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 های برقآزمایشگاهنکات ایمنی هنگام کار در 

 

 .برق بودن مدار اطمینان حاصل کنیداز هرگونه تغییر در مدار، منبع تغذیه را خاموش و از بی پیش
 

 .پس از تأیید استاد آزمایشگاه مجاز به وصل منبع تغذیه و شروع آزمایش هستید 
 

 .گردداست که قطع میشود و اولین بخشی از مدار منبع تغذیه آخرین بخش مدار است که متصل می
 

که یقین حاصل شود که دار تصور شوند، مگر آنها، قطعات و تجهیزات مدار همیشه باید برقسیم تمام

  .برق هستندبی

ها را بر روی زمین و یا جایی که محل ها را از روی اجسام متحرک یا در حال چرخش عبور ندهید و آنسیم

  .وآمد است، رها نکنیدرفت

 .صورت سری در مدار قرار ندهیدمتر را بهصورت موازی و ولتهرگز آمپرمتر را به
 

 .موتور و ژنراتور نزدیک نشوید در حال چرخشهای در هنگام کار، به قسمت
 

هایی که در محیط آزمایشگاه وجود دارد، مجاز است. اگر نیاز به استفاده از فقط استفاده از ابزار و دستگاه

جا نمودن وسایل گری دارید باید مجوز لازم را از کارشناس آزمایشگاه کسب کنید. همچنین، از جابهابزار دی

 .آزمایشگاه خودداری کنید
 

 .هرگز با دست خیس یا مرطوب کار نکنید و از دستکش عایق الکتریکی استفاده نمایید
 

 .المقدور از یک دست برای باز و بسته کردن مدار استفاده شودحتی
 

کش بند، قلم با بدنه فلزی، خطزنجیر و دست حلقه، در هنگام کار از اشیای رسانا مانند ساعت با بند فلزی،

  .موهای بلند باید حتماً در پشت سر کاملاً جمع و بسته شوند. فلزی و ... استفاده نکنید

 .ممنوع است خوردن، آشامیدن، شوخی کردن و استفاده از تلفن همراه در آزمایشگاه مطلقاً
 

 .با میز کار و تجهیزات الکتریکی در تماس نباشد شما دندر هنگام کار مواظب باشید ب
 

از در صورت نیهر نوع خرابی احتمالی در تجهیزات را سریعاً به استاد یا کارشناس آزمایشگاه گزارش کنید. 

  .دانشجو نباید اقدام به این کار کنداطلاع دهید. آزمایشگاه ، به کارشناس قطعات به تعویض و یا تعمیر 

شده در آزمایشگاه مربوط به آن جلسه مجاز به حضور هستند نامدر هر جلسه کلاس، فقط دانشجویان ثبت

  .باشدو حضور سایر دانشجویان به هر عنوان ممنوع می

 .اطلاع دهیدشگاه استاد یا کارشناس آزمای بهبه آزمایشگاه  دوبارهبرای ترک آزمایشگاه و یا ورود 
 

 .جایی یا تجمع در یک میز خودداری نماییدشده خود حضور یابید و از جابهدر میز کار تعیین فقط
 

 .های زخمی یا اتصالات لق استفاده نکنیدهرگز از سیم

حضور و اجازه استاد و  برای انجام آزمایش بااستفاده از این دستور کارها 

 بود.خواهد کارشناس آزمایشگاه 
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 شیوه نوشتن گزارش کار آزمایشگاه

 باشد: بدین قالبگزارش کار آزمایش ها باید 

  آزمایش عنوان 1

  دانشجویی شماره - خانوادگی نام و نام: نویسنده  ۲

 آزمایش هدف و مقدمه  ۳

 نیاز مورد وسایل  ۴

 آزمایش انجام شرح ۵

 نتایج  ۶

 کار دستور هایپرسش پاسخ 7 

 گیرینتیجه  ۸ 
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 فاز با بار مقاومتی در شرایط عادیآزمایش اول: بررسی یک مدار سه

سازی و مشاهده نتایج یک مدار و نحوه ایجاد، شبیه PSCAD 4.2.1افزار هدف از این آزمایش، آشنایی اولیه با محیط نرم

 شود و ولتاژ و جریان هرسازی میفاز شامل سه بار مقاومتی با مقادیر متفاوت مدلفاز است. در این آزمایش، یک سیستم سهسه

از و تأثیر متفاوت بودن امپدانس بارهای فگیرد. همچنین، در این آزمایش مفهوم بار نامتعادل سهیک از فازها مورد بررسی قرار می

شود. در این آزمایش، سیستم از نظر منبع در شرایط عادی و بدون های سیستم بررسی میمتصل به فازهای مختلف بر جریان

 های الکتریکی سیستم لزوماً متعادل نیستند.خطا قرار دارد، اما به دلیل نامتعادل بودن پارامترهای سه فاز، کمیت

 ینظر یمبان الف(

درجه است. در  1۲0ها برابر با آن نیبرابر بوده و اختلاف فاز ب یهااندازه یفاز متعادل، سه ولتاژ فاز داراسه ستمیس کی در

متعادل  ن،یسه فاز، بار نامتعادل است. بنابرا یهاتفاوت مقاومت لیاما به دل شود،یفاز متعادل فرض ممنبع سه ش،یآزما نیا

د، باش یمساو یهاامپدانس یدارا زی. اگر بار متصل به سه فاز نستیبار ن یهاانیمتعادل بودن جر یبودن منبع لزوماً به معن

متصل به سه  یهامقاومت ش،یآزما نی. در اشودیم لیمتعادل تشک ستمیس کیاز نظر اندازه برابر بوده و  زیسه فاز ن یهاانیجر

 ریاز رابطه ز انیهر فاز، با توجه به قانون اهم، جر ینامتعادل است. برا ،یررسفاز مورد باهم و بار سه 1و  1۵،  ۵اند از فاز عبارت

 :دیآیبه دست م

𝐼𝐴 =
𝑉𝐴

𝑅𝐴
     ,     𝐼𝐵 =

𝑉𝐵

𝑅𝐵
      ,    𝐼𝐶 =

𝑉𝐶

𝑅𝐶
 

های سه فاز نیز متفاوت خواهد ها، اندازه جریان، به دلیل متفاوت بودن مقاومتدر صورتی که اندازه ولتاژ سه فاز برابر باشد

از های ففاز کاملاً متعادل باشد، نامتعادل بودن بار موجب نامتعادل شدن جریاندر نتیجه، حتی در شرایطی که منبع سه. بود

 .شودساخته می PSCAD مدار مورد استفاده در این آزمایش مطابق شکل زیر در محیط. خواهد شد

 

قطه نول سمت منبع ن اند.های نشان داده شده متصل شدهبه ترتیب به مقاومت 𝐶و   𝐴 ،𝐵در مدار، سه منبع ولتاژ با فازهای 

های الکتریکی نیز از ابزارهای گیری کمیتاند. برای اندازهسازی به زمین متصل شدهو نقطه نول سمت بار مطابق مدار شبیه

اند تا شکل منتقل شده Graphsگیری به بخش های اندازهاستفاده شده است. خروجی PSCADگیری ولتاژ و جریان اندازه

 سازی قابل مشاهده باشند.های حاصل از شبیهموج
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 PSCAD مدار در جادینحوه ا ب( 

را از  Cو   A  ،B یمنبع ولتاژ سه فاز مربوط به فازها کی. دیکن جادیا دیپروژه جد کیرا اجرا کرده و PSCAD4.2.1 افزارنرم

مدار آزمایش به یکدیگر و به ها را مطابق و آن دیقرار ده یسازهیشب طیدر مح Sourcesقسمت کتابخانه نرم افزار و بخش 

 .زمین متصل کنید یا از منابع زمین شده استفاده کنید

   >>>> 

 آل با مقاومت ها به مدار افزوده خواهد شد؛ پس، از منابع ایدهنکته: مقاومت داخلی منابع در تنظیمات آن

 صفر استفاده شود

 گیری ولتاژ و جریان مولتی متر استفاده کنید:ولتاژ، به منظور اندازهها و منابع سه مقاومت در مسیر سه فاز قرار دهید و بین آن

 >>>> 
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  >>>> 

 توان از منوی سمت راست نرم افزار نیز برای انتخاب و آوردن تجهیزات استفاده کرد. همچنین، نکته: می

توان به تعداد زیادی از می Add Componentروش دیگر، کلیک راست کرده از منوی باز شده و از داخل 

 ها دسترسی پیدا کرد.المان
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که از   Graphsرا به پنجره  Data Labelای را با استفاده از المان برای نمایش نتایج، متغیرهای جریان و ولتاژ لحظه

آورده شده است، منتقل کنید. برای هر کمیت یک منحنی مناسب تعریف  Add Componentsمنوی سمت راست یا قسمت 

سازی قابل مشاهده باشد. سپس برای نمایش نمودار، روی هر گراف کلیک راست کرده کنید تا شکل موج آن پس از اجرای شبیه

ای شود که نمونهنمودار ایجاد می Add Overlay Graph with Signalو سپس  Graph / Meters / Controlsو گزینه 

 از آن برای متغییر ولتاژ نشان داده شده است:

  >>>> 

سازی را تنظیم کنید. برای منبع سه فاز، کافی است از قسمت تنظیمات آن که با دو بار در این مرحله، پارامترهای شبیه

کنیم. در تنظیمات مولتی متر، ابتدا را انتخاب می (Resistive)شود، نوع آن مقاومتی کلیک چپ روی این منبع باز می

 Signal name کنیم؛ سپس، در سربرگ فعال می Configurationای ولتاژ و جریان را در سربرگ گیری لحظهاندازه

ده شترتیب مقادیر مشخصهای سه فاز، بههای انتخاب کنید. برای مقاومتمتغیرهای مناسبی برای هر یک از ولتاژها و جریان

 در شکل آزمایش را وارد کنید.

