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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 tA ( 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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 اندوكتانس داخلي هادي   
  

جريان عبوري  ،است Iكل جريان عبوري از هادي برابر اين كه رو را در نظر بگيريد. با توجه به شكل روبه

x  با:  شودميبرابر  xعاع از قسمت مشخص شده با ش
x x x

I I I ( ) I
rr r


  


2 2 2
2 2  

  هـاي داخلـي بـه نسـبت     به صورت حجمي در هادي پخش شده است، جريان Iدر واقع چون جريان كل 
  

  گردند. تقسيم مي هامساحت

x  با توجه به قانون آمپر داريم:  xH .dx I  

xH اي به شعاع مغناطيسي در مسير دايره شدت ميدانx است.xH گيري داريم: با توجه به مسير انتگرال لذا ،ي شعاعي نداردثابت و مؤلفه  

x
x x x

I
H x I H

x
    


2 2  

xI  را برحسبI گذاري مقداريبا جا ،محاسبه كرديمxI  قبلدر رابطه xH شود با:برابر مي    x
x xI

H I ( )
x r r

 
 

2
2 2

1 12 2
  

)rاستهاي خط انتقال معمولاٌ آلومينيوم همانطور كه گفتيم جنس هادي ) 1،  :لذا  

x
xI

B , BA d BdA
r


      

 22
 r

x x r x x xB H H B H       1
   

dA:خواهيم داشت dAبه شكل، در واحد طول براي  با توجه dx 1  با توجه به تعريف شار،وd :برابر است با   xI
d BdA dx

r
    
 2 1

2
  

N  : ضرب شار در تعداد دور استوندي) برابر حاصليشار دور (شار پ d Nd        
 كه توسط  ،مقداري از شار استN پس براي  .شوددور در برگرفته ميd  شود:به صورت زير ساده ميسمت راست تساوي عبارت  

d x Ix
d d d dx

r r

 
     

 

32
2 42

  

  آيد: گيري در كل هادي مقدار شار دور كل به دست ميبا انتگرال

r r
LIx I H

d dx I I L
I mr

      
           


 

73 4 1 7 7
4

1 11 18 2 22


 

   (داخل هادي) كل  

  اندوكتانس داخلي هادي در واحد طول مقداري ثابت بوده و به قطر و ضخامت هادي بستگي ندارد. :2نكته 

 اندوكتانس خارجي هادي   
  

از مركـز هـادي     xي به فاصله mي مغناطيسي را در نقطه خواهيم شدت ميدانمي .رو را در نظر بگيريدشكل روبه
   داريم: . با توجه به قانون آمپركنيمپيدا 

  xH
x x x

I
H .dx I H x I B

x
 

      
 2 2  

I wb
d dx ( )

x m
   


12  dA را برابر dx در واحد طول در نظر مي گيريم 
x

d BdA   

d  و برابر خواهد شد با: گيردرا در برمي ي شارشار دور همه ،استخارج از هادي  mدر اينجا چون  Nd d      

   گيريم: انتگرال مي dاز در خارج از هادي  ي بعددر مرحله

x x

r r

L
II x x

d dx Iln L ln H m
x r r
  


  

      
    2 2 2  

 گذاري مقداريجا

 ثابت

 )1ي (از رابطه xHجايگذاري

dx 

r
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 ي اندوكتانس بين دو نقطهزير در شكل نشان داده شده  :8مثالm1 وm2  كدام است؟  

1 (D
ln

D
 7 2

1
4 1  2 (D

ln
D

 7 2
1

2 1  

3 (ln D D 7
1 22 1  4 (ln D D 7

1 24 1  

 :2«گزينه  پاسخ« m1 وm2 در نتيجه رج از هادي قرار دارندهر دو خاI
d dx

x


 

2
  و ازبودهD1 تاD2 گيريم:مي انتگرال  

D D D

DD D
m m m m

D DI I I
d dx ln x ln I ln

x D D

     
         

