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فهرست مطالب درس

(نسبت به واحد)پریونیتمقدمات سیستم های قدرت و آشنایی با مفاهیم توان و : فصل اول

(کندوکتانسو خازنی، ظرفیت اندوکتانسمقاومت، )پارامترهای خط انتقال نیرو : فصل دوم

(برانسازیجخطوط کوتاه، متوسط و بلند، پخش توان و روش های )و عملکرد خطوط انتقال مدلسازی: فصل سوم

آشنایی با شبکه های توزیع برق و محاسبات افت ولتاژ: فصل چهارم

در شبکه قدرت( Load Flow)مقدمه ای بر مطالعات پخش بار : فصل پنجم
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و وضعیت ایران( قدرتسیستم های)مقدمه ای از سیستم های انرژی الکتریکی 



سیستم قدرت به زبان ساده
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تولید کننده
ترانسفورماتور افزاینده سیستم انتقال نیرو

سیستم توزیع
مصرف کننده

پست های توزیع
و فوق توزیع



بخش های شبکه قدرت 
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Bulk Power Generation 
Voltage<30kV

Such as 11kV, 15.75kV, 18.5kV, 27kV

Transmission System
Extra high voltage (EHV)

Ultra High Voltage (UHV)

Step-up Transformer

Step-down Transformer

Very Large Load

(usually >100MW) 

Sub-transmission System
High voltage (HV)

Distribution System
Medium voltage (MV)

Low Voltage (LV)

Step-down Transformer

Large Load

(usually 10<Load <100MW) 

Medium Load

Small Load

Distributed Generation: DG
Usually <25MW



بخش های شبکه قدرت 

:بندیسطوح ولتاژ با توجه به استانداردهای مختلف تقسیم بندی می شود؛ به طور مثال در یک تقسیم

 گروه ولتاژ ضعیف یاLV(Low Voltage :)تا ولتاژهایkV1 ولت400، 220، 110مانند

 گروه ولتاژ متوسط یاMV(Medium Voltage :)بالاتر از ولتاژهایkV1 و کمتر ازkV63 کیلوولت33و 20، 11مانند

 گروه ولتاژ زیاد یاHV(High Voltage :)ولتاژهایkV63 و بالاتر تاkV230 کیلوولت132و 63مانند

 گروه ولتاژ خیلی زیاد یاEHV(Extra High Voltage :) کیلوولت765و 500، 400، 230ولتاژهایمانند

 گروه ولتاژ فوق العاده زیاد یاUHV(Ultra High Voltage :) ولتاژهایبهkV800 بالاترو
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بخش های شبکه قدرت 

(Distributed Generationیاکوچک هاینیروگاهو Bulk Power Generationیابزرگ هاینیروگاه)الکتریکیانرژیتولید1)
(الکتریکیهای، و پست همچنینو توزیعو توزیعخطوط انتقال، فوق )و مصرف تولیدبینارتباطیشبکه 2)
(عمومی، کشاورزی، صنعتی، تجاری، خانگی)مصرف 3)
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برخی از ویژگی های مهم سیستم های قدرت
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(Interconnected System)بزرگترین ماشین دست ساز بشر 

در سطح یک کشور بسیار گسترده•

(مثلا اتصال شبکه های کشورهای اروپایی به هم)با اتصال کشورها دامنه آن وسیعتر شده •

!!یکی از پیچیده ترین سیستم ها

(نیروگاه های متنوع)انواع تکنولوژی های تولید برق •

(انواع خطوط، انواع تجهیزات پست های برق)تجهیزات الکتریکی متنوع •

نعت برقدر صدیتاو سیستم های مخابراتی برای انتقال ( دیسپاچینگ)سخت افزارها و نرم افزارهای پیچیده در مراکز کنترل شبکه •

از لحاظ هزینه بسیار گران

!!(استمگاواتهزار 70ظرفیت کشور ما بالای )حدود یک میلیارد دلار هزینه دارد هزارمگاواتیترکیبی -ساخت یک نیروگاه سیکل•

در ایرران حردود 400kVو 230kVطول خطوط )میلیون تومان بر کیلومتر هزینه دارد 700بیش از 400kVساخت یک خط انتقال •
(!هزار کیلومتر است52

!میلیارد تومان هزینه دارد100حدود 400/63kVیک پست •



تاریخچه سیستم های قدرت 

 را ساختالكتريكيپيلاولين، ولتاالكساندر، ميلادي1800سال در.

جسم گردان شدطريقبرق از توليدموفق به 1831در سال فاراديميشل.