با کلیک بر روی دستور پروژه را و  از صحت اتصالات مدار اطمینان حاصل کنیدو  روژه را ذخیره کنید، پپس از تکمیل مدار

Run   کنیداجرا. 

 

 ولتاژ و جریان سهتوانید نمودارهای مربوط به سازی اجرا شده و میدر صورت نبود خطای ساختاری یا خطای کامپایل، شبیه

 فاز را مشاهده و مقایسه کنید.
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  .نکته: در صورت اجرای درست و عدم نمایش صحیح نتایج به احتمال زیاد مشکل از مقایس نمودارها است

را  Reset All Extentsگزینه  Zoomبرای رفع این مشکل داخل نمودارها کلیک راست کرده و از منوی 

 انتخاب کنید.

 

 

 

 :آزمایش سوالات

 های سه فاز در این آزمایش برابر نیستند؟: چرا جریان1سؤال 

 ها و ولتاژهای سه فاز ایجاد خواهد شد؟: اگر سه مقاومت برابر شوند، چه تغییری در جریان2سؤال 

 د؟اهم تغییر کند، اندازه جریان این فاز چه تغییری خواهد کر 10اهم تا  1از  C: اگر مقدار مقاومت فاز 3سؤال 
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 های متقارن ولتاژ در شرایط عادیآزمایش دوم: بررسی مولفه

های متقارن ولتاژ در شرایط عادی بررسی فاز مورد بررسی در آزمایش قبل، مولفهدر این آزمایش، با استفاده از مدار سه

شود. در این مرحله، علاوه بر مقاومت، یک اندوکتانس نیز در مسیر هر فاز قرار داده شده و در نتیجه امپدانس سه فاز از نظر می

فاز به ، ولتاژهای سهPSCADافزار های نرممتفاوت خواهند بود. سپس با استفاده از قابلیت مقدار و مشخصه فازی با یکدیگر

ها در نمودارهای فازوری ( تجزیه شده و نتایج آنZero( و صفر )Inverse(، معکوس )Directهای متقارن مستقیم )مؤلفه

 شود.بررسی می

 مبانی نظریالف( 

تم های الکتریکی سیستواند موجب نامتعادل شدن کمیتقبل مشاهده شد که تفاوت پارامترهای بار در سه فاز می آزمایشدر 

تر این نامتعادلی، علاوه بر مقاومت، یک سلف نیز در مسیر هر فاز قرار داده شده است. شود. در این آزمایش، برای بررسی دقیق

 آید:ابطه زیر به دست میصورت کلی از ربنابراین امپدانس هر فاز به

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

صورت زیر در ای سیستم است. مطابق مدار این آزمایش، مدار سه فاز بهفرکانس زاویه 𝜔اندوکتانس و  𝐿مقاومت،  𝑅که در آن 

 اند:نظر گرفته شده

 

شامل مؤلفه مستقیم، مؤلفه فازی را به سه مجموعه مؤلفه متقارن توان هر مجموعه سهفاز، میبرای تحلیل یک سیستم سه

معکوس و مؤلفه صفر تجزیه کرد. در حالت عادی و بدون وقوع خطا، ممکن است سیستم همچنان نامتعادل باشد. در این آزمایش، 

 سازیهای مستقیم، معکوس و صفر بر اساس نتایج شبیهتواند ناشی از تفاوت پارامترهای سه فاز باشد؛ بنابراین، مؤلفهنامتعادلی می

ها های مستقیم، معکوس و صفر و بررسی تغییرات آنشوند. هدف اصلی این بخش، مشاهده مؤلفهبررسی و با یکدیگر مقایسه می

 در اثر نامتعادل بودن پارامترهای سه فاز است.

 PSCAD نحوه ایجاد مدار درب( 

در این آزمایش، ساختار کلی مدار و نحوه ایجاد پروژه بر اساس شکل بالا، مشابه جلسه قبل است؛ بنابراین مراحل مربوط به 

شود. تغییر اصلی مدار در این جلسه، اضافه شدن به همان صورت انجام می Graphمتر و فاز، مولتیایجاد پروژه، منبع سه

را مطابق با شکل  c و a ،  bهای متقارن است. ابتدا سه شاخه فازهای حاسبه مؤلفههای سری و بخش مربوط به ماندوکتانس

 توانید از منوی سمت راست استفاده کنید.آزمایش ایجاد کنید و برای اضافه کردن اندوکتانس می
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تنظیمات مولتی متر  نیار است. در داخل (Phase Angel)و اندازه زاویه فاز  (RMS)گیری دو پارامتر ولتاژ موثر به اندازه

متغیر  Signal nameگیری این دو پارامتر را فعال کنید و در قسمت ، اندازهConfigurationطبق شکل زیر و در قسمت 

 این کار را برای هر سه فاز با متغیرهای منحصر به فرد انجام دهید.مناسبی برای هر کدام اختصاص دهید و 

      >>>>   

با متغیرهای مناسب مشخص کنید.  مانند جلسه قبل Data Labelشده را با استفاده از گیریدر نتیجه، پارامترهای اندازه

های مورد نیاز برای این گیرند، سیگنالهای متقارن به صورت فازوری مورد بررسی قرار میاز آنجا که در این آزمایش، مؤلفه

ه شده در شکل را بدادههای متقارن، بخش محاسباتی نشاندست آوردن مؤلفهند. برای بهمحاسبات باید در مدار در دسترس باش

وند و شهای متقارن وارد میهای مربوط به دامنه و زاویه فاز سه فاز به بلوک تبدیل مؤلفهمدار اضافه کنید. در این بخش، کمیت

دا، لازم است که مقادیر ولتاژ موثر بر اساس زاویه فاز به آیند. ابتهای مستقیم، معکوس و صفر در خروجی به دست میمؤلفه

شود. به صورت زیر استفاده می Protectionدر کتابخانه  Sequence filterمقادیر فازوری تبدیل شود. برای این کار از بلوک 

ار داده شود و در سمت راست متغیرهای ولتاژ موثر و اندازه فاز قر Data labelکافی است در سمت چپ این بلوک با استفاده از 

بدست آید. ورودی این بلوک شامل اندازه مؤثر ولتاژ و زاویه فاز هر فاز است و  Data labelها با استفاده از مقادیر فازوری آن

 دهد.های متقارن قرار میخروجی آن، فازور متناظر را در اختیار بخش محاسبه مؤلفه

    >>>> >>>> 

های متقارن، قبل از مراحل مربوط به رسم خروجی، لازم است شیفت فازهای مورد نیاز انجام گیرد. برای تشکیل مؤلفه

درجه شیفت داده شوند. جهت این شیفت برای  ۲۴0و  1۲0های مناسب فازورهای سه فاز باید با توجه به ترتیب فاز، به اندازه

مطابق شکل رعایت شود. کافی است  cو  bبراین، ترتیب شیفت فازهای فازهای تشکیل مؤلفه مثبت و منفی یکسان نیست؛ بنا
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را از منوی سمت راست به صورت زیر، به مدار اضافه  Integer constantو المان  CSMFاز کتابخانه  Summingکه بلوک 

 کنید.

 

فاز اصلی، مؤلفه مستقیم، مؤلفه های سههای مربوط به کمیتها، برای مشاهده نتایج، گرافپس از بخش محاسبه مؤلفه

در منوی سمت راست و بلوک  Merge dataبه صورت فازوری رسم خواهند شد. قبل از این کار، از المان  معکوس و مؤلفه صفر

Vector interlace  در کتابخانهI/O devices شود:های لازم به نمودار استفاده میبرای انتقال داده 

  

  نکته: در تنظیمات المانVector interlace  باید تعداد متغیرها را در قسمتOutput dimension  وارد

 کنید.را وارد می 6پارامتر ولتاژ و سه پارامتر فاز وجود دارد، پس، عدد  3کنید و در اینجا چون در هر کدام 

 

 را مطابق شکل آزمایش در محیط  Zeroو   Phase ،Direct ،Inverseبرای نمایش نتایج فازوری، نمودارهای مربوط به 

PSCAD  ی ایجاد کنید و بر خلاف آزمایش قبلی این بار گزینهAdd as PhasorMeter .انتخاب کنید 
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سازی را اجرا کنید. در شبیه Runپس از تکمیل مدار و تنظیم تمامی پارامترها، پروژه را ذخیره کرده و با استفاده از دستور 

 های مستقیم، معکوس و صفر قابل مشاهده خواهند بود.های فازی و مؤلفهصورت اجرای صحیح، نمودارهای مربوط به کمیت

 آزمایش سوالات

: نتایج بدست آمده با توجه به تفاوت مقاومت و اندوکتانس سه فاز، است. در صورتی که این مقادیر برای هر 1سؤال 

 یکسان باشند، نتایج چه تغییری خواهند کرد؟ چرا؟فاز 

آمده را با یکدیگر مقایسه دستهای متقارن به، مؤلفهZeroو  Direct ،Inverse: با مشاهده نمودارهای 2سؤال 

 کنید. کدام مؤلفه در مدار مورد بررسی سهم بیشتری دارد و دلیل آن چیست؟
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 ژ در شرایط خطای اتصال کوتاههای متقارن ولتازمایش سوم: بررسی مولفهآ

فاز مورد استفاده در جلسه قبل، یک خطای الکتریکی در شبکه ایجاد و اثر آن در این آزمایش، با استفاده از ساختار مدار سه

در مسیر سه فاز قرار گرفته و اعمال خطا با استفاده از  Faultsشود. برای این منظور، بلوک های متقارن بررسی میبر مولفه

ها مورد بررسی قرار های متقارن ولتاژ مستقیم، معکوس و صفر آنشود. سپس، مولفهکنترل می Timed Fault Logicبلوک 

 گیرند.می

 مبانی نظریالف( 

 شود. بسته به نوع خطا، میزان نامتعادلیمی های سیستموقوع خطا در سیستم قدرت باعث تغییر ناگهانی در ولتاژها و جریان

های متقارن حاصل از آن نیز متفاوت خواهد بود. برای تحلیل نتایج، همانند جلسه قبل، ایجادشده در سیستم و در نتیجه مؤلفه

و  𝑉𝐴 ،𝑉𝐵ی فازی مانند ولتاژهاشوند. برای یک مجموعه سههای مستقیم، معکوس و صفر تجزیه میفاز به مؤلفههای سهکمیت

𝑉𝐶شوند:صورت زیر تعریف میهای متقارن به، مؤلفه 

𝑉0 =
1

3
(𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶) ,   𝑉1 =

1

3
(𝑉𝐴 + 𝑎𝑉𝐵 + 𝑎2𝑉𝐶) ,    𝑉2 =

1

3
(𝑉𝐴 + 𝑎2𝑉𝐵 + 𝑎𝑉𝐶) 

 

های مستقیم، معکوس و صفر نیز رفتار کند و بسته به نوع خطا، مؤلفهبا وقوع خطا، اندازه و زاویه فازورهای ولتاژ تغییر می

 متفاوتی خواهند داشت. 

