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  فصل اول

  »قدرتهاي مفاهيم اساسي سيستم«
 :رئوس مطالب مهم اين فصل  
  فازهاي سهـ سيستم5  هاي قدرتـ ولتاژ و جريان در سيستم1
  فازـ توان سه6  ـ تعريف عناصر سيستم در حوزه فركانس2
  ـ سيستم پريونيت7  فازتك در مدار ACـ توان 3
    ـ اصلاح ضريب توان4

 مقدمـه   
  

اي است منظور از يك سيستم قدرت چيست؟ اين اولين سؤالي است كه در بررسي يك سيستم قدرت ممكن است در ذهن ايجاد شود. سيستم قدرت شبكه
سنگ) را به انرژي  غالگردد. درواقع اين شبكه در بخش توليد شكلي از انرژي (مانند انرژي سوختن زهاي توليد، انتقال و توزيع را شامل ميكه خود سيستم

و ...) انرژي توليدي را منتقل كرده و در قسمت توزيع به  ، ترانسفورماتورها(خطوط انتقال سيستم انتقالبعد از طريق  الكتريكي تبديل و در مرحله
  ها.ل و پستها، ترانسفورماتورها، خطوط انتقارساند. چهار جزء اصلي سيستم قدرت عبارتند از: نيروگاهكنندگان ميمصرف

 اي را نشان بدهيم، شكل زير شكل مناسبي خواهد بود: اگر بخواهيم براي يك سيستم قدرت ساختار ساده
  

  
  بخش توليد

توليد  kV25تا kV11ولتاژ گردد. توان الكتريكي ابتدا در بازهميتوليد شود، انرژي الكتريكي هاي توليد ميها و پستدر اين بخش كه شامل نيروگاه 
  كند. ولتاژ افزايش پيدا مي ،هاي طولانيسپس توسط ترانسفورماتورهاي پست توليد براي انتقال در مسافت ،گرددمي

روي استفاده از بر هاي اخير با تأكيد ويژه د، هرچند كه در سالبندي كرآبي دسته برقاي و توان به سه دسته حرارتي، هستههاي توان معمول را مينيروگاه
ژنراتور و ترانسفورماتور نقش اصلي را ايفا  ،دياند. در سيستم تولاي پيدا كردهها نيز جايگاه ويژهخورشيدي و ...) اين نيروگاه هاي پاك (انرژي بادي،انرژي
رساند. توان انتقال يافته برابر مي ي از ولتاژترانسفورماتور توان را با بازده مناسب از يك سطح به سطح ديگر دهد  وكنند. ژنراتور تبديل انرژي را انجام ميمي

كاهش تلفات در خط  ،با توان قبلي است كه تلفات ترانسفورماتور از آن كم شده است. دليل اصلي استفاده از ترانسفورماتور براي افزايش ولتاژ در سمت توليد
  ي مسيرهاي طولاني است.انتقال برا

  بخش انتقال 
  رساند. وظيفه اين بخش اين است كه: شده را در سيستم توليد  به بخش توزيع مياين بخش شامل خطوط انتقال هوايي است كه انرژي الكتريكي توليد

 شده توسط ژنراتورها را به پست بعدي برساند.انرژي توليد )1

 تصل نمايد.هم مدو يا چند پست توليد را به )2

kV63،kV132،kV23هاي انتقال در ايران شامل ولتاژ  وkV4 باشد.مي   
نمايد. در اين بخش هاي توزيع متصل ميه پستهاي فشارقوي را از طريق ترانسفورماتور كاهنده بپست فوق توزيع: بخشي از سيستم انتقال است كه پست

  عملكرد سيستم توزيع است با اين تفاوت كه: وجود دارند. عملكرد اين پست مشابهها و راكتورهايي براي حفظ ولتاژ موردنظر خازن
 ولتاژ سيستم فوق توزيع بيشتر است.) 1

 كند.تنها بارهاي بزرگتر را تأمين م )2

 تعداد زيادي بار را بايد تأمين نمايد.   ،كه سيستم توزيعدرحالي ،كنديه ميتعداد كمي پست را تغذ) 3
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  سيستم توزيع
شود. عنوان سيستم توزيع شناخته مينمايد، بهكنندگان يك ناحيه را به ديگر بخش سيستم قدرت متصل ميبخشي از سيستم قدرت كه تمامي مصرف

  نمايند.ك تجاري و خانگي توزيع ميهاي كوچكنندههاي توزيع توان را بين مصرفپست

ولتاژ و جريان در سيستم قدرت   
  

در سيستم قـدرت از ولتـاژ سينوسـي     گيري دارند،گيري و انتگرالمشتق نياز بههاي قدرت (سلف، خازن و ...) عناصر سيستمهاي ولتاژها و جرياناز آنجا كه 
  كنند.خود را حفظ ميسينوسي بعد از مشتق و انتگرال شكل  دانيم توابع سينوسيهمانطور كه ميزيرا  ،كنيماستفاده مي
  رو را در نظر بگيريد: شكل روبه

v(t) وi(t) اي مانند اي نقطهبه ترتيب ولتاژ و جريان لحظهA هستند در شكل  .  

v(t)  يك ولتاژ سينوسي وR .يك عنصر از سيستم قدرت است 
  

  دهيم: صورت زير نمايش ميرا به لذا ولتاژ و جريان ،) جريان نيز سينوسي خواهد بود...با توجه به عناصر سيستم قدرت (مقاومت، سلف، خازن 
  )1(  m v m Iv(t) V cos( t ) , i(t) I cos( t )         