تامينبرايبرق را شبكهاولين1878پايه گذار صنعت برق، در سال بعنواناديسون

(.DCبه صورت )کردتاسيسنيويوركاز ايدر محله روشنايي

 ژنراتورهايشبكه اوليه ازDCو  کابل هاي زيرزميني تشكيل شده بود

پس از آن شرکت هاي زيادي تحت امتياز اديسون  براي روشنايي تاسيس شدند.

 مشكل اصلي سيستمDC در آن زمان، تلفاتRI2زياد به دليل سطح ولتاژ کم خطوط بود
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تاریخچه سیستم های قدرت 

برق شبكهاولينتاسيسAC از كوي ي)وسوتينهااوستوسط جوور  1891در سال

تسلاينيكولاکمكبه ( برق آمريكاسيستم در اجراي توماس اديسونرقباي اصلي

هااوسوسوتينجوور  توسوطاست، تسلا شده از اختراعات ثبت که القاييموتور حق امتياز

.شدخريداري 

 رفت سيسوتم توسط ويليام استانلي تحولي بوراي پيشوجريان متناوب ترانسفورماتورساخت

AC در برابرDCبود.

 مزاياي سيستمAC نسبت بهDCدر آن زمان:

o و تلفات انتقال کمترترانسفورماتورافزايش سطح ولتاژ با

o راحتترتوليد( ژنراتورهايدر کموتاتورعدم وجودAC)

o (القاييموتورهايبا توجه به رشد )بيشتر کنندگانمصرف

 دو نكته مام در سيستمAC  : ؟بودن؟   فرکانسفازهچند

 شرکت اديسون کاليفرنياي جنوبي اولين سيستم سه فاز 1893در سال ،AC2/3kV

.کردرا نصب 
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تاریخچه سیستم های قدرت 

مزاياي سيستم سه فاز:

o نيروگاهاادر راحتترتوليد

o ؛ کمترين تعداد سيم براي ثابت بودن توان لحظه اي(بر خلاف تك فاز)توان لحظه اي ثابت

o (نولنسبت به فازهاولتاژ يكي از )به راحتي قابل تبديل به تك فاز است

 در آمريكا استفاده مي شد؛ اما پس از چنود سوال، هرتز133تا 25در سالااي اوليه پيدايش سيستم هاي سه فاز، فرکانس هاي

.تعيين شدهرتز50در اروپا نيز فرکانس استاندارد . گرديدهرتز60فرکانس استاندارد در آمريكا 

شوور شوكل در ادامه، شرکت هاي برق زيادي در کشورهاي مختلف شكل گرفتند و سيستم قدرت بام پيوسته در هر ک

(.  localجايهزين شبكه هاي محلي و )گرفت 

 افتنود؛ بوه طوور انرژي بايد به مناطق دوردست امكان پذير مي شد، سطوح ولتاژ نيز افزايش يبا توجه به اينكه انتقال

.به باره برداري رسيد1969اولين بار در آمريكا در سال 765kVبا ولتاژ EHVسطح مثال، 

 اگرچه با گسترش شبكه هايAC در شبكه قدرت، کاربرد ولتاژDC براي انتقال برق بسيار کاهش يافت، اموا پوس از

بوراي فواصول بسويار زيواد خطووط )مطورح گرديود DC(HVDC )دوباره سطوح ولتاژ بسيار بالاي 1970سال هاي 

HVDCآسنكرونهمچنين، اتصال کشورهاي مختلف به صورت . توجيه فني دارند)

 امروزه، کاربرد سيستم هايDC ولتاژهايدر سطوح ولتاژ پايين در کنارAC در شبكه هاي هوشمند برق مطرح شوده

.افزايش يابندDCهاي ريزشبكهو پيش بيني مي شود در آينده 
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تاریخچه صنعت برق در ایران

به قودرتساله خود سه بار به اروپا سفر کرد و  در يكي از سفرها، يك مولد 49قاجار در طي سلطنت شاه ناصرالدين

نمود؛ اين ايرانارد بار ونخستينبرايگلستان را سلطنتيکاخاز بخشيروشناييتامينبه منظور کيلووات3تقريبي

(. ه ش1264سال )چراغ را روشن ميكرد 8بوده و ( با سوخت زغال سنگ يا نفت)Ottoمولد احتمالا از نوع 

18 موتوور)دويتس-دستهاه مولد برق با موتور نوع اتويك1282سال بعد، با دستور مظفرالدين شاه قاجار، در سال

بورداريحرم امام رضوا بوه باوره روشناييتامينبرايولت 110بخار و اسب 12با قدرت ( گازي خود تغذيه شونده

