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  فصل اول
  

  مقدمه ای بر سيستم های قدرت
  

  

  

  تاریخچه توسعه صنعت برق جهان ١-١

  .شمع وچربيها منابع تامين روشنايي بودند  وسايلي مانندنوزدهمقبل ازقرن  -

  .ي نداشتدولي ايمني زيا ازي بسيار رايج بوددر اواسط قرن نوزدهم استفاده از چراغ گ -

ولات در - ه تح د الكتري زمين اراده وتولي ط ف انري سيته توس سيته   وه تفاده از الكتري ه اس ولات در زمين تح

  . انجام شداديسونتوسط مپهاي التهابي لابصورت 

رل   ١٨٨٠سال   - نايي پ ان    Pearl Street  Illumination Companyاستريت   شرآت روش ورك    در مانهات نيوي

سون ط ادي د و توس يس ش ي  تاس رق الكتريك د ب ستقيمتولي ان م اي  )DC(  جري تفاده از دينامومتره ا اس    وDC ب

نايي مصرف  آابلهاي زيرزميني انتقال با   موتورهاي بخار    ه      روش ود ک امين نم  ٨  طی در بارهای اطراف را ت

 . داشت ساعت خاموشي٣سال بهره برداري فقط 

  . آار مي آرد DCسيستم پرل استريت اديسون با برق 

  . استفاده مي آند ACحصراً از برق بعد از پروژه آبشار نياگارا صنعت برق من

  . بوقوع پيوستامريكا اروپا و رشد سريع شرآتهاي روشنايي محلي درپس از آن  -

  .انجام شد نوزدهماواخرقرن    درAC)(اختراع موتور القايي جريان متناوب  -

اوب            ١٨٨٥سال   - ان متن ع جري ستم توزي ين سي ار مصرفی      اول رای ب تينگ        ١٥٠ ب هاوس  لامپ توسط جرج وس

  .اجرا گرديد

  . آيلومتر مورد بهره برداري قرار گرفت٢١ تكفاز بطول AC اولين خط انتقال ١٨٩٠ سال -

رای  - ی ب وری و عمل ده های تئ از اي اوب سه ف ان متن ايگزين شدن جري دACج ستم تولي طرح   DC بجاي سي

  .گرديد

از    AC طرح سيستم الكتريكي ١٨٩٦سال  - راي   ٢٥ سه ف ز ب روژ   هرت ام پ شار     ه انج رق از آب ال ب د و انتق تولي

  .برنده شدنياگارا به بوفالوي نيويورك 



٢

درت هاي بخار با سرعت زياد لزوم افزايش فرآانس واستاندارد آردن فرآانس سيستم توليد توربين -  را  های ق

  ). هرتز٥٠-٦٠(مطرح آرد 

ستم   به همديگ تر قابليت وصل سيستمهاي قدرت آوچك با استاندارد آردن فرآانس، - دن سي هاي   ر و بوجود آم

  . شد ترپيوسته و بزرگقدرت 

اژ           سيستماجزای تشکيل دهنده     - امي و ولت درت ن زايش ق سفورماتورها و اف ا و تران هاي قدرت نظير ژنراتوره

  . سير تکاملی خود را می پيمودآنها

ال  ولتاژ خ١٩٦٩  بود که تا سالKV 3.3ولتاژ خطوط انتقال ) در آمريکا( ١٨٩٠ سالدر  -  KV 765 طوط انتق

  .افزايش يافت

ه    GW 600 )در آمريکا ( ظرفيت آل نصب شده١٩٨٢  در سال- ود ک راي  KW 2.5متوسط  بطور متوسط   ب  ب

ر دارد، توان ماهيچه اي تقريبا يکصد وات     هر شخص قوي بنيه    . تقسيم می شود   هر نفر  درت   پس براي هر نف ق

  .می شدآارگر در خانه فراهم  ٢٥

ا سال   - ستم  ب١٩١٧ ت رداري از سي ره ب ستقل    ه درت بصورت واحدهاي م د  هاي ق ام می ش م انج دا از ه  . و ج

اد     داشتن   نياز به    تقاضاي مصرف زياد انرژي الكتريكي و     وجود   ان زي ستم       باعث  قابليت اطمين م پيوستن سي   به

 .و توسعه سيستم ها گرديدمجاور قدرت الکتريکی هاي 

ه در خطوط              HVDCتقيم   سيستمهاي فشار قوي جريان مس     ١٩٨٠ تا   ١٩٦٠ دند آ  در نقاط مختلف دنيا ساخته ش

