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 مقدمه - 1

باس بار یا شینه عبارت است از یک هادي به شکل لوله اي 
یا سیمی و یا تسمه اي که انرژي الکتریکی از نیروگاهها, 
ترانسفورماتورها و یا خطوط انتقال و از طریق آن به مراکز 

ی شود بعبارت ساده تر شینه یک هادي مصرف منتقل م
است که بوسیلۀ انشعابات متعدد به منابع تولید و مراکز 

 .مصرف متصل است

در شین تمام انرژي ژنراتورها و یا ترانسفورماتورها و یا هر 
پیوندند و از آن جا به طور مستقیم با همان ولتاژ دو بهم می

 کاهنده با ولتاژو یا به کمک ترانسفورماتور افزاینده و یا 
هاي دیگر هدایت ها و یا شیندیگر به مصرف کننده 

 خشپ و جمع وسیلۀ شین که گفت توانمی پس  گردند .می
 .است واحد آن در انرژي

 عوامل موثر بر شینه بندي -1-1

 قابلیت اطمینان و تداوم سرویس دهی •
  موقعیت پست در شبکه •
  ولتاژ و ظرفیت پست •
 اهمیت مصرف کننده •

وضعیت پست از نظر توسعۀ و تعمیردر حالت کار عادي  •
   Switching شبکه

 

 شینه بندي از جنبه هاي مختلف : انواع مقایسه -2 

آمده  1انواع شینه بندي هاي مختلف در جدول شماره 
 است:

 بندي: مقایسه انواع شینه 1جدول 

رتبه 
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باس بار یا شینه عبارت است از یک هادي به شکل لوله اي یا سیمی و یا تسمه اي که انرژي الکتریکی از نیروگاهها, ترانسفورماتورها : چکیده
مصرف منتقل می شود بعبارت ساده تر شینه یک هادي است که بوسیلۀ انشعابات متعدد به و یا خطوط انتقال و از طریق آن به مراکز 

باسه پرداخته ایم و فالیت هاي سري و شنت را به مدار  9دراین مقاله به شبیه سازي یک شبکه  . منابع تولید و مراکز مصرف متصل است
 داده و عملکرد مدار در حضور فالت ها را بررسی نموده ایم.

، مشروط MRIهاي کاشت، دستگاهدفیبریلاتور قلبی قابل ،ICDعروقی، ساز قلبی، تصویربرداري تشدید مغناطیسی قلبیضربان :دواژهیکل
 MRIایمنی 

 MATLABباسه براي انواع فالتهاي سري و شنت با نرم افزار  9شبیه سازي یک شبکه 
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 حلقوي حلقوي Hنوع  3
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 بریکري
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 فرعی

اصلی  دوبل πنوع  Hنوع  دوبل 4
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دوبل با شین  5
 فرعی
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اصلی  حلقوي 7
 ساده حلقوي Hنوع  فرعی  -

دو  فرعی -اصلی 8
 بریکري
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 Hنوع  πنوع  فرعی  -

 πنوع  9
دوبل با 

شین 
 فرعی

دوبل با 
شین 
 فرعی

 πنوع  ساده

  

 یک جهت بندي شینه آرایش مناسب ترین یافتن براي
 بین اي مقایسه بررسی یک که است لازم مشخص بخش
 ربهتج چنین اصل در گیرد، انجام ها آرایش این مختلف انواع

 تمسیس یک طراحی معیارهاي با ارتباط در باید تحلیلی و
 زا مسائلی و پست به ارتباطی خطوط شامل مجتمع، قدرت
ت و کنترل صورت بگیرد، اما در عمل از تعدادي حفاظ قبیل

 از فرضیات جهت ساده سازي استفاده خواهد شد.

جنبه هاي مختلف زیر جهت انتخاب آرایش مناسب یک 
 پست نمونه در نظر گرفته می شود:

 تغذیه مصرف کننده -

 عملکرد مطلوب -

انعطاف نسبت به مسائلی از قبیل تعمیرات،  قابلیت -
 توسعه و آزمایش تجهیزات

 حفاظت -

 سطح زیربنا -
 هزینه -

در فاز اول براي کلیه آرایش ها دو فیدر خط و دو فیدر 
 ترانس در نظر گرفته شده اند.

در فاز دوم و براي توسعه دو فیدر خط و دو فیدر ترانس 
 »موقت خروج« بین باید شینه روي خطا راث بررسی در     دیگر اضافه می شود.