  زير نمايش داده شود:  صورتبهاي ها ولتاژ و جريان لحظهالبته ممكن است در بعضي از كتاب
  )2(  m v m Iv(t) V sin( t ) , i(t) I sin( t )         

  شود، همواره روش نمايش اول است.در نظر گرفته مي و همچنين كنكور اين كتاباستانداردي كه براي 
، هستندكه ولتاژ و جريان سينوسي لذا با توجه به اين .شودحالت نهايي و پايدار براي محاسبات در نظر گرفته مي ،هاي قدرتهاي مربوط به سيستمدر بحث

  گردد:صورت خلاصه مرور ميدر ادامه نكات مربوط به اعداد مختلط و مبحث فازور به. كنيمتر استفاده فازوري براي تحليل آسان توانيم از روشمي
  اعداد مختلط

Zهر عدد مختلط به فرم  X jY  كه  ،شودنمايش داده ميX  را قسمت حقيقي عدد مختلط وY داريم: يم،مناهومي عدد مختلط ميرا قسمت مو  
X Re(Z) , Y Im(Z)   

| Z Y   است. Z)يفاز (زاويه Z و Zي  اندازه |
| Z | X Y , Z tan

X
  2 2 1  

  ي فركانس (فازوري)مايش در حوزهن

ma(t)هر تابعي به فرم  A cos( t )    صورتبه توانيممي را rmsA )كه در آنm
rms

A
A 

2
دهيم كه بـه آن نمـايش در   نمايش ، )باشدمي

  . استي فركانس نمايش تابع در حوزه Aن و ي زمانمايش تابع در حوزه a(t)بالا يرابطهدر گويند. مي فازوري تابعيا  ي فركانسحوزه

rmsA  مقدار مؤثرA  مؤثر يك تابع يا شكل موجآوردن مقدار  دستبهاست. برايx(t) ،يدر حالت كلي از رابطه
T

rmsX ( x (t)dt)
T 

 
1

2 استفاده  21

  شود:محاسبه ميزير  صورتبه rmsAمقدار ،استفاده كنيم Aبع سينوسي مانند اگر از اين رابطه براي يك تاكنيم. مي

m
rms m m m

Acos t
A ( A sin (t)dt) ( A ( )dt) ( (A ))

  
    

   
2 21 1 1

2 2 2 22 2 21 1 1 2 1
2 2 2 2 2 

  

 صـورت بـه را  x(t)در صـورتي كـه بتـوان تـابع      :1نكته 
M

m m m m
m

x(t) a cos(m t ) b sin(m t )


 
      
  


1
را  rmsX ،نوشـت  

توان از رابطه مي

M

m m
m

rms

(a b )

X 



 2 2

1
  آورد.  دستبه 2

B :2نكته 
A cos t Bsin t A B cos( t tan )

A
      2 2 1    

N
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 آوريد. دستبه ،ي زمان هستندكه در حوزهرا  فرم فازوري توابع زير  :1مثال  
v(t)الف) cos t 4 2 v(t)ب)     5 sin ( t ) 8 2 5 6   
 :تابع الف)  پاسخv(t)  كافي است دو مقدار ،استداراي شكل استاندارد وrmsV  :را پيدا كنيم  

V  4  نوشتن نمايش فازوري  
m

rms
V

V ,    
4 2 4

2 2
  

ي فازور بنويسيم. براي تبديل يك تابع سينوسـي  و سپس آن را در حوزه كنيمرا به شكل استاندارد كسينوسي تبديل  بايد آن ،است) چون تابع سينوسي ب
9كسينوسي كافي است در شكل كسينوسي از فاز، يك تابع به  داريم: ،كم نماييم  

v(t) sin ( t ) cos( t ) cos( t )      8 2 5 6 8 2 5 6 9 8 2 5 3        
Vلذا  8 3   است.  

ي در ايـن حالـت اگـر همـه     .كنيمچند موج كسينوسي را با هم جمع  آنها براي حلشويم كه مجبوريم تي مواجه ميسؤالاها با بعضي وقت :3نكته   
  .تر شدن حل استفاده كنيمتوانيم از روش فازوري براي آسانمي ،مان هم فركانس باشندي زها در حوزهموج

 :فرم فازوري   توجهrmsA A  نيز نمايش داد:  مقابل صورتبهتوان را مي  j
rms rms rms rmsA A A e A cos jA sin        

 2ي زمان اندازه را در آورديم، براي نوشتن مقدار جريان يا ولتاژ در حوزه دستبهي ولتاژ يا جريان را اندازه و زاويه ي فازورهنگامي كه در حوزه :4نكته 
)cosآمده را در دستبهضرب كرده و سپس مقدار  t )   كنيم. ضرب مي ي فازور ووزهزاويه در ح برابر باf2  است كهf باشد.فركانس مي  

 جريانرو مقدار در شكل روبه  :2مثالni است؟ كدام  







 

 

i (t) sin t A

i (t) cos( t ) A

i (t) cos ( t ) A



 

 

1

2

3

4 2 2
4 2 2 3
4 2 2 3

  

  