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

های قبل است. تغییر اصلی در این جلسه، اضافه گیری ولتاژ مطابق آزمایشدر این آزمایش، بخش اصلی مدار و نحوه اندازه

را در مسیر سه فاز قرار  Faultsو منطق زمانی اعمال خطا به مدار است. مطابق با شکل بالا، ابتدا بلوک  Faultsکردن بلوک 

کنیم. خروجی این بلوک را به ادامه مدار متصل کنید. برای کل آزمایش به آن متصل میرا مطابق ش cو  a ،bدهید و فازهای 

شود که به صورت زیر استفاده می Breakers & Faultsدر کتابخانه  Timed Fault logicو  Faultsاین کار از دو بلوک 

 کنند.به ترتیب نوع و زمان وقوع اتصال کوتاه را مشخص می
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  >>>> 

کند. نوع فاز یا فازهای درگیر در خطا را مطابق شرایط امکان ایجاد خطا در فازهای مختلف را فراهم می Faultsدر نتیجه، بلوک 

فعال کنید. در  Faultsشده برای آزمایش انتخاب کنید. برای تعیین نوع خطا، فاز یا فازهای موردنظر را در تنظیمات تعیین

نیز فعال شود. به این ترتیب، انتخاب فازهای فعال و  Neutral to Faultتصل باشد، اتصال صورتی که خطا باید به زمین م

هر فازی  Fault typeپس، در تنظیمات این بلوک از سربرگ  کند.وضعیت اتصال به زمین، نوع خطای موردنظر را تعیین می

 ?Is this Fault to Neutralی به زمین باشد، گزینهکرده و اگر بخواهیم اتصال کوتاه  Yesخواهیم اتصال کوتاه شود را که می

متصل کنید تا اعمال خطا در زمان  Faultsرا به ورودی کنترلی بلوک  Timed Fault Logicکنیم. بلوک می Yesرا هم 

 Durationی زمان شروع اتصال کوتاه و گزینه Time to Apply Faultی مشخص انجام شود. در تنظیمات این بلوک، گزینه

of Fault کند.مدت زمان اتصال کوتاه را مشخص می 

          >>>> 

اید، به صورت، گذاری کردهگیری و نامهای قبل اندازههای متقارن ولتاژ را که در آزمایشبرای مشاهده اثر خطا، مولفه

ی خطا، پروژه را ذخیره کرده و های مستقیم، معکوس و صفر مشاهده کنید. پس از تکمیل اتصالات و تنظیم پارامترهامؤلفه

 اجرا کنید. Runسازی را با دستور شبیه

. دو فاز به هم و به 3. دو فاز به هم، 2. تکفاز به زمین، 1این آزمایش را برای چهار نوع خطای اتصال کوتاه شامل 

 . سه فاز به هم انجام دهید و نتایج را با هم مقایسه کنید.4زمین و 

شود. در این حالت، یک خطای تکفاز صورت همزمان و در دو نقطه متفاوت خط در نظر گرفته میدر ادامه، دو اتصال کوتاه به

 Faultsای دیگر اتفاق خواهد افتاد. برای این منظور، دو بلوک به زمین در یک نقطه از خط و یک خطای دو فاز به هم در نقطه

 طبق مدار زیر، هر یک را به فازهای مورد نظر متصل کنید.در دو محل مختلف خط قرار دهید و 
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 شود؛ بنابراین، تنظیمات بلوک نکته: از آنجایی که اتصال کوتاه، همزمان در نظر گرفته میTimed Fault Logic 

 باشد.باشد و مطابق با تنظیمات بخش قبلی میدر هر دو اتصال کوتاه یکسان می

 

های قبل بررسی شد، هایی که یک خطا وجود دارد و در بخشهای ولتاژ را با حالتسازی، تغییرات مولفهپس از اجرای شبیه

کنش دو خطای ایجادشده در دو نقطه مختلف خط است؛ بنابراین، شکل مقایسه کنید. در این حالت، پاسخ سیستم حاصل برهم

 مقدار و هم از نظر زمان وقوع تغییرات بررسی کنید. های متقارن را هم از نظر ها و مؤلفهموج

 

 آزمایش سوالات

 شود؟ چرا؟های متقارن نسبت به شرایط عادی مشاهده می: در حالت خطا، چه تغییراتی در مولفه1سؤال 

. دو فاز 3. دو فاز به هم، 2. تکفاز به زمین، 1متقارن در چهار نوع اتصال کوتاه شامل  های: با مقایسه مؤلفه2سؤال 

 ی استنباط خود را توضیح دهید.ها را تعیین کنید و نحوه. سه فاز به هم، نوع هم بندی مولفه4به هم و به زمین و 

: با وقوع همزمان یک خطای تکفاز به زمین و یک خطای دو فاز به هم در دو نقطه مختلف خط، چه تغییراتی 3سوال 

 ها به چه صورت خواهد بود؟ چرا؟ندی مولفهبشود؟ و همهای ولتاژ مشاهده میدر مولفه

ای را در تمام که در تمام شرایط تحت تأثیر قرار گرفته است، نمودارهای جریان و ولتاژ لحظه  a: برای فاز4سوال 

 ها را تحلیل و مقایسه کنید.های بررسی شده بدست آورید و آنحالت
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 شرایط خطای قطع فازهای متقارن ولتاژ در آزمایش چهارم: بررسی مولفه

های فاز در شرایط مختلف قطع فازها و مطالعه اثر این وضعیت بر مؤلفههدف از این آزمایش، بررسی رفتار یک مدار سه

فاز متقارن شامل مقاومت و اندوکتانس در هر فاز ایجاد شده و با استفاده از متقارن ولتاژ سیستم است. در این آزمایش، مدار سه

های مستقیم، معکوس و توان در زمان مشخص از مدار خارج کرد و تغییرات مؤلفهکنترل، هر یک از فازها را میکلیدهای قابل

 صفر را بررسی کرد.

 مبانی نظریالف( 

در شرایط عادی، مدار مورد بررسی دارای سه فاز متقارن است و امپدانس هر سه شاخه برابر است. در این آزمایش، برای هر 

. در نتیجه، در شرایط عادی، سیستم از نظر پارامترهای مدار، متقارن انداندوکتانس یکسان در نظر گرفته شده فاز مقاومت و

های سیستم از حالت متعادل رود و ولتاژها و جریانفاز از بین میاست. هنگامی که یکی از فازها از مدار خارج شود، تقارن سه

طور که در جلسه قبل بررسی شد، هر های متقارن تحلیل کرد. همانستفاده از مؤلفهتوان با اشوند. این وضعیت را میخارج می

 های مستقیم، معکوس و صفر تجزیه کرد.توان به مؤلفهفازی را میمجموعه سه

 

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

های قبلی است. تغییر اصلی، قرار دادن گیری مطابق آزمایشفاز و بخش اندازهدر این آزمایش، ساختار اصلی مدار سه

Breaker ها برای ایجاد شرایط قطع فاز است. پس، المان در مسیر هر فاز و استفاده از آنSingle Phase Breaker  و

کنیم که به ترتیب وضعیت کلیدها به مدار اضافه می Breakers & Faultsدر کتابخانه  Timed Breaker logicبلوک 

 کنند.)وقوع قطع فاز( و زمان قطع فاز را مشخص می

>><  
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که همنام  Data labelرا به یک  Timed Breaker logic را در مدار قرار داده و بلوک BRKمطابق با شکل بالا، کلید 

، سه cو  a ،bلید و یک بلوک کنترلی منحصر به فرد لازم است؛ در مسیر فازهای با کلید است، وصل کنید.  برای هر فاز یک ک

 .شوندقرار دهید. این کلیدها برای کنترل مستقل مسیر هر یک از فازها استفاده می BRKcو  BRKa ،BRKbهای کلید با نام

 ها را مطابق شکلقرار دهید و آن Timed Breaker Logicبرای کنترل زمان عملکرد کلیدها، برای هر سه کلید یک بلوک 

، را Timed Breaker Logicبرای تعیین نوع قطع فاز لازم است تنظیمات مناسب بلوک  اول به کلید متناظر متصل کنید.

