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  مؤلف پيشگفتار
 بـرداري  گيري در بهـره ابزارهاي پشتيباني تصميم"ي پيش، تدريس دروس مربوط به  از حدود يك دهه

هـا همكـاري نزديـك بـا      را در دانشگاه بريتيش كلمبيا، شروع كردم. در طول سـال  "قدرت هاي سيستم
ديد جزئي از آنچه كـه  شدم كه يك دوره تئوري يك   متوجه BC Hydroدر شركت برداران سيستم  بهره

ي  كنـد. جهـت ارائـه    افتـد را ارائـه مـي    واقعاً در عمل در يك مركز كنترلي يك سيستم قدرت اتفاق مي
بردار، فرآيندهاي مورد استفاده براي  برداري سيستم قدرت، نياز است وظايف بهره تصويري كلي از بهره
بـرداري از يـك ماشـين،     رسـي كنـيم. بهـره   كردن فرآيندها را بر  فعال فنيهاي  حل تقسيم وظايف و راه

برداري يك سيستم قدرت باشد. ممكن است تنها با تمركز روي جزئيـات   تواند تشبيه خوبي از بهره مي
ماشين و بدون بحث روي توابع ماشين تصوير خوبي از عملكرد ماشين به دسـت آوريـم. در ايـن     فني

هاي رانندگي و مسائل فنـي آن را   دستورالعمل راستا ممكن است فرآيندهاي كلي روي يك ماشين مانند
بـرداري  ي بهـره  نيز در نظر بگيريم. با بررسي كتـب ديگـر متوجـه شـدم كـه كتـاب مناسـبي در زمينـه        

تصويري كلي از آن را ارائه دهد وجـود نـدارد. از حـدود دو سـال پـيش      بتواند هاي قدرت كه  سيستم
كلي سيستم قدرت به همراه جزئيـات تكنولـوژي آن    شروع به نگارش كتابي كردم كه تركيبي از تصوير

  .ارائه دهد
هـا و   نگارش اين كتاب، عليرغم وجود مشكلات بسيار، جز با كمك و حمايـت برخـي از سـازمان   

يـدرو تشـكر   ها يس يب، معاونت شركت 1دانم تا از مارتين هوانگ در ابتدا لازم مي شد. افراد ميسر نمي
هـاي آموزشـي    ي برنامـه  تشويق كرده و نظرات راهگشـايي در زمينـه  كنم كه مرا در نگارش اين كتاب 

 ـي  دانم تا از كارفرماي پروژه بردار در اين شركت در اختيار اينجانب قرار داد. همچنين لازم مي بهره  يب
ي استفاده از تصاوير مركز كنترل شركت را در كتاب به من دادنـد.   يدرو تشكر كنم چرا كه اجازهها يس

به جهت  2تا از تعدادي از همكارانم در شركت تشكر كنم: جناب آقاي تهرو هارادا ل هستممايهمچنين 
هـايي بـراي كتـاب؛ دكتـر      ي مثـال  به جهـت ارائـه   3نقد و بررسي كتاب؛ سركار خانم اسكاهيش مانوئل

                                              
١ Mr. Martin Huang 
٢ Mr. Tohru Harada 
٣ Mr. SkaHiish Manuel 



  مؤلف پيشگفتار  4

هاي ارزشمندي كه در راستاي نگارش كتاب ارائه كردنـد؛ و جنـاب آقـاي     به جهت توصيه 1ونيوئان لي
  ي اين دوره ارائه كردند. مدير آموزشي شركت، به جهت اظهار نظراتي كه در زمينه 2هالبورگ برت

ي آمـوزش   ي آلستوم بـه جهـت تعهـدات خـود در زمينـه      دانم تا از شبكه خود لازم مي  همچنين بر
هـاي   هـاي مـديريت انـرژي و سيسـتم     تشكر كنم و نيز اينكه به بنده اجازه دادند تا از تصـاوير سيسـتم  

. همچنـين تشـكري   نمـايم مديريت توزيع در راستاي تقويت مفاهيم مورد بحث در اين كتاب اسـتفاده  
  ويژه دارم از دوست خوبم جناب آقاي سجادپور كه اين امر را تسهيل بخشيدند.