  .خيلي بلند مزاياي زيادي دارند

زايش     ي       ← جمعيت در حال اف ر زمين تفاده از آابلهاي زي زايش اس شتي خازني      ←اف ان ن ران هستند وجري  گ

  . براي مسافتهاي طولاني دارندACبالادر جريانهاي 

ي است        معايب بالا را ندارد وانتخاب خ      DCسيستم   ر    ←وبي براي آابلهاي زيرزمين ال زي تفاده ازآن در انتق  اس

  دانمارك-آبي نروژ

م پيوسته دارای           - ا  سيستم های قدرت الکتريکی به ل   مزاي ه صرفه        ئی از قبي رون ب ودن    مق از لحاظ اقتصادي     ب

   . می باشدهاي آمتري بعنوان رزرو براي ساعات پيك لازم زيرا ماشينهستند، 

ا           اختلال در سيستم مي شوند      بروز   باعث   کهخطاهاي ديگر    اه و وقوع اتصال آوت   - ستم ه ن سي  جزو معايب اي

 . می توان آنها را برطرف نمودآليدهاي مناسب در محل اتصال ها و ها رلهبا استقرار  است که

  

 تاریخچه صنعت برق ایران  ٢-١

رق      دل ب ين مب ور (اول زل ژنرات درت هجری شمسی١٢٨٣ در سال )دي ا ق ين KW 600   ب توسط حاج ام

رار گرفت       رب در خيابان چراغ برق تهران     ضال ا سال          . مورد بهره برداری ق اه     ١٣٣٨پس از آن ت د نيروگ چن

  . اجرا گرديد8MW و 1MW ،2MW ،6MW ديگر به ظرفيت هاي



٣

ه  ساخته شد ) طرشتنيروگاه  ( برق آلستوم    ١٣٣٨در        را         ه   ب   ک رق در اي د ب ع تولي رين منب وان اساسي ت ن عن

ه از  اين نيروگاه .  برق توليد می کرد50MWمجموعا  ور  ٤يك نيروگاه بخاري است آ  در آن MW 12.5 ژنرات

  . استفاده مي شود

  

 تاریخچه صنعت برق آذربایجان ٣-١

  اليو امتياز تأسيس آارخانة برق تبريز از دولت توسط قاسم خان هجری شمسی ١٢٨١ -

  ريز داير نمودن اولين نيروگاه در تب١٢٨١ -

   تعطيل شدن نيروگاه بعلت شروع جنگ جهاني اول١٢٨٥ -

   شروع بكار مجدد نيروگاه پس از خاتمة جنگ جهاني اول١٢٨٩ -

  نشدبرق انجام  تغييرات مهمي در وضعيت توليد ١٣١٥ الي ١٣٠٦ -

  KW 810 ت تأسيس شرآت سهامي روشنايي با ايجاد نيروگاهي به قدر١٣١٥ -

ر در گ  - سات ديگ يس مؤس تان                تأس هرهاي اس اير ش ر در س شابه ديگ سات م ز و مؤس هر تبري ار ش ه و آن وش

  )اروميه(وآذربايجان غربي  )مراغه(آذربايجان شرقي 

ازي و  ١٣٤٥ - ازي و نوس وق و بازس ه اداره مؤسسات ف دام ب ان و اق ه اي آذربايج رق منطق  تأسيس شرآت ب

  انمسئوليت تأمين برق شهرهاي آذربايج

  :عبارت است ازساختار جديد شرآت برق منطقه اي آذربايجان  -

  آذربايجان شرقي استان  شرآت توزيع نيروي برق  

  آذربايجان غربي استان  شرآت توزيع نيروي برق  

   شرآت توزيع نيروي برق استان اردبيل 

  )و ساير شهرها ( شرآت توزيع نيروي برق تبريز 

  )منا(ذربايجان  شرآت مهندسي مشاور نيروي آ 

  )مانير( شرآت مشاورين انفورماتيك نيرو  

   شرآت رفاه و پشتيباني برق آذربايجان  

  شرآت مهندسي سازه هاي نيروي آذربايجان  

ر   رسيدGWH 5 به حدود ١٣٧٥مجموعة توليدبرق در آذربايجان در سال  -  که شامل توليد در نيروگاههای زي

  :بود

      نيروگاه ديزلي اردبيل   نيروگاه آبي سد ارس     )رواحد بخا(  نيروگاه تبريز 

      نيروگاه ديزلي پارس آباد  نيروگاه آبي سد مهاباد    )واحد گازي(نيروگاه تبريز  

      نيروگاه ديزلي سردشت    نيروگاه آبي مغان                     نيروگاه گازي صوفيان   

   نيروگاه سيكل ترآيبي خوي  ي بنابنيروگاه بخار            نيروگاه گازي اروميه  



٤

  