فیدر تفاوتی را قائل شد. خروج موقت  یک »دایمی خروج« و
زمانی حاصل می شود که بعد از وقوع یک خطا و خروج 
یک فیدر، با عملیات کلیدزنی و مانور روي کلیدها این فیدر 
فوراً به مدار باز گردد. اما در خروج دائمی حتی با عملیات 

هاي مختلف بررسی مقایسه اي  جنبه از کدام هر نتایج     ز فیدر وارد مدار نخواهد شد.کلیدزنی نی
در یک جدول نشان داده است که ترتیب مطلوب بودن آن 
نوع آرایش از آن جنبه به خصوص از بالا به پایین لیست 

 می شود.
کلیدها و ( این بررسی تنها به تجهیزات اساسی پست

شده و اثرات دیگر تجهیزات  سکسیونرها و شینه) محدود
 زمین، سکسیونرهاي  شامل ترانس هاي جریان ولتاژ،

 .است نشده گرفته نظر در غیره و برفگیرا
 
 باسه 9شبیه سازي شبکه -2
نمایش  1باسه در شکل  9سیستم شبیه سازي یک شبکه  

 داده شده است.
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 باسه 9سازي شبکه  شبیه: 1شکل

 

مطالعات دینامیکی استفاده این سیستم قدرت بیشتر در 
می شود و اولین بار در کتاب اندرسون این سیستم معرفی 
شده است. این سیستم در محیط سیمولینک شبیه سازي 
شده و اطلاعات آن بر اساس مقالات و کتاب سیستم قدرت 
اندرسون می باشد. بخش هاي مختلف این شبیه سازي را 

 در ادامه شرح می دهیم.

 عملکردنحوه   -3

بار  4ژنراتور تشکیل شده است که  3این سیستم قدرت از 
دارد بارها بصورت محلی و بین نواحی مختلف قرار دارند و 

بار را تامین می کنند. از  4ژنراتور توان مورد نیاز  3این 
طریق خطوط ارتباطی که خطوط آنها بر اساس مدل پی 
 هست به یکدیگر وصل شده اند. و از طریق شین ها

که   lineمشخصات وارد شده است روي هر کدام از خطها
کلیک کنیم پنجره اي باز می شود که مشخصات خط شامل 
فرکانس، مقاومت در حالت توالی مثبت و توالی منفی و 
توالی صفر و همچنین مقاومت، سلف ، خازن خط و طول 

 خط را از آن می توان تنظیم کرد.

 
 lineات م: تنظی2شکل

 

محاسبات در نظر گرفته شده بصورت مدل پی  مدلی که در
 است.

هم همان اندازه گیري هایی هستند که  busbarالمان هاي 
در نظر گرفته ایم. و ولتاژها و جریان ها  busbarما بصورت 

را به یکدیگر متصل می کنند و تقریبا به عنوان آمپرمتري 
داریم  simpower systemهست که ما در سیمولینک 

ی کنیم و ولتاژ و جریان هاي خط قدرتی که به استفاده م
آن متصل است را اندازه می گیرد. ما رنگ آن را به صورت 

 باشد. busمشکی در آورده ایم که شبیه 
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 busات م: تنظی3شکل

 

 ygroundترانسفورماتورهایی که در اینجا داریم به صورت 
شده است . با دبل  groundاست یعنی اتصال ستاره آنها 

کلیک روي هر کدام می توان به مشخصات آن شامل 
کیلو ولت و ولتاژ  18مگاولت آمپر، فرکانس، ولتاژ اولیه 

 کیلو ولت دست یافت . 230ثانویه 

 
 ات ترانسفورماتورم: تنظی4شکل

کیلو ولت و ولتاژ ثانویه  13,8ترانسفورماتور دوم ولتاژ اولیه 
خطوط ارتباطی  و ولتاژ کاري  کیلو ولت دارد یعنی 230

کیلو ولت می باشد. ترانسفورماتور سوم ولتاژ اولیه  23بارها 
کیلو ولت دارد. همانطور  230کیلو ولت و ولتاژ ثانویه  16,5

تاژنراتور داریم که هر کدام یک ولتاژ  3که مشاهده می شود 
خاص تولید می کنند. یعنی سه تا نیروگاه مختلف که 

ف تولید می کنند و از طریق ترانسفورماتور ولتاژهاي مختل
 کیلو ولت متصل هستند. 230به شبکه سیستم قدرت 

 بخش ژنراتور  -1 -3

 اکنون وارد ژنراتورها می شویم:

یک ژنراتور سنکرون دارد که پارامترهاي آن شامل ولتاژ ، 
فرکانس، توان نامی و بر خی از دیگر پارامارها را با دبل 

وان مشاهده کرد. این ژنراتور دو ورودي کلیک روي آن می ت
 . vfو دیگري مربوط به    pmدارد یکی مربوط به 

 pm  مربوط به توان مکانیکی است که از طریق شفت به
همان ولتاژ تحریک روي سیم   vfتوربین وارد می شود و 

پیچ هاي موجود بر روي روتور ژنراتور سنکرون هست که 
ته شده اند. با این دو عامل براي ایجاد میدان در نظر گرف

ورودي می توان ولتاژ خروجی ژنراتور سنکرون و توان اکتیو 
می توان توان اکتیو  pmو راکتیو آن را کنترل کرد. با تغییر 

می توان توان راکتیو را کنترل نمود که در  vfو با تغییر 
 بحث پایداري مورد استفاده قرار می گیرند.