از همكارانم كه نظرات راهگشايي در مورد كتاب ارائه دادنـد تشـكر ويـژه دارم:     برخياز  در پايان
و اسـتاد دانشـگاه كاسـتلا لامانچـاي      IEEEي عمليات سيستم قـدرت   رئيس كميته 3كنجودكتر آنتونيو 

 ي آلستوم. ي صنعتي لينوس؛ و دكتر ديود سان، محقق در شبكه اسپانيا؛ دكتر محمد شهيدي پور، مؤسسه
  
  

  ابراهيم واحدي        
  

  

                                              
١ Dr. Wenyuan Li 
٢ Mr. Brett Hallborg 
٣ Dr. Antonio Conejo 



  پيشگفتار مترجمان
  

قيـود   كـردن  رعايـت ت شامل تأمين بار با درنظر گرفتن امكانات موجود و رهاي قدبرداري سيستمبهره
برداري اهداف اصلي بهره از آنجا كه است. ريزي براي تأمين بار شبكه در آيندهبرنامه، و همچنين شبكه
بطور مشـخص   سيستم برداران بهره ،است وريو بهره سيستم ايمني، قابليت اطمينانهاي قدرت سيستم

  .هستندبرداري سيستم  مسئول مديريت بهره
سيستم قدرت سال فعاليت در مركز كنترل  30سابقه  بادكتر ابراهيم واحدي توسط كه حاضر كتاب 
و حاصل تجربيات علمـي و  نگاشته شده است،  كانادا تدريس در دانشگاه بريتيش كلمبيا سالو چندين 

بـرداري   بهـره به خـوبي   از اين جهت منحصر به فرد است. چرا كه توانسته استباشد، مي عملي ايشان
 ،. اين رويكـرد عملـي  نمايدبردار تشريح  وظايف و عملكرد بهره ،قدرت را از ديدگاه نيازها هايسيستم

قدرت، فرآيندهاي ايجاد شـده بـراي دسـتيابي بـه ايـن       هايبرداري سيستم درك عميقي از اهداف بهره
بايد اضافه . نمايد اين فرآيندها براي خوانندگان فراهم مي نمودنمورد نياز براي فعال  فنĤورياهداف، و 

بـرداري  هـاي قـدرت، ايـن كتـاب در بهـره     برداري سيستمكه با وجود چندين كتاب در زمينه بهره نمود
هاي مديريت انرژي و توزيع، ابزارهاي مراكز كنترل سيستم قدرت، سيستمبر  ،هاي قدرت مدرنسيستم

برداران، فرآيندهاي مورد نيـاز در  قدرت، نيازهاي بهره هايبرداري سيستمگيري در بهرهپشتيباني تصميم
هـاي در حـال توسـعه همـراه بـا      هاي تسهيل اين فرآيند و روشفنĤوريجهت نيل به اين نيازها، و نيز 

اسـت. از ايـن جهـت ايـن كتـاب       نمـوده تمركـز  ساده و متنوع هاي كامپيوتري مسائل و برنامها، همثال
و كارشناسـان  متخصصين دانشجويان تحصيلات تكميلي و همچنين تواند مرجع بسيار مناسبي براي  مي

  صنعت برق باشد.
بـراي   زمينـه راهگشاي بسياري از مسائل در ايـن  تواند خصوصيات فوق ميحاضر با كتاب ترجمه 

ترجمـه دقيـق   براي  صورت گرفته زيادبسيار عليرغم تلاش ممكن است علاقمندان به اين حوزه باشد. 
رو خالي از نقص و اشـكال نباشـد.   ، مجموعه پيشعيب و نقص مفاهيم و رعايت امانتداريانتقال بيو 
خواننـدگان  نعت برق و ، كارشناسان صدانشجويان تحصيلات تكميلياساتيد محترم، اميد است اينرو  از

از پيشنهادات و انتقادات سازنده و ارزشمند خود در ترجمه اين كتـاب، متـرجمين را از طريـق     ،گرامي
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  مند سازند.آدرس پست الكترونيكي بهره
از مديريت و كاركنـان محتـرم مركـز انتشـارات نيـاز دانـش، كـه        كه دانيم در پايان بر خود لازم مي

مـائيم. همچنـين از كليـه همكـاران،     ين اثر را بعهده داشتند، تشكر ويـژه ن سازي و چاپ ازحمت آماده
اري و زسازي ايـن اثـر مـا را يـاري نمودنـد، سپاسـگ      آمادهارشد و دكتري كه در دانشجويان كارشناسي

  نمائيم. قدرداني مي
  

محمد نصير 
)moh.nasir220@gmail.com(

حسن براتي 
)barati216@gmail.com(  

 