دهد که کلید یک بار تغییر کنیم؛ این حالت نشان میرا یک انتخاب می Breaker Operationانجام دهید. در تنظیمات، 

 Initial Stateکند. حالت پیش فرض یا حالت اولیه درو از حالت اولیه انتخاب شده در زمان مورد نظر تغییر میدهد حالت می

شود تا کلید در حالت اولیه بسته باشد و با رسیدن به زمان انتخاب می Closeشود و چون هدف قطع خط است، پس تعیین می

 یابد.شود، تغییر حالت میتعیین می  Time of First Breaker Operationمورد نظر که در 

فاز، تنها کلید فاز موردنظر باز شود و دو کلید دیگر بسته باقی بمانند. برای قطع دو فاز، دو کلید مربوطه در برای قطع تک

ا در قطع هدر حالت اول، هدف بررسی مولفه صورت همزمان باز شوند.زمان یکسان باز شوند و برای قطع سه فاز، هر سه کلید به

ثانیه تعریف شده، اگر زمان اعمال دستور به کلید  10های قبلی سازی را مطابق با آزمایشتکفاز است. از آنجایی که زمان شبیه

سازی در مدار خواهد بود و اگر کمتر از این مقدار باشد، خط مورد نظر از مدار بیشتر از این مقدار باشد، آن خط تا انتهای شبیه

 باشد:د. پس، تنظیمات مورد نظر برای قطع تکفاز به صورت زیر میخارج خواهد ش

 : cفاز   :bفاز  : aفاز

ه سازی در وضعیت عادی قرار داشتای تنظیم کنید که مدار در ابتدای شبیهگونهدر نتیجه، در تنظیمات اولیه، کلیدها را به

های باز شود تا آن فاز از مدار خارج شود. در ادامه، بخش مربوط به مؤلفه aشده، کلید مربوط به فاز باشد. سپس در زمان تعیین

های مستقیم، معکوس و صفر پس از قطع فاز شده در جلسه قبل به مدار متصل کنید تا مؤلفهمتقارن را مطابق ساختار استفاده

 قابل مشاهده باشند.

. سه فاز، انجام دهید و نتایج را با هم 3. دو فاز  و 2. تکفاز ، 1این آزمایش را برای سه نوع خطای قطع فاز شامل 

 مقایسه کنید.
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 آزمایش سوالات

. سه فاز، نوع هم 3. دو فاز  و 2. تکفاز ، 1متقارن در سه نوع خطای قطع فاز شامل  های: با مقایسه مؤلفه1سؤال 

 ی استنباط خود را توضیح دهید.ها را تعیین کنید و نحوهبندی مولفه

 شود؟فاز میچرا قطع یک فاز باعث ایجاد نامتعادلی در سیستم سه :2سوال 

ای را در تمام که در تمام شرایط تحت تأثیر قرار گرفته است، نمودارهای جریان و ولتاژ لحظه  a: برای فاز3سوال 

 ها را تحلیل و مقایسه کنید. های بررسی شده بدست آورید و آنحالت
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 های متقارن جریان در شرایط عادی و خطامؤلفهزمایش پنجم: محاسبه آ

و محاسبه  PSCAD فاز در محیطهدف از این آزمایش، آشنایی با نحوه استخراج دامنه و زاویه فازورهای جریان سه

یل فاز با استفاده از تحلهای سههای متقارن جریان در شرایط عادی سیستم است. در این آزمایش، ابتدا مؤلفه اصلی جریانمؤلفه

شود. سپس دامنه و زاویه فاز در فرکانس کاری سیستم استخراج می  (Fast Fourier Transform: FFT)فوریه سریع 

های مثبت، منفی و صفر جریان های متقارن استفاده شده و مؤلفهعنوان ورودی بخش مؤلفهبهc و a ، bهای فازهای جریان

 شوند.صورت فازوری نمایش داده میمحاسبه و به

 مبانی نظریالف( 

های مثبت، منفی و صفر تجزیه کرد. در یک سیستم توان به سه مجموعه متقارن شامل مؤلفهفازی را میهر مجموعه سه

 های منفی و صفر مقدار بسیار کوچکی داشتهرود مؤلفه مثبت مؤلفه غالب باشد و مؤلفهمتعادل در شرایط عادی، انتظار میفاز سه

 :آیندهای متقارن از روابط زیر به دست می، مؤلفه𝐼𝐶و  𝐼𝐴 ،𝐼𝐵فاز های سهبرای جریان. یا عملاً صفر باشند

𝐼0 =
1

3
(𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶)   , 𝐼1 =

1

3
(𝐼𝐴 + 𝑎𝐼𝐵 + 𝑎2𝐼𝐶) , 𝐼2 =

1

3
(𝐼𝐴 + 𝑎2𝐼𝐵 + 𝑎𝐼𝐶) 

شود. این روش امکان استخراج دامنه و زاویه استفاده می  FFTفاز از های سهدر این آزمایش، برای استخراج فازور جریان

ند شوگیری میای سه فاز اندازههای لحظهکند. ابتدا جریانای جریان فراهم میمؤلفه فرکانسی مورد نظر را از شکل موج لحظه

ها در دسترس قرار ر جریانشود تا دامنه و زاویه فازواستخراج می FFTها با استفاده از و سپس مؤلفه فرکانسی موردنظر آن

آید و سپس این ، دامنه و زاویه فاز در فرکانس اصلی به دست می𝐼𝐶و  𝐼𝐴 ،𝐼𝐵های بنابراین ابتدا برای هر یک از جریان گیرد.

 روند.های متقارن به کار میمقادیر برای محاسبه مؤلفه

 

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

فاز حاصل از مدار استفاده های سهگیری نیست و از جریانایجاد مجدد مدار اصلی و تجهیزات اندازهدر این آزمایش، نیازی به 

های متقارن است. به طور مشابه با ها به مؤلفهها و تبدیل آنشود. بخش اصلی این آزمایش شامل استخراج فازور جریانمی

گیری کرده و با استفاده متر اندازهرا با تغییرات در مولتی cو  a  ،b فازای سههای جریان لحظههای قبل، ابتدا سیگنالآزمایش

 متصل کنید. FFTبه بخش  Data labelاز 
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ی فازوری تبدیل شود که برای این متر به مولفهگیری شده توسط مولتیای اندازهدر این آزمایش، لازم است مقادیر لحظه

 شود که با تنظیمات نشان داده شده تبدیل به حالت سه فاز خواهد شد. میاستفاده  CSMFدر کتابخانه  FFTکار از بلوک 

       >>>> 

       >>>> 
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  نکته: در بلوکFFTهای های مربوط به دامنه با عنوان، خروجیMag1 ،Mag2  وMag3 های زاویه و خروجی

 Data labelها به اند. همچنین، برای اتصال این خروجیمشخص شده 3phو  1ph ،2phهای فاز با عنوان

 شود.در منوی سمت راست استفاده می Data tapاز المان 

 

های متقارن وارد کنید. این بلوک، مقادیر سه جریان را دریافت سپس دامنه و زاویه فاز سه جریان را به بخش محاسبه مؤلفه

کند. در این بخش، برای تشکیل فازورهای مورد نیاز در محاسبات، تغییرات صفر را محاسبه میهای مثبت، منفی و کرده و مؤلفه

های مثبت، منفی و ها، دامنه و زاویه مؤلفهشوند. پس از محاسبه مؤلفهدرجه مطابق با شکل بالا اعمال می ۲۴0و  1۲0ای زاویه

 های مربوطه به صورت فازوری نمایش دهید.صفر را در منحنی

های مثبت، منفی و صفر جریان را توان رفتار مؤلفههای متقارن، میفاز و محاسبه مؤلفههای سهس از استخراج فازور جریانپ

شده برای ولتاژ، علاوه بر وضعیت حالت عادی، خطای در شرایط مختلف سیستم، بررسی کرد. این بررسی مطابق تحلیل انجام

های متقارن بر اساس فازورها انجام شود. از آنجایی که محاسبه مؤلفهزیر، انجام میاتصال کوتاه و قطع فاز، طبق مدارهای 

شود؛ ابتدا دامنه و های متقارن استفاده نمیعنوان ورودی محاسبه مؤلفهطور مستقیم بهای جریان بهشود، شکل موج لحظهمی

 شوند.های متقارن وارد میمؤلفه زاویه فاز مؤلفه فرکانسی موردنظر استخراج و سپس این فازورها به بخش

 

 

های رود مؤلفه مثبت جریان مؤلفه اصلی باشد و مؤلفهدر حالت عادی، با توجه به متعادل بودن شرایط سیستم، انتظار می

و  را در بازه زمانی موردنظر برای تحلیل مقایسه کنید FFTهای خطا، نتایج منفی و صفر مقدار ناچیزی داشته باشند. در حالت

تواند از حالت سینوسی ماندگار فاصله داشته باشد. با ایجاد خطای توجه داشته باشید که شکل موج جریان در زمان وقوع خطا می

فر های منفی و صهای متقارن جریان تغییر کرده و امکان ایجاد یا افزایش مؤلفهاتصال کوتاه، بسته به نوع خطا، توزیع مؤلفه

های منفی و صفر جریان نسبت فاز، مؤلفههای سهحالت قطع فاز، به دلیل ایجاد نامتعادلی در جریان شود. همچنین درفراهم می

متقارن  هایبه شرایط عادی تغییر خواهند کرد. بنابراین، با استفاده از ساختار ایجادشده در این آزمایش، مقادیر و فازورهای مؤلفه

د ها را با نوع وضعیت ایجادشده در سیستم بررسی نمایینید و ارتباط تغییرات آنجریان را در شرایط مختلف با یکدیگر مقایسه ک

 که عبارتنداز:
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 همزمان تکفاز ۵. سه فاز به هم ۴. دو فاز به هم و به زمین و ۳. دو فاز به هم، ۲. تکفاز به زمین، 1: اتصال کوتاه .

