز کلیک چپ نمائید. در روی شین اول یک اتصال نـاقص بوجـود آمـده، سـپس روی

 .گیردمی قـرارپیچه میان دو شین  ترانسفورماتور دو سیم

 پیچه ورود اطلاعات ترانسفورماتورهای دو سیم 1-2-1-1

نمایان شده ( 8پ) شـکل پیچه کادر ورود اطلاعات و ویرایش آن که در با دوبار کلیک کردن سمبل ترانسفورماتور دو سیم

 در این کادر امکانات ذیل وجود دارند : شود.است، باز می

این فیلدها زمانی  .دهـدمـی نشـان را است، داده اتصال هم به را آنها ترانسفورماتور که هاییشین مشخصات کادر •

 شوند.می تنظـیم صـورت خودکـارخطی قرار میگیرد، بهکه ترانسفورماتور در دیاگرام تک

ترانسفورماتور را  نـوعتوان با انتخاب یکی از سه گزینه فعال منوی حاصل، می Type(دکمه) فشردن با •

 الکتریکی مربوطه را وارد نمود. پارامترهـای انتخاب نمود. البته درصورت انتخاب گزینه سـوم ، بایـد مشخصـات

Load کادر در میتوان را ترانسفورماتور چنجر تپ موقیعت • Flow .تنظیم نمود 

دکمه  فشـردن صورت اشتباه متصل شده باشند، بـاترانسفورماتور به LVو  HV طرفهای درصورتیکه •

Flip Connections  درBasic Data  اتصال صـحیح را برقـرار و دکمـهOK کنید را کلیـک. 
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 پیچه کادر ترانسفورماتور دو سیم -8شکل پ

 ایجاد خطوط 1-2-2

  خطی مراحل ذیل را انجام دهید :برای افزودن خطوط در دیاگرام تک

 را کلیک چپ نمائید.( )ابزار دکمه خط  همانند افزودن ترانسفورماتور، ابتدا از جعبه

نیاز جهت ترسیم  به دفعات مورد آید.وجود می نظر، با کلیک چپ روی شین ابتدائی اتصال ناقصی به میان دو شین مورد

خطی با کلیک چپ نهائی روی شین دوم، سمبل خط در دیاگرام تک خطی کلیک چپ نمائید.های خط در دیاگرام تکشکست

 .گیردجای می

 ایجاد بار 1-3

General()دکمه  Load کلیک شین مورد نظر  خطـی، رویابزار کلیک و برای افـزودن در دیـاگرام تـک را از جعبه

 چپ کنید.

 ورود اطلاعات بار1-3-1 

استفاده از بـا  و ( بـاز10پ) شکل مطابق آنرا کادر خطی،تک دیاگرام در بار عنصر سمبل نمودن کلیک دوبار با •

Basicهای دو تب گزینه Data  وLoad Flow نمائید.را وارد  مترهای الکتریکی بـارامشخصات پار 

و انتخاب گزینـه  Type() دکمه کردن کلیک با را دینامیک و استاتیک بارهای توانمی •

New Project Type ،مدل نمود از منوی حاصل و سپس به ترتیب با کلیک روی یکی از دو گزینـه منـو. 

 



1های قدرت بررسی سیستمآزمایشگاه   دانشگاه صنعتی سجاد  

 
44 

 

 

 کادر خط -9پ شکل

 

 کادر بار -10پ شکل
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سازی کرده و مقادیر شبیه DigSILENT( را در محیط 11پ) شینه شکل6شده سیستم  ب گفتهلتوجه به مطاحال با 

 ها را مطابق نمونه قرار دهید.المان

 

 باس6شبکه  -11پ شکل

 

 اطلاعات خطوط -12پ شکل

 

 اطلاعات ژنراتورها -13پ شکل  

 

 اطلاعات بارها -14پ شکل
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  DigSILENTافزار نرمبار در پخش