؛ رسيد

 ه ش؛ تاجر اصفااني، نماينده دوره هاي اول 1311و فوت در 1246مادوي؛ متولد )الضربحا  امين 1285در سال

شوبكه آن .  کيلووات احداث نمود400برق روشنايي با قدرت کارخانه برق شاري را براي تامين ( و ششم مجلس ملي

توزيوع ( Busbar)شوينهاز طريق يك کليد قدرت به يوك ژنراتور؛ ساعت در مدار بود7و فقط ACولت 220/380

:کليد نصب شده دو تابلوي سنگ مرمري، شش خط را تغذيه مي نمود6متصل ميشد و از طريق 

گلستان
ناصريه
لاله زار
باارستان
امين حضور
مريضخانه
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تاریخچه صنعت برق در ایران

 کيلوواتي150مولود 2و کيلوواتي75مولد 7اقدام به خريد الضربه ش، به دليل افزايش تقاضا، امين 1304در سال

.  نمود

 در محل واتکيلو4*1600=6400با قدرت چكسلواکياشكودايکارخانهساخت بخارينيروگاهه ،ش 1316در سال

؛رسيدبرداريتاران نصب شد و به باره ايبرق منطقه شرکتکنوني

 ؛به دولت ابلاغ شد16/1/1343قانون تاسيس وزارت آب و برق در تاريخ

 کردکاراين اهداف آغاز به با ( توانير)ايرانبرق نيرويوانتقالتوليدشرکت1348در سال:

؛کشوربرق هايو برنامه سياستااو استراتژيااپيشناادو تدوينو تايه

برق؛سراسريشبكهو نظارت بر هماهنهيايجاد

 ؛کشورو نظارت بر مصارف مختلف برق ريزيبرنامه

 کشوربرق سراسريشبكهپايداريو يكپارچهيحفظ.

 مروري بر ساختار صنعت برق ايران در دوران مختلف:

 (1285-1316سالااي )فعاليت بخش خصوصي : دوره اول
فعاليت موازي بخشااي خصوصي و عمومي : دوره دوم
(1343-1365)بخش عمومي و دولتيمطلقو فعاليت تمرکزگرايي: دوره سوم
(1365عد از سالااي ب)به عدم تمرکز، اصلاح ساختار تشكيلاتي و گرايش به جلب مشارکت بخش خصوصي گرايش : دوره چاارم
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تاریخچه صنعت برق در ایران

 يوران شرکت مديريت شوبكه بورق اايران و اجراي بازار برق، برق در صنعت تجديدساختارراستاي ، در 1383سال در

.فعاليت خود را آغاز نمود

 بوه عنووان شرکت مديريت شبكه برق ايران نقشISO شوبكه(Independent System Operator ) اسوت؛ هوم

-هاDGچك يا مقياس کومولدهايبه جز -کنترل همه نيروگاهااي شبكه )شبكه سراسري ديسپاچينگبخش کنترل و 

.و هم بخش اجراي بازار برق را بر عاده دارد( و باره برداري از شبكه انتقال

دلايل راه اندازي بازار برق در ايران:

ايجاد فضاي رقابتي در بخشااي توليد و توزيع برق

تامين منابع مورد نياز از طريق حضور بخش غير دولتي در سرمايه گذاري

 اقتصاديوريافزايش باره

 بوه بعود 1980، شكل گيري بازارهواي بورق بوه سوال هواي (آمريكا و کشورهاي اروپايي)در کشورهاي توسعه يافته

.انددر صنعت برق گرفته تجدساختاربه بعد تصميم به 2000کشورهاي آسيايي عمدتا از سال . برميهردد

 از سيسوتم يوا ، موضوع باره برداري اقتصوادي(باره برداري و کنترل شبكه)بنابراين، در کنار مباحث فني شبكه قدرت

.  اجراي بازار برق نيز اهميت دارد
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: انواع نیروگاه ها
(آب به بخارتبدیل-فسیلیسوخت )بخاری
 (شودمیداغ محیطهوای-فسیلیسوخت )گازی
 (بخاریو گازیواحدهایترکیب-فسیلیسوخت )سیکل ترکیبی
 (آب به بخار-شدهغنیاورانیومسوخت )ایهسته
 (موتور درون سوز-فسیلیسوخت )دیزلی
(برگشتیموتور رفت و -فسیلیسوخت )گازسوز موتورهای

آبی
 (دهدمیرا انجام انرژیذخیره، کار پایینیو بالاییدو سد دارای)ایذخیرهتلمبه
 (بادیهایتوربین)بادی
 خورشیدی( هم به صورت  فتوولتائیکهم به صورتCSPیاConcentrated Solar Power)

 دیگرهاینیروگاهو(سوختیپیل(Fuel Cell) ،و بیوماس، جذر ومد، گرماییزمین)...