1 (cos( t ) A8 2 3    2 (cos( t ) A4 2 3    3 (cos( t ) A8 2 2 3    4 (cos( t ) A8 2 2 3    
 :ستا پيداسؤال طور كه از شكل همان  »3«گزينه  پاسخni  مجموع سه جريانi ,i ,i3 2 ni   يعني: است، 1 i i i  1 2 3  

  كنيم. داريم: را پيدا مي niفرم فازوري آنها نويسيم و با جمعها را در حالت فازوري ميركانس در هر سه تابع يكي است، ابتدا جريانكه ف با توجه به اين

I A 1 4 9  بردن به فرم فازوري 
i (t) sin t cos( t )  1 4 2 2 4 2 2 9     

i ,i3   را بنويسيم:  آنها مستقيم فرم فازوريطوربهتوانيم پس مي هستندكسينوسي  دداراي فرم استاندار 2
 I A3 4 3        وI A 2 4 3    

j  برابر است با: NIدر حالت فازوري j j
NI I I I e e e      9 3 3

1 2 3 4 4 4      

 
                                                                                                                                                               تجزيه به مؤلفه هاي حقيقي و موهومي  

NI         با توجه به فرمول گفته شده در صفحه ي قبل        ( j sin ( )) (cos( ) j(sin )) (cos jsin ) A         4 9 4 3 3 4 3 3              

NI j cos j sin cos j sin A     4 4 3 4 3 4 3 4 3           ساده سازي  
  

 در نتيجه:  ،كنيمهاي موهومي و حقيقي را با هم جمع ميها را محاسبه كرده و قسمتسينوس و كسينوسمقادير

  NI j A 4 3 4   
  آوريم:مي دستبهي يك عدد مختلط و زاويه يك عدد مختلط است و با استفاده از روابط گفته شده براي اندازه NIهكاينرا با توجه به  NIاندازه و زاويه 

   
rmsNI ( ) A       2 2 2 24 3 4 3 4 4 2 4 8       

  NI tan ( ) tan ( )  
   1 14 1 3

4 3 3
 


  

  فازوري بنويسيم:  صورتبهتوانيم آن را مي NIيبا داشتن فاز و اندازه
rmsN N NI I I A  8 3     

 ي زمان برگردانيم: به حوزهنيز را  NIبايد  ندهست ي زمانها در حوزهگزينه كهاين با توجه به

  
rmsn Ni (t) I cos( t ) cos( t ) A     2 8 2 2 3    
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 امپدانس و ادميتانس   
  

 نيطور كه از ااست. درواقع همان از آن يعبور انيجر اندازه بر ميتقسدو سر عنصر ولتاژ  اندازهكه برابر  ميخاطر دارا بهر يكيمقاومت الكتر كيرابطه  يهمگ
 يك ـيالكتر اني ـجر تـر، نييمـت پـا  وه مقاچ ـآن مدار. درواقع هراز  انينحوه عبور جراز است  يسنجش يكيمدار الكتر كيمشخص است مقدار مقاومت  فيتعر

عملكـرد مـدار    يمتنـاوب بررس ـ  انيخازن و سلف و در نظر گرفتن منبع جر مانندبه مدار  ديو برعكس. با اضافه شدن عناصر جد كنديم دايپ شارش ترساده
  .شوديارائه م يديجد فيتعار وردر حوزه فاز يكيمدار الكتر يراستا برا ني. در اشوديم يشتريب يدگيچيدچار پ

  .گردديبه دو سر آن ولتاژ اعمال م كهيهنگام است انيدر برابر شارش جر يكيمدار الكتر كيسنجش مخالفت  يبرا ياري: معامپدانس
واژه مشخص اسـت، مقـدار    يطور كه از معناهمان اي يكيالكتر ييسنجش رسانا ياست برا ياريو مع رديگيمفهوم در مقابل امپدانس قرار م ني: اتانسيادم
  چقدر اجازه عبور از آن را دارد. انيكه جراست  نيكننده امدار مشخص كي تانسيادم

 Vداراي ولتـاژ   در دو سر خود كه استيكي از اجزاي شبكه  Mرو را در نظر بگيريد. شكل روبه
  كند.از آن عبور مي Iو جريان است 

rms V rms IV V , I I      

 :شودميتعريف آن  جريان عبوري ازفازور به  Mولتاژ دو سر عنصر  فازور نسبت صورتبه M امپدانس

   rms V m
V I

rms I m

V VV
Z ( )

I I I


      


 


  

   شود:ولتاژ دو سر آن تعريف مي فازور به M جريان عبوري از عنصر فازور نسبت صورتبه M ادميتانس

rms I m
I V

rms V m

I II
Y ( )

V V V


     


  


  

Y)يكديگر هستندامپدانس و ادميتانس عكس  )
Z


  آورد. دستبهديگري را نيز  ،از اين دو توان با داشتن يكييعني مي. 1

  خلاصه: طوربه

m
V I

m

I
,

V
        (ادميتانس)m

m

V
, Y

I
 (امپدانس)Z  

V صورتبهي امپدانس) (زاويه  :5نكته  I( )    شود. بهتعريف ميcos ) ضريب توانpower factor( گويند.مي  

  تعريف عناصر سيستم هاي قدرت در حوزه ي فركانس   

  
وري را يادآ (Lead)فاز و پيش (Lag)فاز ، بد نيست دو واژه پركاربرد پسآنهاامپدانس  قبل از پرداختن به تعاريف عنصرها در حوزه فركانس و محاسبه