   
72 2 2

1 2 1 211 1

4 1 72 2
1 1

2 12 2 2
      

LIداريم    :لذا  D
L ln H m

I D


   7 2
1

2 1  

 اندوكتانس كل هادي   
  

tot  شود:هادي به صورت حاصل جمع اندوكتانس داخلي و خارجي تعريف مياندوكتانس كل  int ext, L L L  خارجيL داخليL كلL   

inL  بنويسيم:  يز نرو توانيم به صورت روبهاندوكتانس داخلي را مي ln e ln H m

e

    


     
1
4

1
4

7 7 71 11 2 1 2 12  

 ، خواهيم داشت:حال اگر بخواهيم اندوكتانس كل را محاسبه نماييم

  x x
ln ln ln

r
e re
 

       1 1
4 4

7 7 712 1 2 1 2 1   خارجيL داخليL كلL  

 r re


 
1

H           داريم: L كلدر تساوي  rبا جايگذاري .كنيمميهادي تعريف  شعاع متوسط هندسيا ر 4 m        xL ln
r

 


72 1 ®¨   

  

 اندوكتانس كل يك هادي با شعاع  :9مثالr e m
5
  متري از آن چه قدر است؟  e5ي در فاصله 4

1 (H m 78 1  2 (H m 74 1  3 (/ H m 77 5 1  4 (/ H m 73 5 1  

 :ي از رابطه لذااست. اندوكتانس كل خواسته شده  »1«گزينه  پاسخx
L ln

r '
  72 1كنيمستفاده ميا.  

x ي مركز هادي تا مكان فاصلهm درنتيجه استي اندوكتانس در آن نقطه است كه هدف، محاسبهx e m  rآنچه در صورت سـؤال داده شـده مقـدار     .5

r  آيد: رو بدست ميبه صورت روبه rاست، e r e e e
 

    
1 1 5
4 4 4 1  

e  به دست آمده در فرمول اندوكتانس خواهيم داشت:  xو  rگذارييبا جا
L ln ln e H m

e
         

57 7 4 72 1 2 1 8 1  

  .  نيستد كه صحيح آيبه دست مي 3ود گزينه شتبديل ن rبه r در صورتي كه

  
 بل اگر طول هادي در مثال ق :10مثالkm1 اندوكتانس كل كدام است؟  ،باشد  

1 (H 28 1  2 (mH8  3 (H 764 1  4 (H 78 1  
 :دست آورديم در مثال قبل اندوكتانس را در واحد طول به »2«گزينه  پاسخL H m  78 كه در اينجـا   بودهاين اندوكتانس در واحد طول ، 1

H:واحد طول متر است mه داريم كـه واحـد   . اگر بخواهيم اندوكتانس را به دست آوريم بايد آن را در طول داده شده ضرب نماييم اما به اين نكته نيز توج
Hداده شده لذا  kmولي در صورت سؤال طول به  استطول متر       7 3 38 1 1 1 8 1    كلL.  

  
تنها با به دست آوردن يـك  لذا . ها تغييراتي ايجاد شودرشد مربوط به اين فصل ممكن است در واحددر سؤالات بررسي كنكور كارشناسي ا :3نكته 

  اند. هاي بيشتري با توجه به اين موضوع طراحي شدهاي را انتخاب نكنيد! در ادامه فصل مثالعدد و بدون تطبيق واحدها گزينه
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 با شعاع  تكيبراي يك هادي  :11مثالr e m
9
  ؟ استمتري چند برابر اندوكتانس داخلي آن  e8ي اندوكتانس در فاصله 4

1 (12  2 (24  3 (6  4 (8  
 :انـدوكتانس داخلـي در واحـد طـول ثابـت      اين كه . با توجه به استمنظور از اندوكتانس در اين سؤال اندوكتانس كل در واحد طول  »2«گزينه  پاسخ
  لذا داريم:  ،محاسبه كنيممقدار اندوكتانس كل را كافي است فقط  ،است

e
ln ln e H m

e
        

87 7 6 7
22 1 2 1 12 1e

ln

e e




  9 1
4 4

872 1 كل
x

L ln , r re L
r

    


