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  سخن سنجش و دانش

 آغاز هر سخن،زیبنده ستایش خالق یکتاست. اوست که بر هر نقشی، نگاري می بندد و بر هر نگاري، زیبایی.

وتور پیشرفت و سربلندي هر کشوري بسته به علم و دانـش اسـت و طبـق فرمـوده مقـام معظـم       بر هیچ عاقل و فرزانه اي پوشیده نیست که  م

  رهبري: اگر ملتی استقلال می خواهد ، اگر عزت می خواهد، اگر پیشرفت می خواهد باید دانشگاه خود را تقویت کند. 

مفتخر است که  سالهاي متمـادي در جهـت خـدمت بـه     در این راستا، انتشارات سنجش و دانش( جامع ترین مرکز آموزش مکاتبه اي کشور)  

  جامعه علمی کشور و بخصوص داوطلبان مقاطع کاردانی به کارشناسی ، کارشناسی ارشد و همچنین دکترا ، فعالیت می کند.

رف گسـتردگی و  در این مسیر پر پیچ و خم علم آموزي و پیشرفت، یکی از مشکلاتی که همواره دانشجویان با آن مواجـه هسـتند، از یـک ط ـ    

پراکندگی منابع مطالعاتی و از طرف دیگر  کمبود زمان آزمون کنکور ، جهت پاسخگویی به سوالات است. تا کنون جزوات و کتابهاي گونـاگونی  

خلاصـه و   در جهت رفع این مشکلات به بازار عرضه شده اما باز با این حال، پاسخ گوي نیاز خیلی از داوطلبان نیست، چرا که بعضـاً  یـا خیلـی   

 گزیده است یا این که  در تشریح مسائل و پاسخ گویی به سوالات از سیستمی استفاده شده که با وجود کامل و جامع بودن اکثـراً بـا توجـه بـه    

دارد زمان محدود آزمون کنکور، عملاً سر جلسه امتحان قابل استفاده نمی باشد. به این معنا که داوطلب هر چند تسلط کامل به مطالب درسی 

اما این مطالب در ذهن او از  آنچنان انسجام  و هماهنگی لازم برخوردار نیست که داوطلب بتواند در یک زمان کم به جـواب سـوال برسـد لـذا     

  داوطلب در پاسخ گویی به سوالات دچار کمبود وقت گردیده و عملاً نمی تواند به تمام سوالات آنگونه که از خود انتظار دارد جواب دهد. 

نتشارات سنجش و دانش با توجه به این دو مسئله مهم( یکی گستردگی منابع و دیگري زمان کم پاسخ گویی به سوالات کنکور) بر آن شد تـا  ا

اشـد ،  با استفاده از تجربه و علم اساتید مجرب و کارآزموده ، به تولید و انتشار کتبی بپردازد که عین خلاصه و موجز بودن کامل و جـامع نیـز ب  

این که سعی گردیده  در تشریح مسائل از یک سیستم  جدید و راهکار میانبري استفاده شود که بـدین  وسـیله مشـکل کمبـود زمـان در       کما

  جلسه کنکور نیز مرتفع گردد. 

ازمند یک مهـارت و  نیاز به استفاده از یک سیستم جدید به این دلیل است که توان پاسخ گویی به سوالات کنکور جداي از  نیاز به بار علمی، نی

شیوه خاص در تست زنی نیز می باشد. لذا در این خصوص سعی شده مطالب کتاب به گونه اي طرح ریزي و تألیف شود که ، داوطلب خود بـه  

  خود علاوه بر یاد گیري مطالب  به مهارت تست زنی نیز دست پیدا کند.

انی را داریم و امید داریم توانسته باشیم آنچه را که شایسـته و برازنـده یـک دانشـجوي     اري و قدر دزدر آخر از مخاطبین محترم این کتاب نهایت سپاسگ

ارند  چرا کـه تنهـا   ایرانی است ارائه کرده باشیم.  از دانشجویان عزیز و اساتید محترم نیز تقاضامندیم ما را از نقطه نظرات و پیشنهادات خود بی بهره نگذ

  و رضایت بخش شماست.افتخار و دست آویز ما نگاه صمیمانه 

  به امید پیروزي و سربلندي در تمامی عرصه هاي زندگی 

Error.azmoon@gmail.com 

  تلفن 021- 6126

   

mailto:Error.azmoon@gmail.com
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  هاي قدرت فصل اول: اصول مقدماتی سیستم
  

  مقدمه:

پـذیر   نهـا امکـا   هاي صنعتی و در نتیجه بالا رفتن سطح رفاه در جوامع با توسعه منـابع انـرژي و اسـتفاده از آن    پیشرفت

هـاي مـورد    انـد از میـان انـرژي    گردد با افزایش مصرف انرژي منابع انرژي نیزاز لحاظ تنوع و میزان تولید افزایش یافته می

شود و بـه اسـانی بـا بـازده بـالا       ترین شکل انرژي است زیرا باعث آلودگی محیط زیست نمی استفاده انرژي الکتریکی رایج