 M  مربوط به پارامترهاي اندازه گیري ژنراتور هست که نیاز
داریم استفاده کینم و اگر وارد آن شویم بصورت زیر شبیه 

 سازي شده است:

 
 : شبیه سازي بخش ژنراتور5شکل
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 1برابر  Vrefو ولتاژ  0,9برابر  Prefدر این شبیه سازي 
ولت در نظر گرفته شده است. پارامترهایی که براي آن در 
نظر گرفته شده که شامل ولتاژ و جریان استاتور و توان 

 الکتریکی استاتور می باشند.

 

 بخش توربین  -3-2

 وارد بخش توربین می شویم.

 
 : شبیه سازي بخش توربین6شکل

 

توربین از نوع هیدرولیک بوده که بصورت نیروگاه هاي آبی 
 Wrefمی باشد که شامل توربین و گاورنر است. ورودي آن 

در نظر گرفته شده است. همانطور  1است مقدار آن در اینجا 
 50می باشد و ما فرکانس  Wref=2 π f  که می دانیم 

در نظر گرفته ایم  1را  Wrefهرتز را در نظر گرفته ایم. ما 
که خود سیستم در نظر میگیرد  W. اگر متناسب با 

که  یتغییراتی روي ژنراتور اتفاق بیفتد، با توجه به تغییرات
در سیستم اتفاق می افتد توان الکتریکی ژنراتور را تغییر 
می دهد و باعث پایداري سیستم  می شود. که این موضوع 

کاربرد دارد. ما با توجه  low frequency controlدر بحث 
به نوسانات فرکانس روي توان تولیدي ژنراتور بحث می 

چه  لفکنیم که ببینیم آیا به ازاي تغییرات بارهاي مخت

اتفاقی می افتد و ژنراتور باید چطور در تامین این بار کمک 
 کند . 

مجموعه توان الکتریکی ورودي ها را دارد و خروجی این 
 هاي آن همان توان مکانیکی است .

 شویم وارد این توربین هیدرولیک می

 

 
 : توربین هیدرولیک7شکل

 

Dw  . تغییرات فرکانسی یا سرعت ژنراتور ما هستWref 
 controlبعنوان  Rpمقدار در نظر گرفته شده است . مقدار 

droop   که در نظر گرفتیم از طریق یکPID controller 
کنترل را روي گاورنر هیدرولیک انجام می دهد که وارد این 
 بخش می شویم و مداري مشابه زیر شبیه سازي شده است
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 : گاورنر هیدرولیک8شکل

بصورت یک  hydraulic turbine and governerبلوك 
  sympower systemبلوك از پیش آماده در مجموعه 

موجود می باشد. این بلوك را وارد  matlabدر نرم افزار  
 می کنیم و سپس پارامترهاي آن را تنظیم می کنیم .

 
 hydraulic turbine and: تنظیمات بلوك 8شکل

governer 

که همان  می رویم excitation systemبه سراغ بخش 
سیستم تحریک ما است براي تحریک ولتاژ مرجعی داریم 
که ولتاژي است که از استاتور می گیریم و آن را اندازه 

داریم . از سرعت  Vstabگیري می کنیم. قسمتی مربوط به 
نمونه می گیریم و آن را به یک سیستم پایدار ساز می دهیم 

ده شده استفا wash-outکه در ساختار آن از یک فیلتر 
است که در حالت پایدار سیگنال رو فیلتر می کند و 

 lagفرکانس هاي بالا را فیلتر می کند و دو تا جبران ساز 
 داریم . تنظیمات این بخش بصورت زیر است  leadو 

 
 Generic Power System: تنظیمات بخش 9شکل

Stabilizer 

این پایدارساز در مطالعات دینامیکی استفاده شده وقتی 
نوسانی در سیستم رخ می دهد و یا اتصال کوتاهی بصورت 
کوتاه مدت و یا بلند مدت در سیستم اتفاق می افتد باعث 

با ایجاد یک   stabilizerایجاد نوسان می شود که بلوك 
ژنراتور  avrسیگنال مدوله شده یک پایداري به قسمت 

ون اضافه می کند و باعث تولید توان راکتیو بیشتر و سنکر
در نتیجه میرایی نوسانات می شود که به این میراسازي 

 نوسانات فرکانس پایین. 