1
472 1  

  برابر است با: داخلي اندوكتانس سؤال نسبت اندوكتانس كل به
/






 


7
7

12 1 24
5 1


 
 

اندوكتانس كل 
   اندوكتانس داخلي

 اندوكتانس خط تك فاز دو سيمه  
  

  . استط تك فاز دو سيمه مانند شكل نشان داده شده داراي دو هادي توپر يك خ
  

  ، لذا:ها رفت و ديگري برگشت خواهد بوديكي از هادي
Iجريان سيم رفت   
Iجريان سيم برگشت   

  

  داريم:  در نتيجهحاصل جمع اين دو خواهد بود  ،اندوكتانس معادلو  توان با دو اندوكتانس سري مدل كرداندوكتانس اين خط را مي

L L 1  Lمعادل Lرفت Lبرگشت 2

xركز هادي ديگر در نظر بگيريمي مركز يك هادي تا مرا فاصله x در صورتي كهبا توجه به فرمول به دست آمده براي اندوكتانس يك هادي  D   خواهـد
  لذا:  ،بود

  D
L L ln H m

r r
   

 

27
1 2

1 2
2 1 كل'

D D
L ln H m , L ln H m L

r r

     


7 7
1 2

1 2
2 1 2 1   

D D
L ln ( ) ln

r r
    

 
7 2 72 1 4 1 ®¨ r r r  1  اگر2

  

 تك فاز دو سيمه مقدار اگر در يك خط  :12مثالD كند؟كل در واحد طول چگونه تغيير مي را دو برابر نماييم اندوكتانسي بين دو هادي) (فاصله  

  كند.  ) كاهش پيدا مي4  شود. ) نصف مي3  يابد. ) افزايش مي2  شود. ) دو برابر مي1
 :كنيم:ي تغييرات را با توجه به فرمول اندوكتانس خط دو سيمه بررسي مينحوه »2«گزينه  پاسخ  

  D
L ln

r
 


74 1  

  پاسخ صحيح است. 2ي لذا گزينه ،شودولي الزاماً دو برابر نمي ،شودبيشتر مي Lدو برابر شود مقدار  Dثابت است اگر  rفرض كنيم
  

 اندوكتانس يك خط تك فاز دو سيمه :13مثال(D r , r / r , r r )    1 2 15 5 2 كدام است؟   (ln / , ln / ) 5 1 6 2 7  
1 (/ H m 77 8 1  2 (/ H m 78 7 1  3 (/ H m 94 5 1  4 (/ H m 59 5 1  

 :در اين حالت با توجه به اين كه   »1«گزينه  پاسخr r1 از  هـا بـا هـم برابـر نباشـند     در حالتي كه شعاع .ده شده استفاده كنيمسا يرابطهتوانيم از نمي 2

Dيرابطه
L ln

r r
 

 

27
1 2

2   استفاده خواهيم كرد. با جايگذاري فواصل داده شده در اين رابطه داريم:1

( r) r
L ln ln ln H m

r / r / r
   

 
       



2 27 7 7
2

5 252 1 2 1 2 1 55 5
  

lnبا توجه به مقادير داده شده در صورت سؤال 5  كنيم:  سازي ميرا ساده  
ln ln ln ln / L ln / H m             2 7 75 5 2 2 5 2 3 9 2 1 5 7 8 1  

D

r2
2I1I

r1

H m
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 در مثال قبل اگر :14مثالD r rو 8 r r  1 ln)اندوكتانس در واحد طول كدام است؟  ،باشد 2 / )2 7  
1 (/ mH m9 25  2 (/ H m 78 4 1  3 (/ H m 77 9 1  4 (/ H m 65 5 1  
 :در اين حالت چون  »2«گزينه  پاسخr r1    در نتيجه:توانيم از فرمول ساده شده استفاده كنيم مي 2

  D r
L ln ln ln

r r
         


7 7 784 1 4 1 4 1 8  

ln  را نيز به دست آورد: lnها نيست و بايد مقدار اين جواب در گزينه ln ln / L / H m      3 78 2 3 2 2 1 8 4 1  
 