  فهرست مطالب
  شماره صفحه  عنوان

  
  15  مقدمه : 1فصل 

  15  هاي قدرتبرداري سيستمبررسي اجمالي بهره 1-1
  17  برداربهره 1-2
  18  فرآيند 1-3
  18  تكنولوژي  1-4
  19  هاي قدرتبرداري سيستممعيار بهره 1-5
  20  رئوس كلي مطالب كتاب 1-6
  

  21  هاي قدرتمانيتورينگ سيستم : 2فصل 
  21  هاي قدرتبردار در مانيتورينگ سيستموظيفه بهره 2-1
  21  هاي قدرتفرآيند مانيتورينگ سيستم 2-2
  23  هاي قدرتتكنولوژي مانيتورينگ سيستم 2-3

  SCADA(  23آوري اطلاعات (جمعو  سرپرستيكنترل  سيستم نقش 2-3-1
  25  تخمين حالت 2-3-2
  26  روش حداقل مربع براي تخمين حالت 2-3-3

  32  هاي نادرستتشخيص داده 2-4
  34  پذيريمشاهده 2-5

  35  سوالات و مسائل
  

  37  هاي قدرتبررسي سناريو سيستم : 3فصل 
  37  هاي قدرتبردار در بررسي سناريو سيستموظيفه بهره 3-1
  38  هاي قدرتفرآيند بررسي سناريو سيستم 3-2
  38  هاي قدرتتكنولوژي كنترل سيستم 3-3

  39  هاي قدرتسيستم زيرساخت كنترل 3-3-1



  فهرست مطالب  8

  41  هاي قدرت: پخش بارتكنولوژي بررسي سناريو سيستم 3-3-2
  42  سازي سيستممدل 3-3-3
  45  هاي پخش بارتكنيك 3-3-4
  58  فاكتورگيري 3-3-5
  62  ماتريس اسپارس يا خلوت 3-3-6
  62  كاربردها و سناريوهاي مختلف پخش بار 3-3-7

  64  سوالات و مسائل
  

 67  قدرت: امنيت استاتيكي هايسيستم موقعيتتثبيت  :4فصل 

  67  قدرت: امنيت استاتيكي هايسيستم تثبيت موقعيت بردار درسوال بهره 4-1
  68  هاي قدرت: امنيت استاتيكيسيستم فرايند تثبيت موقعيت 4-2
  68  هاي قدرت: امنيت استاتيكيسيستم تثبيت موقعيتتكنولوژي  4-3

  68  بررسي پيشامد 4-3-1
  70  تعريف پيشامد 4-3-2
  71  انتخاب پيشامد 4-3-3
  77  ارزيابي پيشامد 4-3-4
  81  هاي اقدام اصلاحي سازي طرح پياده 4-3-5

  81  سوالات و مسائل
  

  83  ايهاي قدرت: پايداري زاويهسيستم تثبيت موقعيت : 5فصل 
  83  ايزاويههاي قدرت: پايداري سيستم تثبيت موقعيت بردار درسوال بهره 5-1
  84  ايهاي قدرت: پايداري زاويهتثبيت موقعيت سيستمفرآيند  5-2
  86  ايهاي قدرت: پايداري زاويهتكنولوژي تثبيت موقعيت سيستم 5-3

  86  ايارزيابي پايداري زاويه 5-3-1
  89  پايداري سيستم قدرت 5-3-2
  89  ايپايداري زاويه 5-3-3
  90  پايداري گذرا 5-3-4
  91  سيستم كوچك 5-3-5
  93  سازيهاي يكپارچهروش 5-3-6



 9                  فهرست مطالب 

  96  ناحيه برابر معيارروش  5-3-7
  104  هاهفمؤلهايي براي ساير مدل 5-3-8
  104  سيستم چند ماشينه 5-3-9
  105  پايداري سيگنال كوچك 5-3-10
  107  ايمحاسبه محدوده پايداري زاويه 5-3-11

  109  اي زاويهپايداري هاي  محدودهسازي  پياده  5-4
  110  سوالات و مسائل

  
  113  هاي قدرت: پايداري ولتاژسيستم تثبيت موقعيت : 6فصل 

  113  هاي قدرت: پايداري ولتاژسيستم تثبيت موقعيت در بردارسوال بهره 6-1
  114  هاي قدرت: پايداري ولتاژسيستم فرآيند تثبيت موقعيت 6-2
  116  هاي قدرت: پايداري ولتاژسيستم تثبيت موقعيتتكنولوژي  6-3