 وارد بخش نوسان ساز می شویم
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 : بخش نوسان ساز10شکل

که با  Vstabداریم و یک قسمت  avrدر اینجا یک قسمت 
می باشد و  avrآن جمع می شود. قسمت سمت چپ مدار 

بلوك هاي سمت راست که در شکل با خطوط آبی مشخص 
می باشد.  ecitationشده است بخش مربوط به مدلسازي 

که همان سیستم تحریک را مدل کرده است . مشخصات 
بخش تحریک را هم می توان با دبل کلیک روي بلوك 

ecitation system .تنظیم نمود 

 
 excitation system: تنظیمات بخش 11شکل

 matlabنیز در نرم افزار   excitation systemبلوك 
 موجود می باشد و ما فقط آن را فراخوانی کرده ایم.

تا اینجا توضیحات مربوط به بلوك توربین را ارائه دادیم. 
براي همه ژنراتورها این قسمت ها را داریم. با توجه به اینکه 

دینامیکی ما شبیه سازي را براي مطالعات سیستم هاي 

انجام داده ایم باید این بخش ها را حتما داشته باشیم ولی 
 در موارد دیگر می توان باي آنها مقادیر ثابت در نظر گرفت.

براي اینکه بتوانیم مطالعات دینامیکی فرکانس پایین داشته 
باشیم یک خطاي سه فاز با مشخصات زیر را به سیستم 

 اعمال می کنیم.

 
 three phase faultش : تنظیمات بخ12شکل

در اینجا تعیین می کنیم از چه زمانی تا چه زمانی این خطا 
میلی ثانیه  100یعنی  0,6تا  0,5اتفاق بیفتد که در اینجا از 

میلی ثانیه خطایی اعمال  100تعیین شده است در زمان 
می شود و پش از آن خطا رفع می شود. خطا هم بصورت 

میلی  100این بازه زمانی سه فاز به زمین هست یعنی در 
ثانیه سه تا فاز به زمین متصل می شود. این خطا هر اتفاقی 
می تواند باشد و محل خطا را نیز می توان در قسمت هاي 

 مختلف جابجا کرد.

نکته اي که باید به آن اشاره کنیم این است که نحوه حل 
این سیمولینک  بصورت فازور هست. ما سه روش حل براي 

ریم بصورت گسسته ، پیوسته و فازور که در این مسائل دا
شبیه سازي از روش فازور استفاده کرده ایم. روش فازور 

 براي مطالعات دینامیکی گذرا مناسب می باشد.

قسمت زیر هم براي اختلاف سرعت بین ژنراتورهاي مختلف 
 w1و یا  w3و  w1است. این نشان می دهد که اگر اختلاف 
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یستم و بعد از اینکه خطا اتفاق افتاد بعد از اجراي س w2و 
به حالت میرایی رسید یعنی اختلاف آن صفر شد می گوییم 
که سیستم حالت پایدار دارد . حالت پایدار آن به این شکل 
است که ژنراتورهاي ما فرکانسشان با هم یکی هست . اگر 

w ها با مقادیر مثبت یا منفی با هم اختلاف داشته باشند و
تناوب باشد این یعنی اینکه سیستم دچار یا بصورت م

ناپایداري هست  و ژنراتورها حالت سنکرون بودن خودشان 
شوند  balck outرا از دست می دهند و به این خاطر باید 

یعنی قسمت هایی از آنها از سیستم خارج شود و سیستم 
ها pssبی برق می شود به هیمن خاطر هست که ما از ادوات 

تا نوسان ها میرا شده و پایداري بهبود  استفاده می کنیم
 یابد.

اکنون سیستم را اجرا می کنیم و شکل موج ها را بررسی 
 می کنیم.

 
 w13: شکل موج خطاي 13شکل

 0,5خطا در زمان  w13همانگونه که مشاهده می شود براي 
اتفاق افتاده و سیستم حالت نوسانی پیدا کرده است و این 

 شدت نوسانات بعد از چند ثانیه به سمت میرایی می رود.

نیز به همین ترتیب بررسی می  w12در مورد بعدي یعنی 
 گردد

 
 w12: شکل موج خطاي 14شکل

متصل می  line 4-5حال خطا را جابجا کرده و به قسمت 
و  w13کنیم خروجی ها را بررسی می کنیم (به ترتیب 

w12( 

 
 line4-5در  w13: شکل موج خطاي 15شکل

متصل می  line 8-9حال خطا را جابجا کرده و به قسمت 
و  w13کنیم خروجی ها را بررسی می کنیم (به ترتیب 

w12( 

 
 line8-9در  w13: شکل موج خطاي 16شکل

 
 line8-9در  w12: شکل موج خطاي 17شکل
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