 در يك خط تك فاز دو سيمه داشته باشيم در صورتي كه  :15مثالD m , r cm , r cm   1 22 8 4      اندوكتانس خط كـدام اسـت؟ (مقـادير
Hبرحسب  m هستند .(  
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 :در اين حالت  »2«گزينه  پاسخr r1 Dلذا 2
L ln

r r
 

 

27
1 2

2 بـارت نوشـته   اي كه در حل بايد به آن توجه داشته باشيم اين است كـه ع نكتهاست.  1

  را به متر.   r2و  r1كنيم يا تبديل ميمتر سانتيرا به  Dبايد بدون واحد باشد لذا يا  lnشده در
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  تر كنيم:جواب را ساده ،هاي داده شدهبايد با توجه به گزينه وها نيست، اين جواب در گزينه

D ln ln ( ) ln H m         7 7 2 725 5 52 1 2 1 4 12 2 2
  

اندوكتانس خودالقا و القاي متقابل   
  

L  :نمايش دهيم روهروبتوانيم شار دور را به صورت براي يك خط تك فاز دو سيمه مي I L I , L I L I     1 11 1 12 2 2 21 1 22 2  
Iبراي خط دو سيمه هستند. اندوكتانس متقابل بين اين دو L21و L12وبوده  2و1 هايهادي القايد خو كتانسوندا L22و L11كه I I  1 با  .است2
L)  : داريم هاiگذاري اين مقادير در عبارت يجا L ) I , ( L L ) I      1 11 12 2 21 22  
   خواهيم داشت:خط تك فاز اندوكتانس ي اين روابط و روابط به دست آمده براي مقايسهبا 
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قـرار گرفتـه    هـا دهيم و شار دور يك هادي را كه درون گروهـي از هـادي  اين روابط را توسعه مي
در نظـر بگيريـد.    ،دهـد ها را نشـان مـي  ي از هاديارو را كه مجموعهكنيم. شكل روبهمحاسبه مي

    كنيم.ها را صفر فرض ميي از هاديهاي عبورمجموع جريان
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n  داريم: nIلذا براي ،ها صفر باشدفرض كرديم مجموع جريان nI I (I I I )       1 2 1   

  آيد: به صورت زير به دست مي iعبارت  به سمت pچنين ميل دادن و هم ipدر nIگذارييا جاب
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  ترانسفورماتور هاي با قابليت تغيير تپ  

  
بـراي تغييـر نسـبت    (ها يپيچهاي توزيع، داراي تپ دريك يا تعداد بيشتري از سيمترانسفورماتوري قدرت و بسياري از هاترانسفورماتوري عمل همه در

كـه ايـن روش   ايـن  توجـه بـه   . بااستبسيار رايج ، كندفراهم ميهاي متفاوتي كه امكان كنترل ولتاژ را در سطح . اين روش به خاطر اينهستند )تبديل
توان بـراي كنتـرل پخـش تـوان راكتيـو در      از اين روش مي ،كندراكتيو نيز تغيير مي توان ،ي ولتاژبا تغيير اندازه دهد وي ولتاژ را ميامكان تغيير اندازه

  سيستم استفاده كرد.
 با قابليت تغيير تپ ترانسفورماتوردر آن از  شكل روبرو قسمتي از يك سيستم كـه 

كـه نسـبت    بسته بـه ايـن   دهد.مي را نشان ،است استفاده شدهتنظيم)  ترانسفورماتور(
  .آيدمي دست شكل بالا بههاي متفاوتي براي مدار معادل ،صورتي باشد تبديل به چه

j)                  1(  ند، لذا: هست ترانسفورماتورولتاژهاي دو طرف  jVو xVبا توجه به شكل نشان داده شده xV aV  
S)*ي توان مختلطبه رابطهبا توجه  ،يكسان است ترانسفورماتوردو طرف  توان مختلط در VI ) 2(  :داريم             (* *

x i j jV I V I  

j  : خواهيم داشت) 2(تساوي ) در 1(ي رابطهاز  xVگذاري ولتاژ يبا جا * * *
i j j i j

V
I V I I I a

a
    

*  داريم:  ،در نظر بگيريم jIاگر جهت جريان را مانند  .رو به بيرون باشد jIريانكه ج شود،ميصورتي حاصل  ي بالا دررابطه 
i jI a I   