 به زمین و دوفاز به هم

 :فاز . سه۳. دو فاز  و ۲. تکفاز ، 1 قطع فاز 

 آزمایش سوالات

توان مستقیماً از شکل های متقارن نمیدر این آزمایش چیست و چرا برای محاسبه مؤلفه FFT: نقش 1سؤال 

 ها استفاده کرد؟ای جریانموج لحظه

های مثبت، منفی و صفر جریان را با یکدیگر های بررسی شده، دامنه و زاویه مؤلفهی حالت: در همه2سؤال 

 کنید.مقایسه 

فاز از نظر دامنه یا زاویه فاز با حالت متعادل تفاوت داشته باشد، انتظار دارید های سه: اگر یکی از جریان3سؤال 

 های متقارن افزایش یابند؟کدام مؤلفه

های هر حالت را بندیهای متقارن جریان در شرایط خطای اتصال کوتاه و قطع فاز، هم: با توجه به مولفه4سوال 

های متقارن های بدست آمده بر اساس مولفهبندیها با همها را توجیه کنید؟ آیا این هم بندیآورده و آن بدست

 ولتاژ یکسان است؟
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 های متقارن در شرایط خطاآزمایش ششم: بررسی تأثیر ترانسفورمر بر مؤلفه

ولتاژ و جریان در شرایط خطا است. در این آزمایش، های متقارن فاز بر مؤلفههدف از این آزمایش، بررسی تأثیر ترانسفورمر سه

ر متر دشود. با قرار دادن مولتیفاز در میانه خط قرار داده شده و در انتهای خط یک اتصال کوتاه ایجاد مییک ترانسفورمر سه

تفاوت دامنه و زاویه شوند تا های متقارن مثبت، منفی و صفر در دو طرف ترانسفورمر محاسبه میدو طرف ترانسفورمر، مؤلفه

 بندی بررسی شود.های مختلف سیمها در دو سمت ترانسفورمر و تحت آرایشآن

 مبانی نظریالف( 

ها شوند تا تغییرات آنفاز در این آزمایش، محاسبه میهای متقارن مثبت، منفی و صفر در دو طرف یک ترانسفورمر سهمؤلفه

بندی ود. ترانسفورمر، علاوه بر تغییر سطح ولتاژ و جریان، بسته به نوع اتصال سیمبررسی ش با اضافه شدن ترانسفورمر به مدار

رو، مقایسه مستقیم فازورها در دو طرف های متقارن نیز اثر بگذارد. ازاینتواند بر دامنه و زاویه فاز مؤلفهاولیه و ثانویه می

ها پیچم. همچنین، رفتار مؤلفه صفر به نوع اتصال سیی انجام شودبندترانسفورمر باید با توجه به نسبت تبدیل و آرایش اتصال سیم

ی و شرایط بندتوان بدون توجه به نوع سیمهای صفر را نمیو نحوه اتصال نقطه نول و زمین وابسته است. بنابراین، نتایج مؤلفه

های اولیه و پیچتغییر نوع اتصال سیمکردن ترانسفورمر تفسیر کرد. در این آزمایش، با ثابت نگه داشتن سایر شرایط و زمین

 های متقارن را مشاهده و مقایسه کرد.بندی ترانسفورمر بر مؤلفهتوان اثر آرایش سیمثانویه، می

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

محاسبه شود و بخش مربوط به خطا و های قبلی در نظر گرفته میمدار خط و شرایط ایجاد اتصال کوتاه مطابق آزمایش

گیری فاز در میانه خط و اندازههای متقارن نیاز به بازسازی ندارد. تغییر اصلی در این جلسه، قرار دادن یک ترانسفورمر سهمؤلفه

شده در مدار قرار دهید و سمت اولیه و فاز را در محل مشخصهای الکتریکی در دو طرف آن است. ابتدا ترانسفورمر سهکمیت

متر قرار دهید تا ولتاژ و جریان هر سه طبق مدار زیر، در دو طرف ترانسفورمر مولتی و بخش خط متصل کنید.ثانویه آن را به د

 .گیری شودفاز در سمت اولیه و ثانویه اندازه

 

، المان مورد نظر را انتخاب کرده و به مدار اضافه کنید.  TRANSFORMERSبرای اضافه کردن ترانسفورمر از کتابخانه 

 تنظیمات ترانسفورمر را به صورت نشان داده شده انجام دهید. همچنین،
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    >>>> >> 

های های مربوط به استخراج فازور و محاسبه مؤلفهبه بخش Data Labelشده را با استفاده از گیریهای اندازهسیگنال

های مثبت، منفی و صفر ولتاژ و جریان در دسترس خواهند متقارن متصل کنید. در نتیجه، برای هر دو طرف ترانسفورمر، مؤلفه

 بود. 

 های متقارن جریان لازم است که از بلوک نکته: حتما، برای بدست آوردن مولفهFFT .استفاده شود 

های قبل را در انتهای خط ایجاد کنید. پس از اجرای شده در آزمایشهای اتصال کوتاه تعریفی حالتدر مرحله بعد، همه

پیچ اولیه و ثانویه سازی، فازورهای ولتاژ و جریان را در دو طرف ترانسفورمر مشاهده کنید. در ادامه، نوع اتصال سیمشبیه

سازی را برای هر آرایش تکرار کنید. در هر حالت، عبارت اول نوع اتصال حالت مورد نظر تغییر دهید و شبیه ترانسفورمر را مطابق

ول شدن نقطه ندهد؛ برای حالت ستاره نیز وضعیت زمینپیچ ثانویه را نشان میپیچ اولیه و عبارت دوم نوع اتصال سیمسیم

های دیگر های متقارن ولتاژ و جریان در سمت اولیه و ثانویه ثبت و با حالتصورت جداگانه مشخص شده است. بنابراین، مؤلفهبه

نشده/ستاره . ستاره زمین۴شده . مثلث/ستاره زمین۳نشده . مثلث/ستاره زمین۲. مثلث/مثلث 1که عبارتنداز:  مقایسه شوند

شده/ستاره . ستاره زمین۸شده/مثلث زمین . ستاره7نشده/مثلث . ستاره زمین۶شده شده/ستاره زمین. ستاره زمین۵نشده زمین

 نشدهزمین

 های بندی اولیه و ثانویه ترانسفورمر به ترتیب، گزینهنکته: برای تغییر نوع سیمWinding #1 Type   و

Winding #2 Type  بر اساس اتصال مثلث(Delta)  و ستاره(Υ) .انتخاب کنید 

های مثبت، منفی و صفر را در دو طرف ترانسفورمر تکرار کنید و تغییرات مؤلفهبرای هر نوع اتصال کوتاه نیز همین فرایند را 

 وند.بندی ترانسفورمر با یکدیگر مقایسه شآمده برای انواع خطای اتصال کوتاه و انواع سیمدستبررسی کنید. در پایان، نتایج به
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 آزمایش سوالات

در دو طرف ترانسفورمر چه تفاوتی با یکدیگر دارند؟ و های مثبت، منفی و صفر ولتاژ و جریان : مؤلفه1سؤال 

 نقش ترانسفورمر چیست؟

 های متقارن دارد؟بندی اولیه و ثانویه چه اثری بر زاویه فاز مؤلفه: تغییر نوع اتصال سیم2سؤال 

سازی بیهش ها و نحوه اتصال نول و زمین وابسته است؟ نتایجپیچ: چرا رفتار مؤلفه صفر به نوع اتصال سیم3سؤال 

 .را برای توضیح پاسخ خود بررسی کنید

های متقارن در سمت اولیه و ثانویه : با مقایسه نتایج انواع اتصال کوتاه، مشخص کنید کدام مؤلفه4سؤال 

 .دهندبیشترین تغییر را نشان می
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های متقارن ولتاژ در شرایط آزمایش هفتم: بررسی تأثیر امپدانس متغیر بر مؤلفه

 کوتاهاتصال 

های متقارن ولتاژ در شرایط اتصال کوتاه است. در این هدف از این آزمایش، بررسی تأثیر تغییر امپدانس مدار بر مؤلفه

های متقارن ولتاژ در شرایط اتصال کوتاه حفظ شده و یک عنصر امپدانسی آزمایش، مدار مورد استفاده در بخش بررسی مؤلفه

 Controlگیرد. مقدار این المان با استفاده از متر قرار میگیری مولتیپیش از محل اندازه متغیر در مسیر هر یک از سه فاز و

Panel های مثبت، منفی و صفر ولتاژ بررسی خواهد شد. شود و اثر آن بر مؤلفهدر سه حالت کم، متوسط و زیاد تغییر داده می

ای قبل هشده در آزمایششده و برای انواع اتصال کوتاه، بررسی این بررسی ابتدا با مقاومت متغیر و سپس با خازن و سلف انجام

 شود.تکرار می

 مبانی نظریالف( 

 هایتواند بر میزان افت ولتاژ و در نتیجه بر مؤلفهدر شرایط اتصال کوتاه، مقدار و نوع امپدانس موجود در مسیر خط می

شود و این اثر، یک امپدانس متغیر در مسیر هر سه فاز قرار داده می منظور بررسیمتقارن ولتاژ اثرگذار باشد. در این آزمایش، به

 :صورت زیر استبرای مقاومت، سلف و خازن رابطه امپدانس به. کندصورت یکسان تغییر میمقدار آن برای هر سه فاز به

𝑍𝑅 = 𝑅   ,   𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿  , 𝑍𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
 

 

در سه   Control Panelکند و مقدار آن از طریق در این آزمایش، در هر مرحله تنها نوع عنصر مورد استفاده تغییر می

ازه گیرد تا تأثیر تغییر اندشده قرار میشود. در هر سه فاز، مقدار یکسانی از عنصر انتخابسطح کم، متوسط و زیاد تنظیم می

. با تغییر مقدار عنصر سری، امپدانس مسیر هر ی از تفاوت پارامترهای سه فاز، بررسی شودامپدانس، بدون ایجاد نامتعادلی ناش

در  توانند تغییر کنند. مقایسه نتایجهای متقارن آن میشده و مؤلفهگیریکند و در نتیجه، مقدار و فاز ولتاژ اندازهفاز تغییر می

قاومتی، سلفی و خازنی را بر پاسخ ولتاژ سیستم در شرایط اتصال کوتاه تواند نحوه تأثیر هر یک از عناصر مسه سطح امپدانس می

 نشان دهد.