  هاي دیگر انرژي قابل تبدیل است. شود و به راحتی به شکل منتقل می

باشـد. یـادگیري ایـن مباحـث در فهـم سـایر        هاي قدرت مـی  هدف این فصل مروري بر مفاهیم اساسی و مباحث سیستم

  ها بسیار مؤثر است. بخش

  تاریخچه صنعت برق

  مل  زیر نسبت داد:توان به عوا امروزه انرژي الکتریکی پر کاربردترین انرژي در سطح جهان است. علتّ این امر را می

  هاي انرژي ) سهولت تبدیل انرژي الکتریک به سایر صورت1

  ) سهولت در انتقال2

  تر محیط زیست ) آلودگی کم3

  ) بازدهی بالا4

عملی وکاربردي است. راهکارهاي اندیشـیده شـده تـاکنون     صورت بهتنها عیب عمده این انرژي عدم قابلیت ذخیره شدن 

نرژي قابل استفاده نیست. براي مثال در صورتی که بخواهیم انرژي الکتریکی آزاد شده توسـط  براي حجم قابل توجهی از ا

  یک رعد و برق را ذخیره کنیم، به خازنی به اندازة کرة ماه نیاز خواهیم داشت.

در شهر نیویورك توسط توماس ادیسـون تـاکنون مسـیر پـر فـراز و       1882هاي قدرت از ابتداي تأسیس در سال  سیستم

هـاي   یافت. پایین بودن سطح ولتاژ شـبکه  تولید و انتقال می DCاند. انرژي الکتریک در ابتدا به شکل  یبی را طی کردهنش

شد. این  قدرت موجب بالا رفتن جریان در خطوط انتقال و در نتیجه کاهش شدید ولتاژ در طول خط و افزایش تلفات می

  نزدیکی مراکز تولید انرژي میسر شود. امر موجب شد استفاده از انرژي الکتریکی تنها در

به وجود آمـد. ایـن امـر موجـب جـایگزین شـدن        ACبا اختراع ترانسفورماتور امکان افزایش سطح ولتاژ  1885در سال 
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تـوان بـه    مـی  DCنسبت به  ACهاي  در شبکه برق گردید. از جمله مزایاي شبکه DCبه جاي ولتاژهاي  ACولتاژهاي 

  موارد زیر اشاره کرد:

  ) قابلیت تغییر سطح ولتاژ1

  AC) افزایش توان تولیدي ژنراتورهاي 2

هـا در اثـر اضـافه ولتـاژ وجـود نـدارد.        به علت نداشتن جاوربک و کموتاتور مشکل سوختن جاروبـک  ACدر ژنراتورهاي 

  بنابراین امکان افزایش سطح ولتاژ و در نتیجه افزایش توان تولیدي وجود دارد.

  دارند که عبارتند از: DCهاي  نیز نسبت به سیستممعایبی  ACهاي  سیستم

)کنـد.   خط انتقال علاوه بر توان حقیقی توان راکتیو نیز مصرف مـی  ACهاي  ) در سیستم1 )LQ Ll= ω کـه ایـن امـر    2

ایـن   DCهـاي   موجب افزایش تلفات، کاهش ولتاژ در طول خط و کاهش ظرفیت خط انتقـال خواهـد شـد. در سیسـتم    

ت مصرف نکردن توان راکتیو توسط خط انتقال وجود نخواهد داشت. مش )کلات به علّ )LQω = ⇒ =0 0  

هاي نزدیـک بـه سـطح سـیم و در نتیجـه       اثر پوستی (تمایل جریان الکتریکی به عبور از قسمت ACهاي  ) در سیستم2

  است. DCهاي  انتقال نسبت به سیستمکاهش سطح مقطع و افزایش مقاومت آن) موجب بالاتر رفتن مقاومت خط 

( )AC DCR / R≈1 هـاي   تـر از سیسـتم   تر و ظرفیت خط انتقال کـم  بیش ACهاي  ه تلفات خط در سیستمجکه در نتی 2

DC باشد. می  

 DCهـاي   کند که این امر در شـبکه  در اثر تغییرات ناگهانی توان فرکانس شبکه نیز تغییر پیدا می ACهاي  ) در شبکه3

ماننـد یـک سیسـتم     DCنیز این مزیت به شکل دیگري وجوددارد. چون خطوط  HVDCهاي  وجود ندارد. (در سیستم

  گردد.) هاي مختلف برطرف می کنند و مشکل ناپایداري خطوط انتقال بین نیروگاه آسنگرون رفتار می

  دوباره مطرح شود. HVDCمجموعه عوامل بالا موجب شده بحث استفاده از خطوط 

  عبارتند از: HVDCهاي  ترین ایرادات سیستم همم

  HVDCهاي  هاي زیاد توسط ادوات الکترونیک قدرت مورد استفاده در سیستم ) تولید هارمونیک1

  HVDCسوسازهاي به کار رفته در خطوط  ) بالا بودن قیمت تجهیزات الکترونیک قدرت همچون اینورترها و یک2

  سازهاي بزرگ در اطراف بارهاي خط و نیاز به نصب جبران HVDC) عدم انتقال توان راکتیو در خط 3