  )ارمنستان-ترآيه-جمهوري آذربايجان ونخجوان(فروش انرژي الكتريكي به آشورهاي همسايه  -

  .باشد مي)  خط١٤(KV 230 و ) دو خط( KV 400شبكه انتقال در آذربايجان شامل ولتاژهاي  -

  .باشد مي)  خط٢٧ (KV 63و )  خط٥٢(KV 132 شبكه توزيع در آذربايجان شامل ولتاژهاي  -

  .می باشد)  عدد٢٣( KV 63و)  عدد٤٠ (KV 132 ،) عدد ١٠ (KV 230 ،) عدد١ (KV 400پستهاي موجود  

  

  درت قه هایهاي مختلف شبك بخش ۴-١

 (Generation) توليد -١

  (Transmission) انتقال -٢

  (Distribution) توزيع -٣

 (Load)بارمصرفي  -٤

  مراآز بار   ← وشبكه هاي انتقال سيستمها  ←منابع توليد
  

  
 

 سيستم های قدرتتك خطي کلی دياگرام  ١-١ شکل

 

 توليد ١-۴-١

اژ   . استاندارد مشخصي ندارند بوده و  آيلوولت٣٠و ٢٤ ،٨/١٣ برابرولتاژ توليد شدة ژنراتورها     - حداآثر ولت

  .می باشدوولت ل آي٢١ تاتوليد شدة ژنراتورها  در ايران 

به دليل آم آردن جريان انتقالي آاهش   ( تبديل به ولتاژ بالا      ← ترانسفورماتورهاي افزاينده    ←ا  ولتاژ ژنراتوره 

  ) انتقال قدرترهتلفات سيستم انتقال و افزايش به

  :ولتاژهاي استاندارد انتقال آمريكا -

   کيلوولت٢٣٠ و ١٣٨، ١١۵ (HV)در ولتاژهای بالا 

   کيلوولت١۵٠٠ و ١٠٠٠، ٧۶۵، ٣۴۵ ،۵٠٠ (EHV) در ولتاژهای بسيار بالا 

  .هستندآيلوولت  ۴٠٠ و ٢٣٠، ١٣٢، ۶٣ ولتاژهاي استاندارد انتقال ايران -
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  :تجهيزات توليد انرژي

 GW 1 يا MW 1000 توليد برابر حداآثر ژنراتور سنكرون با

  . چگالي جريان مجاز در هاديهاي روتور واستاتور استژنراتورهاتنها عامل محدود آنندة 

اناها         فعاليت در    ر رس ا اب راه ب ديها در صفر        (جهت ماشينهاي سنكرون هم يم بن ا درجه حرارت س ينهايي ب ماش

  GW 6-5 تا  زنراتورها افزايش قدرت ←)مطلق

  

 :توليد برق توسط نيروگاه هاي مختلفي انجام مي شود آه عبارتند از

                      (Hydraulic Power Plant)نيروگاه آبي -١

  :زير مهم می باشندآبي  در ايران دو نيروگاه

  1000MW با ظرفيت توليد)سد شهيد عباسپور(نيروگاه آارون  -

   500MW با ظرفيت)سد دز( نيروگاه دز -

تفاده نمي آن  های يكي از مزاياي نيروگاه      در نتيجه   .دن  آبي اين است آه از هيچ سوختي جهت توليد برق اس

اه     يكي از علل خاموشي ها     .دن ايجاد نمي آن   ستمحيط زي هيچ نوع آلودگي     ه نيروگ ی    ی مربوط ب  عوامل   های آب

وي  دگي و ج ود بارن د آمب ی باش ران  . م اه در اي د دزنيروگ ع  س ين مرج وان ش ت (Reference Bus) بعن  جه

  .می شودمحاسبات برق سراسري ايران در نظر گرفته 

  

  (Steam Power Plant) )ايرانعمده ترين و بيشترين نيروگاه های ( نيروگاه بخار -٢

ت،   فسيلي مانند مازوت،   انرژی از    به عنوان نيروگاه های پايه بوده و در آن          بخار  های نيروگاه      ل   نف گازوئي

از و      یران مصرف م  يبرق ا شبکه  عمده سوخت فسيلي آه در      . استفاده مي شود  به عنوان سوخت    گاز   و  شود گ

در حرارت           بخار  ديگ آب در    در نيروگاه بخار   .مازوت است  ا  داده می شود   توسط سوخت آنق از   ت ه ف  بخار  ب

رژی الکتريکی                 توربين  وارد   ربخاپس از آن    . تبديل شود  ه آن ان ور متصل ب ا حرکت ژنرات د مي     شده و ب  تولي