وسيله شود و آدرس زاويه جريان بهعنوان مبدأ در نظر گرفته ميولتاژ، زاويه ولتاژ به و جاي اعلام دقيق زواياي جريانبه نماييم. درسيستم قدرت معمولاً
cos)ضريب توان ) گردد. مقدار زاويه برابر (ضريب توان)فاز بودن مشخص ميفاز يا پيشو پسcos1  .است 

هاي اصلي مراجعه كننده باشد. اما اگر به واژهفاز ممكن است مقداري گيجفاز يا پيشپس
  را در نظر بگيريد: مقابلبينيم كه نامگذاري مناسبي صورت گرفته است. شكل كنيم مي

  

  
|شود مقدار جريانه شما گفته ميعنوان مرجع درنظر گرفته شده است. فرض كنيد بولتاژ مشخص و زاويه آن به I فاز پس cosبوده و ضريب توان |

(Lag) فاز معادل در شكل مشخص كنيد. پس توانيد جريان راسادگي ميات بهاست. باتوجه به اين اطلاعLag  يا عقب بودن است. مثلاً در يك بازي
اين يعني جريان باشد  (Lead)فاز پيش cosتر هستند. در نقطه مقابل اگر ضريب توانبوده و از روند بازي عقب Lagها داراي يگربازاينترنتي بعضي از 

  يا پيشوا كه از بقيه جلوتر است! Leaderجلوتر از ولتاژ است مانند يك 
  اهمي اومتـمق

  و ولتاژ و جريان فاز يكساني دارند. است زمان ي مشابه حوزهي فركانس در حوزه مقاومت ي ولتاژ و جريانرابطه
  

V
R Z , Y

I R
  

1  Vv

| I |

| I | ( Lag )

V=| V |

( Lead )

0

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  لفـس
9و جريان  بودهزير  صورتبه روابط ولتاژ و جريان سلفي فركانس در حوزه   پس فاز نسبت به ولتاژ(Lag)  .است  

  

V j LI , Z j L , Y
j L

    

1                                                        di

v L
dt

  

diي زمــان بــراي يــك ســلف در حــوزه
v L

dt
  عمــل مشــتق معــادل ضــرب ؛ي فركــانس ببــريمبــه حــوزهايــن رابطــه را كــه اگــر اســت j در  .اســت

Vنتيجه j LI  كهL  ولي  بودهيك عدد مثبتj  1معادل 9   در نتيجه ،است V برابرI 9 خواهد بود.  
9هبه انداز Vفاز  بالاي با توجه به رابطه   از فازI 9ي خالص به اندازهتوان گفت كه جريان يك سلف بيشتر است. مي   فاز)(پس  عقب استولتاژ آن از .

Iيعني V 9    .       
  ازنـخ

9) نسبت به ولتاژ Iجريان (زاويه  يزاويه نزخا. براي است ي فركانس در زير آمدهدر حوزهروابط مربوط به خازن    پيش فاز استجلوتر يا.   
  

I j CV , Z , Y j C
j C

    

1                                                                 dv

i C
dt

  

dvي زمان براي يك خازندر حوزه
i C

dt
  ،جرياني فركانس با انتقال به حوزهكه استI j CV   .خواهد شدC اسـت  ويهادون زب و عددي مثبت 

1معادل jولي  9   لذا ،استI j c V V      9       ،  9سرشجريان خازن نسبت به ولتاژ دو پس   استپيش فاز.  
Zصورتبهامپدانس را  R jX  نويسند كه نيز ميR مقاومت اهمي مدار وX هاي مدار، ها و سلفراكتانس مدار است. با توجه به خازنX تواند مي

صورت كاپاسيتيو است. براي ادميتانس نيز د راكتانس اندوكتيو و در غير اينهاي مدار بيشتر باشي اگر اندازه سلفخاصيت خازني يا القايي داشته باشد، يعن
Yداريم:  G jB  كه ،G  كندوكتانس وB  سوسپتانس مدار است. واحدG شود. عكس واحد مقاومت بوده و مهو ناميده مي  

 شدهر شكل نشان داده د :3مثالv(t) ولتاژ دو سرM وi(t)  ؟ چند اهم و چند مهو استبه ترتيب  سمقدار مقاومت و سوسپتان .استجريان عبوري از آن  

1 (,
5 5 2
2

  2 (,
5 5
2

  
 

i(t) sin( t) A

v(t) (sin( t ) cos( t )) V


 

   

5 2 5
2 5 54 4

  
3 (,

5
2
  4 (,5 2 5  

 

 :دست آوريم: ي فازور بهجريان را در حوزهو بايد مقادير ولتاژ  »3«گزينه  پاسخ  

I A 5 9  بردن به حوزه ي فركانس
i cos( t ) 5 2 5 9  تبديل به شكل استاندارد  

i sin t 5 2 5  

v(t)  :كنيمي فازور از روش توضيح داده شده در مثال قبل استفاده ميدر حوزه Vي براي محاسبه sin( t ) cos( t ) V
 

   2 5 2 54 4  

V  نويسيم:ي فركانس ميرا در حوزه v(t)ابتدا V
 

  1 14 4   

  كنيم:با توجه به روابط سينوس و كسينوس آن را ساده مي را به فرم قطبي نوشته و Vي بعد در مرحله

   
j j

V e e cos V

 
 