  116  ارزيابي پايداري ولتاژ 6-3-1
  126  سازي محدوده پايداري ولتاژمحاسبه و پياده 6-4

  126  محاسبه محدوده پايداري ولتاژ 6-4-1
  128  هاي پايداري ولتاژسازي محدودهپياده 6-4-2

  131  سوالات و مسائل
  

  135  هاي قدرتدر سيستم بارو  توليدتعادل بين  : 7فصل 
  135  تعادل بين توليد و باربردار در مورد سوال بهره 7-1
  136  فرآيند تعادل بين توليد و بار 7-2

  136  مقدمه 7-2-1
  140  توليد اتوماتيك براي كنترل  NERCاستانداردهاي  7-2-2
  141  توليد اتوماتيك فرايند كنترل  7-2-3

  143  تكنولوژي ايجاد تعادل بين توليد و بار 7-3
)AGC(توليد اتوماتيك كنترل  كاربرد 7-3-1

  144  
)AGC(توليد اتوماتيك كنترل  زيرساخت 7-3-2

  149  
  AGC  149برداري يك مثال درباره بهره 7-3-3

  152  سوالات و مسائل



  فهرست مطالب  10

  155  قدرت هايبرداري سيستمسازي بهرهبهينه : 8فصل 
  155  هاي قدرتبرداري در سيستمسازي بهرهبردار درمورد بهينهسوال بهره 8-1
  156  هاي قدرتبرداري توليد در سيستمفرآيند بهره 8-2

  156  مقدمه 8-2-1
  157  مدل شركت توليد 8-2-2

  160  يند آفر 8-3
  160  برداري ريزي بهرهفرآيند كفايت توليد براي برنامه 8-3-1
  161  آني فرآيند كفايت توليد براي نزديك 8-3-2
  162  آنيفرآيند كفايت توليد براي   8-3-3

  162  تكنولوژي براي كفايت توليد   8-4
  162  كفايت توليد  افزارهاينرم  8-4-1
  186  زيرساخت كفايت توليد  8-4-2

  187  سوالات و مسائل
  

  189  هاي قدرتبرداري سيستممراكز كنترل بهره : 9فصل 
  189  مقدمه 9-1
  190  هاي مركز كنترل مدرنويژگي 9-2
 192  مركز كنترل يا اضافي دوتاييساختار  9-3

  193  ساختار مركز كنترل مدرن 9-4
  195  جزئيات طراحي مركز كنترل مدرن 9-5

  199  سوالات و مسائل
  

  201  هاي مديريت انرژيسيستم : 10فصل 
  201  مقدمه 10-1
  EMS  203بررسي اجمالي عملكرد  10-2

  205  مانيتورينگ سيستم 10-2-1
  205  گيريهاي پشتيباني تصميمسيستم 10-2-2
  EMS  205اقدامات كنترلي  10-2-3

  206  پذيري سيستم مديريت انرژيمعيار و ساختار دسترس 10-3



 11                  فهرست مطالب 

  208  افزاريبررسي اجمالي سخت 10-3-1
  210  افزاريبررسي اجمالي نرم 10-3-2
  EMS  213افزاري در دهي نرمترتيب 10-3-3
  214  افزاريسازي نرميكپارچه 10-3-4

  216  سوالات و مسائل
  

  217  سيستم مديريت توزيع : 11فصل 
  217  مقدمه 11-1
  DMS  219بررسي اجمالي عملكرد  11-2

  222  مانيتورينگ سيستم 11-2-1
  223  گيريهاي پشتيباني تصميمسيستم 11-2-2
  DMS  229اقدامات كنترلي  11-2-3

  230  سيستم مديريت توزيع ساختار 11-3
  230  افزاريبررسي اجمالي سخت 11-3-1
  230  افزارياجمالي نرمبررسي  11-3-2
  DMS  232افزاري با سازي نرميكپارچه 11-3-3

  235  سوالات و مسائل
  

  237  هاي قدرتبرداري سيستمبهرههاي حلراهتكامل  : 12فصل 
  237  مقدمه 12-1
  237  برداريبهرههاي حلراهتكامل  12-2

  237  پايداري گذراي آنلاين 12-2-1
  240  پايداري ولتاژ آنلاين 12-2-2
  242  گر قابليت كل انتقالمحاسبه 12-2-3
  244  بندي قطعي انتقالسيستم زمان 12-2-4
  246  هاي فازوري سنكرونسيستم 12-2-5
  248  اتوماسيون توزيع 12-2-6
  249  هاي با نرخ حرارتي ديناميكيسيستم 12-2-7
  250  منابع انرژي پراكنده 12-2-8