  . نرسيدن سوخت استنيروگاههای بخاريكي از علل خاموشي  .شود

د   برق MW 1760 = 440 * 4 جموعا مدارد و MW 440 ژنراتور  عدد٤نيروگاه بخار نكا       از  .توليد می کن

ز   .ندستهشهيد رجايي قزوين       و  رامين اهواز    های  نيروگاه  کشور   نيروگاه هاي    بزرگترين   ز ني  نيروگاه تبري

  . استMW 760 = 380 * 2 ظرفيتحداکثر دارای 

ا ظرفيت         هرگاه ز ب اه تبري ا       نيروگ ر ب د تنظيم شده براب اه   در MW 700 تولي دازه طول م د   روز ٣٠  بان تولي

د ته باش رای داش اعت و ب ووات س ر آيل ود ٢۶/٠ ه صرف ش ازوت م ر م اهليت ول م اه در ط ن نيروگ  ، اي

  چقدرمازوت مصرف مي آند؟

   می شود برابر است با توليدتوسط نيروگاه در عرض يك ماه  انرژي آه
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30 * 24 = 720 hour/month  

700 MW * 720 = 504000 MWhour/month 

  دراينصورت کل مازوت مصرفی در يکماه برابر است با
504000 * 1000 * 0.26 = 131040000  liter/month 

  ت ليتر مازوت را داشته باشند خواهيم داش٢٠٠٠٠هاي نفت آش قدرت حمل  اگر فرض آنيم آه ماشين
131040000 / 20000 = 6552 tankers/month 

6552 / 30 ≈ 220 tankers/day 

  . تانكر بايد به نيروگاه برسد٢٢٠روزي يا  در يك ماه  ليتري٢٠٠٠٠ تانكر ٦٥٥٢يعنی 

  

   (Gas Power Plant) نيروگاه گازي -٣

ازوت است       ان م ز هم ازي ني اي گ اه ه ه نيروگ وط ب ه  و سوخت مرب وربين را ب راق ت ل احت ق عم از طري

راي       نيروگاه هاي گازي مقرون به صرف       توليد برق با   .حرآت در مي آورد    ا    ٤ه نيست و ب  ساعت در روز     ٥ ت

تفاده مي شود    شد        . اس ا يك سال طول مي آ ه      حجم آن  و ساخت آن حداآثر ت ای پاي اير نيروگاهه ه س سبت ب ا ن  ه

ا  به آنو  گازي جهت مصرف پيك برق مورد استفاده قرار مي گيرد   هاینيروگاه.  است  تر آوچك ای  نيروگاهه  ه

د      ه  پيك نيز مي گوين ه ح         ک رق ب دار مي شو      وقتي مصرف ب ای نيروگاه .دنداآثر مي رسد وارد م ه ه د  پاي   مانن

  .دن ساعت فعال باش٢٤ي گفته مي شود آه در هائ به نيروگاه و هسته ای بخار،نيروگاه آبي

  

   (Nuclear Power Plant) يا هسته اینيروگاه اتمي -٤

اه          هاینيروگاه      ل نيروگ ا ت  و   هستند  بخار    های   اتمي از نظر ساختار مث وع سوخت        تنه اوت در ن ا می    ف آنه

آلودگي محيط زيست و مخالفت   . عنوان سوخت استفاده مي شود    ه   ب  غنی شده  از اورانيم در اين نيروگاهها    . باشد

   . شده استترآيب هسته ايبا نيروگاههاي جديد باعث طراحی   هاي عمومي مردم

  

  (Pomp Storage Power Plant) ه اینيروگاه تلمبه ذخير -٥

 صبح مصرف   ٦ تا ١١-١٠ساعت  از .می باشند پيك های نيروگاه از نوع   تلمبه ذخيره اي هم    های گاهنيرو     

. شود و آب ذخيره مي      نداز آب سد پر مي آن      در اين زمان مخزن آب را توسط پمپاژ       بنابراين  . برق حداقل است  

اد        ٨ت  عسااز  بعد   رق زي ه مصرف ب وده  شب آ ار   پيك   در اوج وب ر است از آب مخزن   ب رق در   ب د ب ای تولي

  .دن برق توليد مي آن1000MW تا اين نيروگاهها .شوداستفاده مي نيروگاه 
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   (Tidal Power Plant)  مدي و نيروگاه جزر -٦

يلة جزر و                جزر و  هاینيروگاه    در   ه بوس ايي آ ه ه ر مي            مدي توربين توسط تلمب د و موج اقيانوسها تغيي م