  :يمكنزير عمل ميس سيستم بالا به صورت ندست آوردن ماتريس ادميتاحال كه روابط جريان و ولتاژها را داريم براي به
i  نويسيم:هاي مشخص شده در شكل ميرا برحسب ولتاژ iIابتدا جريان i x i i xI y(V V ) I yV yV     
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  خواهيم داشت: به صورت ماتريسي jIو iIبا نوشتن روابط
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Iبا توجه به اينكه YV )I  ،ماتريس جريان شينV  (ماتريس ادميتانس برابر است بااست، ماتريس ولتاژ شين:  
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قرار بگيرد. در اين حالت روابـط   ترانسفورماتوردرسمت راست  yفرض كنيد ادميتانس 
  زير خواهد بود:ولتاژ و جريان با توجه به شكل به صورت 

*
j j i i j iI yV ayV , I a yV | a | yV     2  

  است با:ماتريس ادميتانس برابر در نتيجه 
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 شود؟براي كنترل كدام يك از موارد زير استفاده مي ، كه در آن تپ ترانسفورماتور عدد حقيقي باشدي با قابليت تغيير تپهاترانسفورماتوراز  :14مثال  
  ي جرياناندازه) 4  زاويه ولتاژ) 3  توان راكتيو) پخش 2  ) ضريب توان1
 :نيستولتاژ ممكن  زاويه توان پخش توان راكتيو را كنترل كرد اما كنترل ضريب توان ومي ترانسفورماتوربا استفاده از اين نوع  »2«گزينه  پاسخ.  

  



  
سازي عناصر سيستم قدرت ومدلفصل چهارم:   194

هاي امپدانس و ادميتانس شبكهي ماتريسمحاسبه  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 اينكه (با فرض  ؟استهاي داده شده براي شكل زير صحيح كدام يك از ماتريس :15مثالa لط نيست)مخت  
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  3و  2ي ) گزينه4  

  

 :كنيم:شكل مدار را دوباره رسم مي ،براي تحليل بهتر  »3«گزينه  پاسخ  
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بـا  و ، با توجه بـه شـكل مـدار    سفورماتورترانبه سمت راست  pIوpV. بعد از انتقال ولتاژ و جرياناستqVوpVبا qIو pIهدف پيدا كردن روابطي بين
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p  خواهيم داشت:با مرتب كردن روابط به دست آمده به صورت ماتريسي  p

q
q

aI Vy y
a

I y y V

                 

1
 

p  نويسيم:مي qVو pVبرحسب ماتريس به دست آمده استفاده ازرا با  qIو pIهاي جواب،با توجه به گزينه p
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 2ي ولتاژ شين در سيستم زير اندازه :16مثال،/ p.u1   چقدر است؟Q1است.  4
1 (/ p.u 2  
2 (/ p.u 1  
3 (/ p.u 4  
4 (/ p.u 3  
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 :است. زيردار را جايگذاري كنيم. اين مدل به صورت ل ترانسفورماتور تپبراي حل سؤال ابتدا بايد مد  »1«گزينه  پاسخ  

  ها را محاسبه كنيم:احتياج داريم. قبل از به دست آوردن مدل كلي بايد مقادير اين ادميتانس 3و  2براي حل سؤال تنها به دو ادميتانس 
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  در نتيجه مدل سيستم به صورت مقابل خواهد شد:
Qتوان راكتيو بار بايد تـأمين شـود يعنـي    Q Q / p.u  1 2 3 . بـا توجـه بـه ايـن كـه امپـدانس       8

Q،را دارند يكسان است Q2و Q1هايي كهشاخه Q1 كـافي   Q1يخواهد بود. بنابراين براي محاسبه 2
  برابر است با: Q3به دست آيد. از طرفي Q3است
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