 بزرگ هاینیروگاهاکثر(Bulk Power Generation ) ه و تلمبيآبيی،  ترکیبيیسیکل، گازی، ای، هسته بخاریشامل
.  استایذخیره

یياراکنيده پتولیيدها بيه صيورت نیروگاهسایرگازسوز و موتورهای، دیزلی، خورشیدی، بادیهاینیروگاهاز بسیاری
DG (.بزرگ هم وجود داردخورشیدیو بادیاگرچه )شوند میاستفاده

15

از وسیعیطیف-حرارتیهاینیروگاه
در جهانانرژیتولید

عمدتا به صورت
تجدیدپذیر



ن را بخار توربی)نمای ساده نیروگاه بخاری 
(میچرخاند

 زغال )مصرف سوخت فسیلی
سنگ، گاز طبیعی، نفت کوره،

(گازوئیل
ادهزینه سرمایه گذاری نسبتا زی
هزینه بهره برداری نسبتا کم

(هزینه سوخت کم)
 40تا 30بین نیرگاههابازده این

.درصد است
اری، با توجه به هزینه کم بهره برد

base loadجز نیروگاههای 

.هستند
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گاز داغ حاصل از احتراق )نمای ساده نیروگاه گازی 
(توربین را می چرخاند

 (یلگازوئگاز طبیعی، )مصرف سوخت فسیلی
هزینه سرمایه گذاری نسبتا کم
هزینه بهره برداری نسبتا زیاد
 درصد است35تا 25بین نیرگاههابازده این.
 با توجه به هزینه بالای بهره برداری، جز

.هستندpeak loadنیروگاههای 
زمان ساخت، نسبتا کم
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:نیروگاههای سیکل ترکیبی
ت؛ از اینيرو نیروگاه گازی زمان ساخت و هزینه ساخت نسبتا کمی دارند؛ اما مشکل اصلی آنها هزینه بهره برداری بالا اسي

.یابداست به صورت سیکل ترکیبی استفاده شوند تا بازده آنها افزایش بهتر 
 نیروگاه های سیکل ترکیبی، از گاز خروجی داغ واحيدهای گيازی بيه عنيوان انيرژی حرارتيی ورودی واحيدهای بخيار در

ه تغذیيه معمولاً، هر دو واحد گازی می توانند یک واحد بخار با همان اندازه را بدون نیاز به سوخت اضاف)استفاده می شود 
(.کنند

 درصد است50تا 40بین نیرگاههابازده این.
 جز نیروگاههایbase loadهستند.
بهتر است نیروگاههای گازی تبدیل به

سیکل ترکیبی شوند

18



19



20
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APAC: Countries of the Asia-Pacific Region     MEA:Middle East

2014نصب شده در جهان تا سال PVظرفیت کل سامانه های 
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این شکل را نسبت به شکل اسلاید قبل تفسیر کنید
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:به طور کلي شامل دو بخش

(هوايي، زميني)خطوط (يدزنيکليا سوئيچينگافزاينده، کاهنده، )پست هاي برق 

(:ولتاژيتقسيم بندي سطح )شبكه ارتباطي 

شبكه توزيعشبكه فوق توزيعشبكه انتقال



خطوط زمینی یا کابلی-خطوط هوایی فشرده    -خطوط هوایی معمولی     -:      خطوط انتقال

 انتقال به صورتAC(رایجبسیار )یاDC( بالاخیلیدر سطوح :HVDC)
وضعیت ایران(سطح ولتاژ 9ACداریم:)

 کیلوولت400و 230شبکه انتقال
 کیلوولت132و 63( 66)شبکه فوق توزيع
 کیلوولت33و 20، 11، 0/4شبکه توزيع

کیلو ولت در استان فارس63کیلو ولت بجای 66ولتاژ 

کیلو ولت در استان های خوزستان و فارس و سیستان و بلوچستان11

کیلو ولت در استان خوزستان33

 هند و برزیل، کانادا، آمریکاو بالاتر در 765سطوح ،...
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مدارهدو ACنمونه ای از خط  مدارهسه فاز تک ACنمونه ای از خط 
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:کیلوولتDC500نمونه ای از خط 

(دوباندله)هادی استفاده شده 2در هر بخش مثبت و منفی، 
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:منحنی بار روزانه در چند روز نمونه در ایران

(:Load Factor)تعریف ضریب بار 

=
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑖𝑛 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

کیبههرچهواستیکوصفربینضریباین
استترمطلوبباشد،نزدیک