 توان با انجام یكی از اعمال زیر، اجراء نمود:بار را میمحاسبات پخش-1

Calculationانتخاب گزینه  .1 Load Flow  .از منوی اصلی 

Load() کلیک نمودن دکمه .2 Flow .از نوار ابزار اصلی 

بار شود. کادر پخشمی نشـان داده شـده اسـت، بـاز( 15پ) بار که در شکلکادر محاسبات پخشبا انجام یکی از اعمال مذکور 

Basicدارای هفت امکان و گزینه کنترلی بـوده کـه  Option باشد :زیر می دارای امکانـات 

Network  قسمت در • Repersentation نامتعادل سه فاز  مثبـت یـا متعـادل مولفـه بـارتوان نـوع پخـشمی

 را انتخاب نمود.

Basic هایگزینه سایر • Option باشند.به منظور کنترل توان راکتیو و تنظیمات مربوط به بار می 

Basic های،گزینه سایر نمودن غیرفعال صورت در • Option خط دستور کادر باید دارای دسـتور " 

/ /Idf Iev secc " .باشد 

ها، خروجیضـعیف،  فشـار آنـالیز اکتیـو، تـوان کنتـرل تنظـیم عملیـات شـامل بارپخش کادر امکانات سایر •

 باشد.سازی پیشرفته میکنترل تکرار محاسبات و شبیه

 .شودشروع می بـاراجـرای محاسـبات پخـش Execute دکمه فشردن با بار،پخش کادر تنظیمات انجام از بعد •

 

 بارکادر محاسبات پخش -15پ شکل

انتهای پیغام ظاهر شده  بار آغاز شده است و در صورتیکه سیستم قـدرت بدرسـتی مـدل شـده باشـد دراکنون محاسبه پخش

 شد. خواهد بار مشـخصدر پنجره خروجی، تعداد تکرار منجر به همگرایی محاسبات پخش
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 نمایش نتایج محاسبات-2

زیر تهیه و مشاهده  توان از طریق یکی از دو روشبار یا اتصال کوتاه را مینتایج محاسبات اجرا شده، مانند محاسبات پخش

 نمود :

 افزار.گزارش کامل نتایج محاسبات با استفاده از فایل نتایج، پنجره خروجی نرم .1

 خطی.تایج عناصر در دیاگرام تکهای نگزارش نتایج با استفاده از جعبه .2

 از : توان گزارش کاملی از نتایج محاسبات را تهیه و مشاهده نمود، که عبارتنددر روش اول به دو طریق می

مطابق  حاصل نظر از منـوی افـزار و سـپس انتخـاب گزینـه مـورد از منوی اصلی نرم Outputبا انتخاب گزینه  .1

ها یا قابل اتصال به شین، شین توان گزارش نتایج محاسبات برای عناصری خاص، ماننـد عناصـرمی( 16پ) شکل

  .کوتاه را مشـاهده نمود بار یا اتصالگزارش کامل نتایج محاسبات پخش

 : نکته قابل توجه اینکه

 یعنی،( 16پ) در صورت انتخاب گزینه آخر منوی شکل

 /  Load Flow Short Circuit Analysis   توان های آن میکادر نتایج باز شده، با تنظیم گزینه

 خواهند تشریح ادامه در افـزار مشاهده نمود. امکانات کادر مذکورنظر را در پنجره خروجی نـرم نتایج مورد

 .شد

 خواهند شد نمایان عناصر نتایج هایجعبه در نظر مورد نتایج ها،گزینه سایر انتخاب صورت در. 

 

 Outputمنوی حاصل از انتخاب گزینه  -16پ شکل

Output  ()با فشردن دکمـه  .2 Calculation Analysis محاسبات باز  از نـوار ابـزار اصـلی، کـادر نتـایج

 .توان بوسیله تنظیمات اعمالی، نتایج دلخواه را در پنجره خروجی مشاهده نمودشده، می

Maximize  ()با فشردن دکمـه Output Window صورت  تـوان نتـایج خروجی را بهاز نـوار ابـزار اصـلی مـی

 .واضح تر مشاهد نمود
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