  فهرست مطالب  12

  251  پاسخ به تقاضا 12-2-9
  252  كهريزشب 12-2-10
  253   آنيو كنترل  تثبيت موقعيت 12-2-11
  253  و نبض تأسيساتسيستم حياتي افزار نرم 12-2-12
  254  محاسبات محدوده احتمالاتي 12-2-13
  255  هابرداري: كتاب اصول بهرههابرداريمديريت بهره حياتيدانش  12-2-14

  
  257  مفاهيم ابتدايي  :Aپيوست 

A-1 257  مقدمه 
A-2  257  فازورينمايش  
A-3 259  نمايش پريونيت  
A-4 261  جبر ماتريسي  
A-5 262  لفه حالت ماندگارؤسازي ممدل  

A-5-1 263  خطوط انتقال  
A-5-2 263  هاي فازردهندهيترانسفورماتورها و تغي  
A-5-3 265  ژنراتورها  
A-5-4 265  كندانسورهاي شنت و سنكرون  
A-5-5 265  بارها  
A-5-6 265  معادلات شبكه  

  
  267  واژگان انگليسي به فارسي 

  277  مراجع



  يكل مقدمه
  

بردار، فرآيندهاي  برداري سيستم قدرت روي نيازهاي بهرهاين كتاب تنها كتابي است كه در بررسي بهره
فرآيندها تمركز كرده است. ايـن  هاي تسهيل اين  مورد نياز در جهت نيل به اين نيازها، و نيز تكنولوژي

ي  ارشـد در زمينـه   كتاب بـه عنـوان كتـاب درسـي بـراي دانشـجويان مقطـع كارشناسـي و كارشناسـي         
)، ISOs( هاي قدرت و نيز متخصصين در صنعت برق، اپراتورهـاي مسـتقل سيسـتم    برداري سيستم بهره

نگاشـته   ،سيستم قدرت سر و كار دارندهاي برق، و ديگر افرادي كه با  كننده هاي مشاوره، تنظيم شركت
  شده است.

هشت فصل اول كتـاب روي نيازهـاي    است.  اين كتاب از دوازده فصل و يك ضميمه تشكيل شده
توصيفي كامل از مراكز  11و  10، 9هاي تكنولوژيكي تمركز دارد. فصول  بردار، فرآيندها، و راه حل بهره

 12هاي مـديريت توزيـع ارائـه داده اسـت. نهايتـاً فصـل        هاي مديريت انرژي و سيستم كنترلي، سيستم
دهد. بخش ضـميمه مربـوط بـه     هاي قدرت را پوشش مي ي سيستم هاي در حال توسعه در زمينه روش

  باشد. ي فصول مي تئوريك براي درك كلي از همه ياساسمفاهيم 
انشـگاه بـريتيش   در دروس كارشناسي و كارشناسي ارشد زير در دهه گذشته در دمفاهيم اين كتاب 

  :كلمبيا كانادا تدريس شده است
• EEECE499برداري سيستم قدرتگيري در بهره: ابزارهاي پشتيباني تصميم 
• EECE498هاي قدرت سازي در سيستم: كاربرد بهينه 
• EECE553تحليل سيستم قدرت پيشرفته : 

هـاي   دوره . موضـوعات ديگـر در قالـب    انـد  موضوعات كلاسي روي اين موضـوعات بسـط داده شـده   
  باشند: زير مي صورتهاي آموزشي پيوسته به  دانشگاهي يا دوره

 قدرت مدرن هايبرداري سيستم بهره  •
 قدرت هايمراكز كنترل سيستم  •
 هاي توزيع انرژي هاي مديريت انرژي و سيستم سيستم  •
 هاي قدرت هاي كامپيوتري در عملكرد سيستم برنامه  •
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هـاي قـدرت را بـراي دانشـجويان كارشناسـي و       مفـاهيم سيسـتم  ها در سراسر جهان كـه   تمام دانشگاه
  توانند به اين كتاب استناد كنند. كنند مي كارشناسي ارشد تدريس مي

هاي مشاوره، و  ها، شركت ، هماهنگ كنندهISOsتواند توسط متخصصين صنعت برق،  اين كتاب مي
تواند به عنوان كتابي مرجع بـراي   اب ميصنعت برق مورد استفاده قرار گيرد. اين كت باتمام افراد مرتبط 

  .واقع شودبرداران مورد استفاده  آموزش بهره