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

 شود و تنها عنصر امپدانسیهای قبل حفظ میدر این آزمایش، مدار اصلی و بخش مربوط به ایجاد اتصال کوتاه مطابق آزمایش

های متقارن ولتاژ نیز بدون تغییر مورد استفاده قرار متغیر به مدار اضافه خواهد شد. همچنین بخش محاسبه و نمایش مؤلفه

گیری ولتاژ، یک مقاومت متغیر قرار دهید. برای این کار، از کتابخانه و پیش از محل اندازهگیرد. ابتدا در مسیر هر سه فاز می

PASSSIVE ELEMENTS های جاگانه به مدار اضافه کنید.، خازن و سلف متغیر را در حالتاستفاده کرده و مقاومت 
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      >>>> 

 

متصل کنید تا هر سه مقاومت در تمام  Data labelمقدار مقاومت هر سه فاز را به یک متغیر مشترک تعریف شده در 

امکان تغییر این متغیر را در سه حالت کم،   Control Panelمراحل آزمایش مقدار یکسان داشته باشند. سپس با استفاده از 

<<<  Add component   >>>Controlsروژه کلیک راست کرده و از مسیر ی پ. ابتدا، در صفحهمتوسط و زیاد فراهم کنید

Slider  ،Slider  را انتخاب کنید و آن را بهData label ی پروژه با متغیر تعریف شده وصل نمائید. سپس، دوباره در صفحه

کننده به ی خالی کنترلرا انتخاب کنید تا صفحه Add component >>> Control panelکلیک راست کرده و از مسیر 

  کلیک راست کرده و گزینه Slider ، ابتدا بر رویControl panelبه  Sliderپروژه اضافه شود. برای اضافه کردن 

Graphs/Meters/Controls>>> Add as control  را انتخاب کنید. بر روی بلوکControl panel  کلیک راست کرده

 ، مقدار مقاومت را تغییر داد. Slider گرتوان با تغییر محل اشارهرا بزنید. حال، می Pasteو گزینه 

 >>>  >>> 



 

27 

 

  نکته: در هر سه فاز باید مقدار یکسانی از مقاومت متغیر اعمال شود. هدف این آزمایش بررسی اثر مقدار

امپدانس است و نباید نامتعادلی جدیدی از طریق متفاوت بودن پارامترهای سه فاز ایجاد شود. پس، در 

 ( را بنویسید.R)مثلاً  Data labelتنظیمات بلوک مقاومت متغیر در هر سه فاز، متغیر تعریف شده در 

 

سازی را برای سه های اتصال کوتاه را مطابق آزمایش قبل ایجاد کرده و شبیهپس از تنظیم مقاومت متغیر، یکی از حالت

های مثبت، منفی و صفر ولتاژ را با یکدیگر مقاومت اجرا کنید. در هر حالت، مؤلفه )100( و زیاد )10(، متوسط )01/0مقدار کم )

 نمایید.مقایسه 

ای انجام دهید که مقدار گونهها را بههای متغیر جایگزین کنید و تنظیمات آنهای متغیر را با خازندر مرحله بعد، مقاومت

در سه حالت کم،  Control Panelخازن در هر سه فاز یکسان باشد. سپس مانند مرحله قبل، مقدار خازن را با استفاده از 

های متقارن ولتاژ را مقایسه کنید. همچنین، سازی را انجام داده و مؤلفهبرای هر سه مقدار خازن، شبیهمتوسط و زیاد تغییر دهید. 

در سه  Control Panelهای متغیر تکرار کنید. مقدار سلف هر سه فاز باید یکسان بوده و با استفاده از همین روند را با سلف

میل بررسی سه المان، هر یک از مراحل بالا را برای انواع اتصال کوتاه مورد حالت کم، متوسط و زیاد تغییر داده شود. پس از تک

 های متقارن ولتاژ را با یکدیگر مقایسه نمایید.های قبل تکرار کنید و نتایج مؤلفهبررسی در آزمایش

کم،  ولتاژ را در سه حالت های مثبت، منفی و صفردر تحلیل نتایج، برای هر نوع المان و هر نوع اتصال کوتاه، تغییرات مؤلفه 

ها را هنگام تغییر نوع المان از مقاومت به خازن و سپس سلف با یکدیگر متوسط و زیاد بررسی کنید. همچنین، رفتار این مؤلفه

 Controlمقایسه نمایید. در تمام مراحل، مقدار المان مورد استفاده در سه فاز یکسان نگه داشته شود و تنها مقدار آن از طریق 

Panel  .تغییر کند 

 آزمایش سوالات

 کنند؟ های مثبت، منفی و صفر ولتاژ چه تغییری می: با افزایش مقدار مقاومت، مؤلفه1سؤال 

 کند؟های متقارن ولتاژ ایجاد می: تغییر مقدار خازن و سلف چه تفاوتی در رفتار مؤلفه2سؤال 

 مورد استفاده در هر سه فاز یکسان باشد؟های : چرا در این آزمایش باید مقدار امپدانس3سؤال 

های : برای یک نوع اتصال کوتاه مشخص، با تغییر امپدانس از مقاومت به خازن و سپس سلف، کدام مؤلفه4سؤال 

 دهند؟متقارن ولتاژ بیشترین تغییر را نشان می

ای متقارن هکنید. آیا رفتار مؤلفه: اثر تغییر مقدار امپدانس را برای انواع اتصال کوتاه با یکدیگر مقایسه 5سؤال 

 در همه انواع خطا یکسان است؟
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 آزمایش هشتم: بررسی رفتار گذرای سیستم قدرت در اثر وقوع و رفع اتصال کوتاه

فاز هدف از این آزمایش، بررسی رفتار گذرای یک سیستم انتقال قدرت دو سو تغذیه در اثر وقوع و رفع یک اتصال کوتاه سه

ه اند و یک اتصال کوتاآزمایش، دو منبع در دو طرف شبکه توسط دو مسیر انتقال موازی به یکدیگر متصل شده است. در این

شود. با استفاده از کلیدهای قرارگرفته در دو طرف خطوط، مسیر خطادار از مدار خارج شده فاز در یکی از مسیرها ایجاد میسه

د بررسی های الکتریکی مورر این فرایند، تغییرات زاویه سیستم و سایر کمیتشود. دو رفتار سیستم پس از رفع خطا بررسی می

 گیرد.قرار می

 مبانی نظریالف( 

ن منابع شده و در نتیجه تغییر زاویه بیتواند موجب تغییر سریع توان منتقلوقوع یک اتصال کوتاه شدید در شبکه انتقال می

عملکرد کلیدها و زمان رفع خطا نقش مهمی در رفتار گذرای سیستم خواهد دو طرف سیستم شود. پس از وقوع خطا، نحوه 

صورت در مدار این آزمایش، دو مسیر موازی بین دو منبع وجود دارد. مشخصات اندوکتانسی دو مسیر مطابق شکل بهت. داش

 :زیر در نظر گرفته شده است

𝐿1 = 0.02 𝐻 

 :و در مسیر دوم

𝐿2𝑎 = 0.01 𝐻   , 𝐿2𝑏 = 0.01 𝐻 

شود. با وقوع خطا، شرایط الکتریکی شبکه تغییر کرده و توان عبوری از فاز ایجاد میدر یکی از مسیرها یک اتصال کوتاه سه

شود. با باز شدن کلیدهای مسیر خطادار، آن مسیر از شبکه خارج شده و سیستم وارد مسیرهای سالم و خطادار دچار تغییر می

برای   delta2تواند تغییر کند. در این آزمایش، متغیر در طول این فرایند، زاویه بین دو منبع می. شودوضعیت جدیدی می

 سازی قبل از وقوع خطا، هنگامشود. این کمیت باید در طول شبیهنمایش اختلاف زاویه فاز بین دو سمت سیستم استفاده می

امکان مطالعه پاسخ گذرای سیستم پس از وقوع خطا و رفع آن را خطا و پس از رفع آن بررسی شود. بررسی تغییرات این زاویه، 

 .کندفراهم می

 PSCADنحوه ایجاد مدار در ب( 

فاز در دو طرف سیستم قرار داده شده و بین شود. دو منبع سهدر این آزمایش، ساختار اصلی مدار مطابق شکل زیر ایجاد می

 اند. مطابق شکل، کلیدهای. در دو طرف هر مسیر، کلیدهای مربوطه قرار گرفتهشودها دو مسیر انتقال موازی در نظر گرفته میآن

فاز شده روی مسیر دوم، یک خطای سهدر ادامه، در محل مشخص اند.مشخص شده  BRK2و   BRK1های مسیرها با نام

ABC  ایجاد کنید. زمان وقوع خطا را با استفاده ازTimed Fault Logic .تعیین نمایید 
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 سازی، شبکه باید در شرایط عادی قرار داشته باشد و پس از سپری شدن زمان نکته: در ابتدای شبیه

. سپس، خط معیوب با استفاده از دو کلید در ابتدا و انتهای خط فاز ایجاد شودشده، اتصال کوتاه سهتعیین

 شود.از مدار خارج می

 

تاه رفع خطا و عملکرد کلیدهای مسیر خطادار، به ترتیب توسط لازم به ذکر است که برای زمان وقوع خطای اتصال کو