     4 4 22 2 24 2
   

   آوريم:دست ميرا به Zابتدا  .را بايد محاسبه كنيم Yو  Z ،خواهيمانس را ميتادير مقاومت و سوسپقچون م

Z cos j sin j     
2 2 29 95 5 بسط مي دهيم 5

jV
Z e

I
 

  
 

   


92 2 295 55 9
  

1

j CV

V
j L
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Rآمده را با شكل اصلي امپدانس يعني دستبهاگر مقدار  jX  لـذا  خواهـد بـود،  برابر صفر  است، قسمت حقيقي كه مقاومت كنيممقايسهR  .   بـراي

jI  آوريم:  دستبهرا Yبايد ،Bيمحاسبه
Y e j

V


    95 9 5 5
2 2 2


    

B Imag(Y)   
5
2

  

  

 در شكل نشان داده شده اگر داشته باشيم  :4مثالv(t) sin( t )  4 2 i(t)و  15 cos t sin t    برحسب مقدار كندوكتانس كدام 
  )به ترتيب برحسب ولت و آمپر هستند. i(t)و v(t)(است؟ 
1 (/ sin 25 15  2 (/ sin25 15  
3 (/ cos25 15  4 (/ cos 25 15 

 :وردن كندوكتانس بايد مقدار فازوري آ دستبهبراي   »1«گزينه  پاسخI  وV توانيم از روي ادميتانس، را محاسبه كنيم سپس ميG  آوريم دستبهرا.  
V  :  jv(t)نمايش فازوري  sin ( t ) cos( t ) V e V                  64 2 15 4 2 15 9 4 6 4  

  

i(t) صورتبهاي : مقدار جريان لحظه Iنمايش فازوري  cos t sin t    سـپس   ،تبديل كنـيم  دو جمله را به فازورتوانيم هر ي. براي اين حالت ماست
  را به يك جمله تبديل كنيم و يا از نكته گفته شده استفاده كنيم. قبل آن هايمثال مانند

  فرم استاندارد ببريم:  زير به صورتبهرا توانيم جريان مي صورتاينر د

I A 1 45 
  تبديل به فرم فازوري
i(t) cos( t tan ) cos ( t )     12 1 2 45  

  كنيم:  ادميتانس را محاسبه مي در مرحله بعد

  I
Y / Y G jB / cos j / sin

V


        

1 45 25 1 5 25 1 5 25 1 5
4 6


  


        
 

  

G  است با: خواهيم كه برابر را مي (G)كندوكتانس / cos / sin  25 1 5 25 15       

  
 نشان داده شده داريمبراي شكل  :5مثالB /   6 (سوسپتانس )، دهنده  نشان تواندكدام گزينه ميX  وR  باشد؟برحسب اهم   

1 (X

R




6
8

  2 (X

R




8
6

   

  3 (X

R




1
12
  4 (X

R




12
1

  

 :گذاري كرده و با مقدار سوسـپتانس داده  يها را جاآوريم سپس گزينهمي دستبهابتدا مقدار سوسپتانس را در حالت كلي براي مدار   »1«گزينه  پاسخ
ا لذا ابتـد  ،ي سوسپتانس بايد ادميتانس را داشته باشيم. براي محاسبهپاسخ صحيح است ،آن در جواب صدق كند Xو  Rاي كه گزينه ،كنيمميشده مقايسه 
  آيد:مي دستبهبا عكس كردن آن ادميتانس نيز  ،آورده دستبهامپدانس را 

R jX

R jX R jX R X
Y Y j

Z R jX R X R X R X




 
     

   2 2 2 2 2 2
1  Y,Zرابطه بين1

 Z R jX   

Y مقايسه با  G jB  X
B

R X
 

2 2  
B:داريم 1به ازاي گزينه  ،ي بالادر رابطه اي جوابهگزينه Xو Rگذارييبا جا / 6   .پس اين گزينه پاسخ صحيح است  

 در مدارهاي تك فاز  ACتوان  
  

mرا در نظر بگيريد. براي مقابلشكل  Vv(t) V cos ( t )    وm Ii(t) I cos( t )     توان تك فـاز 
  شود:تعريف مي يرز صورتبه Mعنصر  مصرفي

p(t)

p(t)




 
 

 
جذب توان
  توليد توان

p(t) v(t).i(t) ( ) 1  
M

(t) G jB

(t)
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p(t) مصرفي عنصر  مقدار توانM ي جداگانه برايآوردن رابطه دستبهبراي  .گوييممي ايتوان لحظهبنابراين به آن  ،دهدرا در هر لحظه به ما ميp(t) 
   دهيم:) قرار مي1(را در عبارت  v(t)وi(t)ر يدامق

  m V m Ip(t) V cos( t ).I cos( t )        
  آيد: زير درمي صورتبهاي ي توان لحظهرابطه ،سازي با استفاده از روابط مثلثاتيبا ساده