ايي  هایمحدوديت  دارای اين نيروگاهها .آنند حرآت مي آند   وده و   جغرافي ا   ژنراتورهاي  ب ه آنه وط ب  داراي مرب

 .گران هستند طرح پيچيده و

  

   (Solar Power Plant)خورشيدي نيروگاه -٧

يد       بدون مصرف سوخت و     خورشيدي هاینيروگاه      ستقيم خورش تفاده از حرارت م د   با اس ار می کنن ن  .  ک اي

  :اشندنيروگاهها دارای ويژگيهای زير می ب

   می باشدگران ساخت سلولهاي فتوسل -  

   می باشدDCولتاژ  بصورت )مستقيمروش ( توليد الكتريسيته -  

   روش ديگر می باشدتوربيني و )غير مستقيمروش (توليد بخار آب  -  

   استتمرآز خورشيد از روشهای ديگر -  

ره و  ردن به الا ب راي ب ادي ب اي زي يدي  آوشش ه دهاي خورش اهش قيمت مول ده استآ ل آم ه .بعم  در حاليک

شمار می رود              دسترسي به منابع خورشيدي از نظر زماني تناوبي ن         ا ب ن نيروگاهه ده اي . بوده و از ضعفهای عم

 . استیدسترسي به منابع خورشيدي تابع شرايط جواز طرف ديگر 

  

   (Wind Power Plant)بادي نيروگاه -٨

  باشنداين نيروگاهها دارای محدوديتهای جغرافيائی می 

  

  (Geothermal Power Plant) یحرارتزمين وگاه نير -٩

  اين نيروگاهها دارای محدوديتهای جغرافيائی می باشند

  

  انتقال ٢-۴-١

ای  بکه ه ارن        ش اي متق ب ه ا ترآي ف و ب سيرهاي مختل رژي از م ال ان اختار  انتق ه و دارای س شکيل يافت  ت

رد        ٤٠٠ آيلوولت و   ٢٣٠ژهاي    قدرت با ولتا   لدر ايران انتقا  . حلقوی می باشند   ام مي گي يكي از    .آيلوولت انج

ال است         وجود    آيلوولت    ٤٠٠ و   ٢٣٠مسائل حائز اهميت در ولتاژهاي       شارژ خازني     .شارژ خازني خط انتق

 .نمودمهار  باعث افزايش ولتاژ مي شود آه بايد اين افزايش ولتاژ را

  

  

 



٨

  فوق توزیع توزیع و ٣-۴-١

ا در     انتقال انرژي در      می باشند و   اختار شعاعي س     اين شبکه ها دارای      اژ  . ی می باشد    جهت مشخص   آنه ولت

ه سمت شبکه های      انتقال در مجاورت بارها وتوسط ترانسفورماتورهاي آاهنده آاسته مي شود          و پس از آن ب

ع می رود ع و توزي وق توزي ای . ف بکه ه ران در سطح ش ع در اي ت٢٠ کيلوولت و ۶٣توزي را می   کيلوول اج

      .می باشدت نو سطح آنقدر آم است آه حائز اهميشارژ خازني در اين د معمولا .دشو

  

 
  

  ساختار شعاعیشبکه های توزيع با  ٢-١ شکل

                  

  فيربار مص ۴-۴-١

  .تقسيم می شوند تجاري و روستايي ، آشاورزي،صنعتي، شهري/خانگيبارهای مصرفی به انواع 

   ولت سه فاز٣٨٠

   ولت تكفاز٢٢٠

  

  انرژيسازی ذخيره  ٥-١

راهم                    ←با قدرت آم   DCباطريهاي   الا ف درتهاي ب رژي در ق ره ان راي ذخي يله اي ب  تكنولوژي نتوانسته است وس

  .مكانيكي دو حالتة ذخيره انرژي هستند - از جمله تجهيزات الكتريكي←تأسيسات آبي با سيستم پمپاژ.آورد

↑↑= 2

2
1 LiWmf  

  .انا راه حل مناسب وممكن براي ذخيرة انرژي الكتريكي خالص هستندسلفهاي مغناطيسي ابر رس

  

  صرفه جویي در انرژي ٦-١

صارف بيه   ذف م ر ح د ب ا ه ودتأآي نايي وموتوره يدي  –روش انگي خورش ايش خ ستمهاي گرم تفاده از سي - اس

ر    (اعمال روشهاي مديريت بار–آموزش مناسب مصرف آنندگان      ه ساعاتي غي رژي ب  از سوق دادن تقاضاي ان

   آاهش ظرفيت توليدي شرآتهاي برق←)ساعات حداآثر بار

  