Timed Fault Logic و Timed Breaker Logic  ای انجام دهید گونهها را بهشود. تنظیمات زمانی این بلوککنترل می

ثانیه در نظر  ۲0سازی باشند. همچنین، زمان شبیهو به صورت زیر می که پس از وقوع خطا، مسیر خطادار از شبکه جدا شود

 شود.گرفته می

سازی: زمان شبیه  <<< اتصال کوتاه: 
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BRKa   :   >>>       BRKb   :

 

 

به مدار  Graphs های مورد نظر را برای مشاهده درپس از ایجاد مدار و تنظیم زمان وقوع خطا و عملکرد کلیدها، کمیت

 Signal nameکه این متغیر در تنظیمات  مشاهده کنید  delta2اضافه کنید. در این آزمایش، تغییرات زاویه، با متغیر 

متصل  Graphبه  Data labelشود. سپس، این متغیر با استفاده از نوشته می Phase Angelمتر بعد از فعال کردن مولتی

شود که مقدار زاویه فاز بر حسب زمان را نشان نمودار ایجاد می Add Overlay Graph with Signalشود و از گزینه می

در تحلیل این آزمایش، زمان وقوع خطا و زمان جداسازی مسیر خطادار را با تغییرات شکل موج زاویه و تطبیق دهید.  دهد.می

یابد. ردد یا زاویه سیستم همچنان افزایش میگپس از رفع خطا، بررسی کنید که آیا سیستم به یک وضعیت ماندگار جدید بازمی

 همچنین، عملکرد مسیر سالم را پس از خروج مسیر خطادار از مدار بررسی کنید.

 آزمایش سوالات

کند؟ شکل موج حاصل چه تغییری می delta2: با وقوع خطا و سپس خروج مسیر خطادار از مدار، زاویه 1سؤال 

 را تحلیل کنید.

 ایجاد شود؟  delta2رود چه تغییری در رفتار گذرای زاویه : اگر زمان رفع خطا افزایش یابد، انتظار می2سؤال 

توان تشخیص داد که سیستم پس از رفع خطا به وضعیت ماندگار : با توجه به شکل موج زاویه، چگونه می3سؤال 

 گردد یا خیر؟بازمی
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 سیستم در اثر وقوع اتصال کوتاه آزمایش نهم: بررسی تغییرات زاویه فاز

ت. فاز به زمین در شبکه انتقال اسهدف از این آزمایش، بررسی رفتار گذرای یک ژنراتور سنکرون در اثر وقوع اتصال کوتاه سه

موازی کیلوولت به دو شین از طریق دو خط انتقال  ۸/1۳مگاولت آمپر و ولتاژ  1۲0در این آزمایش، یک ژنراتور آبی با توان نامی 

های تگیری کمیشود. با استفاده از اندازهفاز به زمین در مسیر یکی از خطوط ایجاد میمتصل شده است و یک اتصال کوتاه سه

 شود. الکتریکی و مشاهده پاسخ ژنراتور و شبکه، تغییرات سیستم از حالت عادی تا هنگام وقوع خطا و پس از آن بررسی می

 مبانی نظریالف( 

تواند باعث تغییر ناگهانی توان الکتریکی خروجی ژنراتور شود. از آنجا که پاسخ قسمت مکانیکی کوتاه در شبکه می وقوع اتصال

رایط گذرایی در کند، شژنراتور در برابر این تغییرات با سرعت بیشتری یا کمتری نسبت به پاسخ الکتریکی سیستم تغییر می

ده در این آزمایش از نوع سنکرون بوده و مشخصات نامی آن مطابق شکل عبارت ماشین ایجاد خواهد شد. ژنراتور مورد استفا

𝑆𝑁است از:     = 120 𝑀𝑉𝐴    و𝑉𝑁 = 13.8 𝑘𝑉  

رسند. در یکی از خطوط، می  BUS2به دو مسیر انتقال موازی متصل شده و این دو مسیر به   BUS1ژنراتور از طریق شین 

𝐴𝐵𝐶  فاز به زمین از نوعخطای سه − 𝐺 ا شود. بدر شرایط عادی، توان الکتریکی از ژنراتور به شبکه منتقل می. شودایجاد می

ر متغیرهای تواند باعث تغییکند. این تغییر میوقوع اتصال کوتاه، امپدانس مسیر خطادار و در نتیجه شرایط انتقال توان تغییر می

 .الکتریکی و مکانیکی ژنراتور شود

 

 PSCAD مدار در نحوه ایجادب( 

  متصل کنید. از کتابخانه BUS1در این آزمایش، یک ژنراتور سنکرون را در سمت چپ مدار قرار داده و آن را مطابق شکل به 

MACHINE .ها، برای اضافه کردن باس مدل تک خطی ژنراتور سنکرون را بدون سایر جزئیات کپی کنید و به مدار اضافه نمائید

 را انتخاب کنید. Add component   >>>Bus یک راست کرده و از مسیری پروژه، کلدر صفحه
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     >>>> 

 LINE2و   LINE1ها را مطابق شکل با عناوین دو خط انتقال موازی ایجاد کنید و آن  BUS2و  BUS1در ادامه، بین 

 را به مدار اضافه کنید. TLINE خط،  TRANSMISSION LINEمشخص نمایید. از کتابخانه 

    >>>> 

𝑅شده در شکل را قرار دهید و مقدار مقاومت آن را برابر با داده  نیز، منبع تغذیه نشان  BUS2در انتهای  = 100Ω  تنظیم

شده در شکل را در دو انتهای خطوط قرار مترهای مشخصهای الکتریکی، مولتیگیری کمیت. در خطوط انتقال، برای اندازهکنید

های خطوط قبل و بعد از انتقال قابل مشاهده باشند. در این آزمایش، هدف اصلی بررسی زاویه فاز است؛ شوند تا کمیتداده می

را فعال کرده و متغیری برای آن تعریف کنید و آن را به  Phase Angelاز بلوک خطا  متر قبلپس، فقط لازم است در مولتی

 یک منحنی دکارتی بر حسب زمان متصل کنید. 

ایجاد کنید. برای کنترل زمان وقوع خطا،  ABC-Gفاز به زمین از نوع یک خطای سه LINE1شده روی در محل مشخص

های قبلی به بخش خطا متصل کنید. لازم به ذکر است که در این آزمایشرا مطابق ساختار  Timed Fault Logicبلوک 

 & BREAKERSی آزمایش، چون از دیاگرام تک خطی استفاده شده، پس، از بلوک خطای اتصال کوتاه که در کتابخانه

FAULT  به صورتSingle line diagram view ات مورد نیاز ثانیه است و تنظیم ۵سازی است، استفاده کنید. زمان شبیه

 را به صورت زیر انجام دهید.
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 منبع تغذیه انتهای خط :          اتصال کوتاه : 

 

 :ماشین سنکرون 

 

 >>>  >>> 

    >>  >> 

   >>> 

سازی را اجرا کنید و پاسخ سیستم را در قبل، حین و پس سازی را تنظیم کرده و شبیهپس از تکمیل مدار، پارامترهای شبیه

وقوع خطا بررسی نمایید. همچنین، یکی از عوامل تأثیرگذار بر عملکرد سیستم، طول خط انتقال است، تنظیمات خط انتقال از 

 به صورت زیر است، با تغییرات لازم زاویه فاز را در سه حالت خط انتقال کوتاه، متوسط و بلند مقایسه کنید.
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 آزمایش سوالات

 رفتار الکتریکی ژنراتور سنکرون دارد؟: وقوع خطا چه اثری بر 1سؤال 

 کنند؟، جریان و ولتاژ دو خط انتقال چه تغییری میLINE1فاز به زمین در : با وقوع اتصال کوتاه سه2سؤال 

 تواند باعث تغییر جریان عبوری از خط دیگر شود؟: چرا وقوع اتصال کوتاه در یکی از دو خط موازی می3سؤال 

دهد؟ پاسخ خود را شده بیشترین تغییر را نشان میهای مشاهدهخطا، کدام یک از کمیت: پس از وقوع 4سؤال 

 .سازی توضیح دهیدبا استفاده از نتایج شبیه

 گذارد؟: تغییر خط انتقال کوتاه، متوسط و بلند، چه تأثیری در نتایج می5سؤال 
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 نسفورمرهای متقارن در اتصال کوتاه بین دو تراآزمایش دهم: بررسی مؤلفه

های متقارن ولتاژ و جریان در هنگام وقوع اتصال کوتاه تکفاز به زمین در بین دو ترانسفورمر هدف از این آزمایش، بررسی مؤلفه

شده ترانسفورمر است. در این آزمایش، خطای اتصال کوتاه تک فاز به زمین در فاصله بین و بررسی جریان عبوری از مسیر زمین

فی های مثبت، منشوند. سپس مؤلفهگیری میمتر، ولتاژ و جریان در مدار اندازهد شده و با استفاده از مولتیدو ترانسفورمر ایجا

شده شود. همچنین، جریان عبوری از بخش زمینها در شرایط خطا بررسی میو صفر ولتاژ و جریان به دست آمده و رفتار آن

 بر این جریان بررسی خواهد شد. صورت زمانی مشاهده و اثر وقوع خطاترانسفورمر به

 مبانی نظریالف(  

رود و در نتیجه هر سه مؤلفه متقارن مثبت، منفی و صفر فاز از بین میدر خطای تکفاز به زمین، شرایط متعادل سیستم سه

های شود و کمیتدر فاصله بین دو ترانسفورمر ایجاد می  A – Gتوانند در ولتاژ و جریان ظاهر شوند. در این آزمایش، خطایمی

های هگیری شده و به مؤلففاز اندازهگیرند. برای تحلیل خطا، ولتاژ و جریان سهالکتریکی حاصل از این خطا مورد بررسی قرار می

در  تکفاز به زمین چه تغییریتوان مشخص کرد که وقوع خطای ها میشوند. با مقایسه این مؤلفهمثبت، منفی و صفر تجزیه می

تواند از مسیر زمین عبور کند. کند. از سوی دیگر، در خطای متصل به زمین، بخشی از جریان خطا میشرایط سیستم ایجاد می

تواند اطلاعات مناسبی درباره رفتار سیستم در هنگام وقوع شده ترانسفورمر میبنابراین، مشاهده جریان عبوری از قسمت زمین

شود تا تغییرات آن در لحظه وقوع خطا و پس صورت تابع زمان نمایش داده میفراهم کند. در این آزمایش، این جریان بهخطا 

 از آن قابل بررسی باشد.