                      (*)m m V I m m V I V Ip(t) V I cos( t ) V I cos( ) , ( )              
1 122 2  

صورتبهگيري ي متوسطرابطه .دهدي بالا توان متوسط را به ما ميمتوسط رابطه
T

x(t)dt
T

 
1


 رابطـه   ايـن  بـا توجـه بـه     p(t)اگر از است.  x متوسط 

  برابر است با: توان متوسط بنابراينشود با خودش برابر مي ،رده زمان بستگي نداچون ب ،ي دومو متوسط جملهي اول صفر جمله متوسط ،متوسط بگيريم

   m mV I cos ( ) 
1   Pمتوسط 22

  باشد.مي f2نوساناتي با فركانس  داراي و قسمت اول است ي (*) از دو قسمت تشكيل شده است. قسمت دوم در واقع همان توان متوسطرابطه :6نكته 
  ي توان متوسط را بر حسب مقادير مؤثر بنويسيم:) رابطه2ي (دادن مقادير مؤثر جريان و ولتاژ در رابطه توانيم با قرارمي

m m rms rms rms rmsP V I cos ( V ) ( I )cos V I cos      
1 1 2 22 2   

  گردد:در ادامه ساير تعاريف توان از جمله توان مختلط و توان ظاهري ارائه مي

rms  :  گرددرو تعريف ميروبه صورتبه توان مختلط rms V IS | V || I | ( )     

Vكه قبلاً تعريف كرده بوديم  I     ،ي توان مختلط برابر زاويه پس .نويسيم: فرم دكارتي توان مختلط را مي است  

rms rms rms rms rms rmsS V I V I cos jV I sin       
  
  
  
  

               زيـر   صـورت بـه كـه  اسـت   تـوان راكتيـو  ي دوم جملـه . اسـت وات بـا واحـد    اكتيـو يـا   تـوان متوسـط  يم طور كه قبلاً تعريـف كـرد  ي اول همانجمله
    است.  (VAr)شود و واحدش وارنمايش داده مي

VA(  S (ولت آمپر P jQ  
Q , P   برحسبS   نوشتن 

 rms rmsQ V I sin   

rms  ناميم كه برابر است با: مي اهريتوان ظي توان مختلط را اندازه rms| S | | V || I | | P jQ | P Q    2 2  

)،Sزاويه ) با توجه بهS P jQ برابر ،ي عدد مختلطو تعريف زاويهQ
tan

P
   ضـريب تـوان  را  cosگفته شدطور كه قبلاً نيز همان، است 1

S از طرفي .ناميممي | S | cos j | S | sin    توان  ضريب ،ي توان اكتيوي اين رابطه و رابطهبا مقايسهباشد. ميP
cos

| S |
  .است  

  داريم:  ،كنداز آن عبور مي Iو جريان ده بو Vولتاژ دو سر آن  براي الماني از مدار كه

  V V
Z R jX , Z | Z | | |

I I
         

|توانيممي در اين حالت ،ي مقدار مؤثر ولتاژ و جريان المان مورد نظر باشنداندازه، rmsIو  rmsVفرض كنيد مقادير  Z   سب مقادير مؤثر بنويسيم:را بر ح |
jrms

rms

V
| Z | ( ) , Z | Z | e | Z |cos j | Z |sin

I
    3  

Zبا ) 3ي (رابطه ياز مقايسه R jX  گيريمنتيجه ميR | Z |cos , X | Z |sin    . يرابطـه  براي توان اكتيـو rms rmsP V I cos  را
  در عبارت توان داريم:) و جايگذاري آن 3ي (. با توجه به رابطهيمدآور دستبه

  R |Z| cos
rms rms rmsP (| Z | I ) I cos P | Z | cos I P RI        2 2  

  :دهيمميانجام  Qمشابه همين كار را براي 

  X |Z|sin
rms rms rms rms rmsQ V I sin | Z | I I sin | Z |sin I Q XI         2 2  

متوسط
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p(t)  نيز نوشت:  مقابل صورتبهتوان اي را ميي توان لحظه، رابطهQو  Pبا توجه به تعاريف  :7نكته  P( cos t) Qsin t    1 2 2  
آورده و سپس با  دستبهتوانيم ولتاژ و جريان دو سر آن را اگر براي الماني در مدار بخواهيم مقدار توان راكتيو و اكتيو را محاسبه كنيم، مي

و  Rو  Xا كرده و با توجـه بـه مقـادير    كه امپدانس عنصر مورد نظر را پيدرا محاسبه كنيم يا اينQو Pتوجه به روابط بين جريان و ولتاژ، 
  خواسته شده را بدست آوريم. Pو  Qدر مجذور جريان،  آنهاضرب 

Sيمعادله :8نكته  P jQ  توان در دياگرام فازوري نيز نمايش داد. در اين صورت خواهيم داشت:را مي  

         

  
  

  

 بندي 
  جمع  

  
  رابطه  توان
rms  ايلحظه rms V IV I [cos( t ) cos ]      2  

rms  متوسط rmsV I cos  
rms  مختلط rms V IV I ( )    
rms  راكتيو rmsV I sin  
rms  ظاهري rmsV I  

  RI2  مقاومت مصرف شده در يكتوان متوسط 
  XI2  راكتانس مصرفي يكتوان راكتيو 
)Q  Pو  Pاي برحسب توان لحظه cos t) Qsin t   1 2 2 

  

 چند در مدار نشان داده شده توان مصرفي اكتيو كل  :6مثالkW است؟  
1 (kW9  
2 (kW15  
3 (/ kW7 5  
4 (kW8  
 :گردد لذا:دي توسط عناصر مدار مصرف ميدر يك سيستم، توان تولي »4«گزينه  پاسخ    

,توليدي Pمصرفي P مصرفيQ توليديQ  
يا توان توليدي را محاسبه كـرده و   كنيمسپس با هم جمع  ،توانيم توان مصرفي عناصر موجود در مدار را محاسبهميبخواهيم، يعني اگر كل توان مصرفي را 

كنيم و سپس توان مصرفي اكتيو عناصر را محاسبه كرده و بـا  را محاسبه مي I2و I1هايي جريانحل سؤال اندازه براي با كل توان مصرفي قرار دهيم.برابر 
Pيواكتتوان زنيم. با توجه به فرمول هم جمع مي RI     :ي جريان احتياج داريمفقط به اندازه، 2

rms
rms

rms
rms

V| V |
| I | I , | Z | R X

| Z | | Z |
        1 2 2

1 1 1 1
1

64 36 1  

rms rms rms
rmsV

I A , I , | Z | I A
| Z |

         1 2 2 2
2

2 22 16 9 5 41 5
    


  

P)را در فرمول توان يانجر حال مقادير RI )   كنيم: گذاري مييجا 2

rms rmsP R I W , P R I W       2 2 2 2
1 1 1 2 2 28 2 32 3 4 48     

P P W kW       1 2 48 32 8 Pمصرفي8 P    (اكتيو) توان مصرفي كل  
  

V V

Qفاز)  (مثبت براي جريان پس فاز و منفي براي جريان پيش
tan

P
  1  

 
 مثلث توان

θ

S
Q

P  توان اكتيو

 توان راكتيو
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 مطابق شكل نشان داده شده يك منبع ولتاژ :7مثالAC  يك بارRLC در اطراف فركانس كه فركانس منبعكند. در صورتيرا تغذيه مي5 افزايش  هرتز
  كند؟توان اكتيو مصرفي در بار چگونه تغيير مي ،يابد

  ند. ماانس منبع توان اكتيو ثابت ميتقل از فركانس است، با افزايش فرككه توان اكتيو مسبا توجه به اين) 1
  يابد. توان اكتيو افزايش مي) 2
  يابد. توان اكتيو كاهش مي) 3
  توان معلوم كرد. با توجه به اطلاعات داده شده نمي) 4
   :بـا دو برابـر شـدن فركـانس منبـع       ،صورت استدلال كنيم كه چون امپدانس مقاومت به فركانس وابسته نيسـت ممكن است به اين»  3«گزينه پاسخ

  صحيح است؟  استدلالكنند، توان اكتيو در مجموع ثابت است. اما آيا اين و چون ساير عناصر توان اكتيو مصرف نميبوده  مقاومت ثابت
Pي ي توان مصرفي در مقاومت نيز توجه كرد. با توجه به رابطـه ي توان اكتيو است اما بايد به رابطهدرست است كه مقاومت تنها مصرف كننده R | I | 2 ،

ي فازور كند. براي اين كار مدار را در حوزهجريان مدار چگونه تغيير مي ،ي جريان است و بايد بررسي كنيم كه با افزايش فركانستوان اكتيو وابسته به اندازه
  كنيم:  دوباره رسم مي

  شود با: با استفاده از اين شكل توان اكتيو برابر مي
V R | V |

P R | I | R | |
Z | Z |

  
22 2

2  

  ي امپدانس بار برابر است با: از طرفي اندازه

| | R j( L ) | R ( L )
C C

       
 

21 1
| Z  

R  ي امپدانس در عبارت توان اكتيو، داريم: با جايگذاري اندازه | V |
P

R ( L )
C


  



2

2 21  

كنيم. صـورت كسـر مسـتقل از تغييـر فركـانس      آمده تحليل مي دستبهي از رابطهتغيير توان اكتيو با افزايش فركانس را با استفاده ي نحوهي بعد در مرحله
  پاسخ صحيح است.  )3(ي كند و گزينهتوان اكتيو مصرفي در بار كاهش پيدا ميليكن با افزايش فركانس مخرج كسر افزايش يافته و در نتيجه  ،است

  
 ك سيستم تك فاز كه با ولتاژاي براي يتوان لحظه :8مثال   v(t) cos t V 2 برابـر ، شودتغذيه مي 4      p(t) cos( t / )   878 1 8  وات 36
اي) به ترتيب كدام است؟ (حداكثر مقدار جريان لحظه mIو Qمقدار  است. (cos / / )36 87 8  

1 (A, VAr25 75   2( A, VAr1 6   3 (A , VAr2 6   4 (A , VAr15 75   
 :تشكيل شده است: زيرشكل  مطابقاي از دو جمله توان لحظه  »2«گزينه  پاسخ  

  p(t) P( cos t) Qsin t ( )    1 2 2 1 

)تساويرا مشابه  سؤالداده شده در صورت  p(t)عبارت ،كافي است Qآوردن  دستبهبراي    تجزيه نماييم. 1(
  p(t) cos( t / )  8 1 8 36 8       

)cosصورتبه و تفاضل كسينوس حاصل جمع ) cos cos sin sin       براي  .شودتجزيه مي(t)p :داريم   

p(t) (cos / cos t sin / sin t)  8 1 36 87 8 36 87 8          

  : سؤال صورتبهبا توجه 

  cos / / sin / cos / /       236 87 8 36 87 1 36 87 6   
  شود با:رابر ميب p(t) آمده دستبهسينوس و كسينوس  گذاري مقاديريبا جا

  p(t) ( cos ( )t) sin ( )t  8 1 2 4 6 2 4        

)ي و رابطه p(t)ي با مقايسه   داريم: 1(
  P W ; Q VAr 8 6    

  