 PSCADسازی در نحوه شبیهب( 

ت استفاده های قبل ایجاد شده اسهای متقارن که در آزمایشدر این آزمایش، از ساختار اصلی مدار و بخش محاسبه مؤلفه

کنید. دو ترانسفورمر را مطابق مدار آزمایش در دو طرف محل خطا قرار دهید. در فاصله بین دو ترانسفورمر، یک خطای تکفاز 

مطابق تنظیمات آزمایش مشخص  Timed Fault Logicایجاد کنید و زمان وقوع آن را با استفاده از  A – Gبه زمین از نوع 

 نمایید. 

سازی بین دو ترانسفورمر ایجاد شود؛ بنابراین محل خطا را مطابق شکل آزمایش انتخاب کنید و زمان شبیه خطا باید در فاصله

یری گمتر را برای اندازهگیری، مولتیثانیه در نظر بگیرید. در محل اندازه ۵باشد. زمان شروع و طول مدت زمان خطا را ثانیه می 10

های متقارن به بخش محاسبه فازورها و مؤلفه Data Labelهای حاصل را با استفاده از ولتاژ و جریان سه فاز قرار دهید و کمیت

ها را محاسبه کنید و های مثبت، منفی و صفر آنمتصل کنید. پس از استخراج دامنه و زاویه فازورهای ولتاژ و جریان، مؤلفه

شده دو ترانسفورمر را نیز با استفاده از سیگنال ت زمیندر ادامه، جریان عبوری از قسم صورت فازوری نمایش دهید.نتایج را به

 .منتقل کنید و تغییرات آن را در طول زمان مشاهده نمایید Graph زمانی مربوطه به
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در نمودار جریان زمین، ابتدا مقدار جریان در حالت عادی و سپس تغییر آن را در زمان وقوع اتصال کوتاه بررسی کنید. 

همچنین، رفتار این جریان را پس از وقوع خطا با شرایط پیش از خطا مقایسه نمایید. در بررسی جریان زمین، لحظه وقوع خطا 

ر زمانی تطبیق داده شود. در این آزمایش، نقطه خنثی ترانسفورمر اول مستقیماً به زمین باید با تغییر ناگهانی جریان در نمودا

متصل شده و نقطه خنثی ترانسفورمر دوم از طریق یک امپدانس به زمین متصل است. جریان عبوری از هر دو مسیر زمین 

ها ا در زمان خطا با یکدیگر مقایسه کنید و ارتباط آنهای متقارن ولتاژ و جریان رشود. مؤلفهگیری و با یکدیگر مقایسه میاندازه

 شده ترانسفورمر بررسی نمایید. را با جریان عبوری از مسیر زمین

 آزمایش سوالات

های مثبت، منفی و صفر : در اثر وقوع خطای اتصال کوتاه تک فاز با زمین در بین دو ترانسفورمر، مؤلفه1سؤال 

 کنند؟ چرا؟به حالت بدون ترانسفورمر میولتاژ و جریان چه تغییری نسبت 

شده ترانسفورمر را قبل و بعد از وقوع خطا مقایسه کنید و : شکل موج جریان عبوری از مسیر زمین2سؤال 

 تأثیر استفاده از امپدانس در مسیر زمین را توضیح دهید.

 ودار زمانی قابل تشخیص است؟: لحظه وقوع خطا چه اثری بر جریان زمین دارد و این اثر چگونه در نم3سؤال 
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  PSCAD 4.2.1 پیوست: نصب نرم افزار

است. دانشجویان  GNU Fortranو کامپایلر  PSCAD 4.2.1افزار اندازی نرمهدف از این بخش، آشنایی با مراحل نصب و راه

 های بعدی آماده کنند. افزار را نصب و اجرا کرده و محیط آن را برای انجام آزمایشپس از انجام مراحل این بخش باید بتوانند نرم

 PSCAD افزار الف( معرفی نرم

های سازی سیستمیکی از ابزارهای تخصصی شبیه PSCAD (Power Systems Computer Aided Design)افزار نرم

های الکتریکی را در حوزه امکان تحلیل رفتار گذرا و دینامیکی شبکه EMTDCقدرت است که با استفاده از موتور محاسباتی 

ولتاژهای گذرا، عملکرد خطوط انتقال، هایی مانند اتصال کوتاه، اضافهافزار برای مطالعه پدیدهکند. این نرمزمان فراهم می

 PSCAD 4.2.1فورمرها و تجهیزات الکترونیک قدرت کاربرد دارد. در این آزمایشگاه از نسخه های الکتریکی، ترانسماشین

های بعدی بر اساس امکانات و محیط این نسخه تنظیم شود؛ بنابراین، تمامی مراحل آموزشی و آزمایشافزار استفاده مینرم

 خواهند شد.

 افزارب( مراحل نصب نرم

 PSCADرا آماده کنید. توجه داشته باشید که نصب  Fortranپیش از نصب، دسترسی لازم برای نصب برنامه و کامپایلر سازگار 

شوید و روی فایل  PSCAD421Evalسازی کافی نیست و وجود کامپایلر ضروری است. وارد پوشه تنهایی برای اجرای شبیهبه

setup کلیک کنید و سپس گزینه راستProperties .را انتخاب کنید تا پنجره زیر باز شود 
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 Run this program in compatibility modeهای شوید. گزینه  Compatibilityدر پنجره بازشده، وارد سربرگ 

for  وRun this program as an administrator  شده فعال کنید. سپس روی دادهرا مطابق تنظیمات نشانOK   کلیک

 کنید.

 

زار افرا اجرا کنید. در صورت نمایش پنجره تأیید ویندوز، اجازه اجرای برنامه را صادر کنید تا پنجره نصب نرم setupفایل 

 ظاهر شود.

 

 شده را تأیید کنید. داده، شرایط نمایشYesکلیک کنید. در مرحله بعد، با انتخاب   Nextدر پنجره آغازین نصب، روی 
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     >>>> 

را مطابق تصویر راهنما انتخاب  GNU Fortran Compilerو کامپایلر  PSCADافزار ها، نرمخاب مؤلفهدر بخش انت

 کلیک کنید. Nextکنید. سپس روی 

 

، مطابق Yesو   Nextهای اطلاعات نصب برنامه مطابق پنجره زیر ظاهر میشود. مراحل بعدی نصب را با انتخاب گزینه

راهنما، ادامه دهید. در صورت نمایش پنجره انتخاب مسیر نصب، مسیر مورد نظر را مشخص کرده شده در دادههای نمایشپنجره

 . و مراحل نصب را دنبال کنید

       >>>> 
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     >>>> 

ی بعد را کلیک کنید و در مرحله nextشود. برای ورود به مرحله بعد، مشابه نرم افزار، اطلاعات کلی کامپایلر مشاهده می

 شود. نصب کامپایلر فرترن انجام می .شود. مسیر پیش فرض مناسب استنصب کامپایلر تعیین میمحل 

    >>>> 

     >>>> 

توانید سیستم را هم اکنون شود. میبعد از  این مرحله پنجره زیر ظاهر می .کلیک نمایید finishدر پنجره پایانی روی 

Restart   حال، راه اندازی مجدد کامپیوتر پس از رفع محدودیت گره در مراحل بعدی ضروری نمایید که ضرورتی ندارد. در هر

 باشد.می
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  >>>> 

تا این مرحله نصب نسخه آزمایشی نرم افزار و کامپایلر آن با محدودیت تعداد گره، پایان یافته است. حال به منظور حذف 

را مطابق  ZSLib2و  Pscadرا باز نموده و دو فایل  crack، پوشه  PSCAD421Evalمحدودیت تعداد گره، در همان پوشه 

های الصاق و جایگزین فایل Copy an replaceدر محل نصب نرم افزار، با انتخاب گزینه   winبا تصاویر، کپی و در پوشه 

 مشابه موجود در آن نمایید.
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 Propertiesکلیک راست نموده و از پنجره  pscad های جدبد، روی فایل اجراییدر همین محل، پس از کپی شدن فایل

 Run thisو  Run this program in compatibility mode forهای شوید. گزینه  Compatibilityوارد سربرگ 

program as an administrator  شده فعال کنید. سپس روی دادهرا مطابق تنظیمات نشانOK  .کلیک کنید 

 

پس از راه اندازی مجدد با انتخاب  نمایید. Restartحتماً کامپیوتر را نصب نرم افزار به همراه کامپایلر انجام شده است. 

 باشد.، نرم افزار قابل دسترس می Startدر منوی   PSCAD 4.2.1 Professional (Trail)  آیکون

 افزار، از طریق منوینکته مهم: پس از اجرای نرم File  های پروژه جدید ایجاد کنید یا یکی از پروژهیک

 افزار و عملکرد کامپایلر اطمینانسازی ساده، از نصب صحیح نرمنمونه موجود را باز کنید. با اجرای یک شبیه

 .حاصل کنید

 

 

 

 

 