~
R

L

C

V

R

j L

1

j C

I

~V 
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  آوريم:مي دستبهابتدا توان مختلط را براي اين كار يم. كنميرا محاسبه  ر جريانبا توجه به توضيحات داده شده در اين قسمت مقدا

  * * *
rms rms m m mS P jQ j ( ) / VA S V I V I / I         

1 18 6 1 36 87 1 36 87 22 2
          

*برابر ي بالا، جريان ماكزيممبا توجه به رابطه
mI ( / ) / A  1 36 87 1 36 87    اسـت .m| I ي زاويـه  mIي حـداكثر جريـان و  انـدازه  |

mصورتبهي زمان ي جريان در حوزهرابطه بنابراين ،جريان است Ii(t) I cos( t ) cos( t / )      1 36 87 .خواهد بود  
  

كند و متوسـط تـوان   در ميان عناصر مدار مانند خازن، سلف و مقاومت، تنها مقاومت است كه توان اكتيو مصرف مي
طـور كـه   همـان دهـد.  اي دو سر يك سلف را نشان ميرو نمودار توان لحظهر است. شكل روبهبراي سلف و خازن صف

يكسان است و توان متوسط صفر خواهد بود.  tهاي هاشور خورده در بالا و پايين محور شود مساحت قسمتمشاهده مي
  كنند.پس در واقع سلف و خازن تنها توان راكتيو مصرف يا توليد مي

  

  
ضـريب   ،با يكديگر مـوازي گردنـد   روبرو مانند شكلالكتريكي د بار نكه چدر صورتي :9نكته   

   زير محاسبه كنيم: صورتبه TPو  TSتوانيم با پيدا كردن توان كل سيستم را مي

T T

T
T T T T

T

P P P P , Q Q Q Q

P
S S S S , | S | P Q , cos

| S |

        

       

 


1 2 1 2

2 2
1 2

 


  

تـوان   يكننـده ، سـلف مصـرف  عناصر سيسـتم قـدرت  . در ميان شودتوليد  نيز تواند توسط عناصر مدارمي Q ،شودتنها توسط منابع توليد ميكه  Pبرخلاف 
*  ، زيرا: توان راكتيو استي راكتيو و خازن توليدكننده *S VI ZII Z | I |   2  

C C CZ j jX S jX | I | jQ Q X | I |
j C C

             
 

2 21  براي يك خازن 1
 S Z | I | 2  

|واضح است كه  I | 2  لذا Q  ي توان راكتيو است. . پس خازن توليد كننده  

LZ   مشابه براي يك سلف داريم:طوربه j L , S Z | I | S j L | I | jQ Q L | I |          2 2 2  

|كه اينبه با توجه  I | 2  وL عددي مثبت است، LQ    استي توان راكتيو كنندهسلف مصرف وبوده .  
Qظـر داد. اگـر  تـوان در مـورد سـلفي يـا خـازني بـودن آن ن      با توجه به توان راكتيو مصـرفي عنصـر در مـدار، مـي     :10نكته      عنصـر خاصـيت

Qمقاومتي،  عنصر خاصيت خازني وQ        عنصر خاصيت سلفي يا القايي دارد. براي خازن، جريان نسبت به ولتـاژ پـيش فـاز و بـراي سـلف
  جريان نسبت به ولتاژ پس فاز است.

Qاي است كه براي آن ي مقاومتي شبكهتوان سلفي يا القايي بودن را تعريف كرد. مثلاً شبكهبراي يك شبكه نيز مي :11نكته    اين در دو حالـت  است كه
  تواند رخ دهد:مي
  ) شبكه تنها عناصر مقاومتي داشته باشد. 1
  ها) يكسان باشد.ها) با توان راكتيو توليدي (توسط خازن(توسط سلف ) توان راكتيو مصرفي2

 ؟استاي به كدام صورت ي توان لحظهبراي يك سلف رابطه :9مثالl rmsi (t) I cos( t )   2  
1 (p(t) Qsin( t )  2  2 (p(t) Psin( t )  2  3 (p(t) Qsin ( t )   2  4 (p(t) Qcos ( t )   2  
 :ها ابتدابا توجه به گزينه »3«گزينه  پاسخp(t)  پس با توجه به مقادير سآورده  دستبهرا در حالت كليP  وQ يك سلف، جواب درست  براي

  يابيم:را مي

  rms rms
di

i(t) I cos( t ) , v(t) L LI sin ( t )
dt

          2 2  

rmsp(t)  در نتيجه:  .كرديم تعريفژ ضرب جريان در ولتابرابر حاصلرا توان ي رابطه v(t) i(t) LI sin( t )cos( t )        22  

sinيمثلثات رابطهبا توجه به  sin cos   2 rmsp(t) صورتبهعبارت بالا را  ،2 LI sin ( t )   2   نويسيم.مي 2
P  وQ  صورتبهرا براي يك سلفL L rmsP , Q LI   2 گذاري يبا جا .آمد دستبهLQ  يرابطهدر p(t) داريم:  
   Lp(t) Q sin ( t )   2  

ي گفته شده ه رابطهبا توجه ب
 براي توان مختلط