از نظر صرفه اقتصادي، در خطوط انتقال تـا   ACو  DCهاي  رغم وجود مزایا و معایب هر کدام از سیستم طور کلی علی به
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  تر هستند. مقرون به صرفه DCکیلومتر به بالا خطوط  500به صرفه و از  ACهاي  کیلومتر سیستم 500طول 

  رکانس شبکهف

گرفـت.   هاي قدرت مورد استفاده قرار مـی  هاي مختلفی در شبکه فرکانس ACهاي قدرت  در ابتداي شروع به کار سیستم

  گرفت. هاي مختلف انجام می بنابر دلایل زیر یکپارچه کردن فرکانس تولیدکننده

  شد. می یکه دچار فروپاشیدگها، شب هاي قدرت محلی به یکدیگر که در صورت تفاوت در فرکانس ) اتصال شبکه1

) نیاز به ساخت تجهیزات استاندارد مرتبط با شبکه قدرت. سازندگان تجهیزات شبکه برق نیازمند طراحی این تجهیزات 2

  در فرکانس واحدي بودند.

  ) قابلیت اتصال بارهاي مختلف به شبکه.3

هرتـز در ایـالات متحـده     60ز ایـران و فرکـانس   تر کشورها اروپائی و نی ـ هرتز در بیش 50به این صورت بود که فرکانس 

  آمریکا و کانادا به عنوان فرکانس استاندارد شبکه در نظر گرفته شد.

نکته مهم این است که برخلاف سایر پارامترهاي شبکه مانند ولتاژ، توان نامی و... . تغییرات فرکانس در شبکه باید بسـیار  

  هاي متصل به شبکه به شدت آسیب خواهند دید.اندك باشد و در صورت تغییر در فرکانس بار

  دهد؟ یک از اتفاقات زیر رخ می هرتز کدام 60هرتز به  50سؤال: در صورت تغییر فرکانس از 

  ) کاهش افت ولتاژ در طول سیم2    ) افزایش بارپذیري خطوط1

  ) افزایش اثر فرانتی4  ) افزایش امپدانس موجی خط3

ها نیز استفاده شده است و حل آن  اشاره کنیم که در این سؤال از مباحث سایر بخش قبل از حل این سؤال باید * نکته:

  باشد. نیازمند اطلاع از آن فصول می

  »4«پاسخ: گزینه 

)خط انتقال توسط یک امپدانس سري  عمدتاً )Z R jX= yو دو ادمیتانس موازي  + 
 
 2 ط مـدل  در ابتدا و انتهاي خ ـ

)شود. در اثر افزاییش امپدانس به دلیل اینکه  می ) ( )y f , x f∝ یابنـد. بـا    امپدانس و ادمیتانس هـر دو افـزایش مـی    ∝

» موجی«شود. امپدانس  حذف می» 2«یابد. بنابراین گزینه  افزایش امپدانس سري خط افت ولتاژ در طول خط افزایش می

Lخط نیز که نسبت 
C

گردد. (جا دارد در این جا به یک اشـتباه   نیز حذف می» 3«کند. بنابراین گزینۀ  است تغییري نمی 
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» مـوجی «شود. امپدانس  رایج در میان دانشجویان اشاره کنیم. براي هر خط انتقال دو امپدانس معروف در نظر گرفته می

  شود. امپدانس سري به ادمیتانس موازي تعریف می جذر نسبت صورت بهامپدانس مشخصه ». مشخصه«و امپدانس 

C
zZ
y

C صـورت  بـه در امپدانس مشخصه اثر مقاومت سري یا هدایت موازي وجود دارد کـه آن را   =
R jXZ
G jy

+
=

+
 

بت راکتـانس بـه   شـود فقـط نس ـ   نیـز گفتـه مـی   » هجومی«که به آن امپدانس » موجی«توان نوشت. در امپدانس  نیز می

Sشود  سوسپتانس نوشته می
x j L LZ
y j C C

ω
= = =

ω
. البته در بسیاري از خطـوط انتقـال چـون مقـدار راکتـانس و      

شـود و مقـدار امپـدانس مـوجی (هجـومی) و       نظر می ها صرف تر از مقاومت و هدایت هستند از آن سوسپانس بسیار بزرگ

و هدایت) اشاره نگـردد  نظر کردن از مقاومت  که در جائی به این مسئله (صرف شود. البته تا زمانی مشخصه با هم برابر می

ترین توان قابل انتقال توسـط آن   ان دانستن این دو عبارت نیستیم. بارپذیري خطوط در حقیقت همان بیشمجاز به یکس

maxخط است که با رابطۀ تقریبی 
V.VP

X
= 1 شود بارپذیري با عکس راکتـانس   ه میگونه که دید شود. همان مشخص می 2

یابد. ذکر این نکته لازم است که این افزایش ولتـاژ   مرتبط است پس در صورت افزایش فرکانس بارپذیري خط کاهش می

شود و با افـزایش ادمیتـانس خـط نیـز تـوان       هاي خط انتقال ایجاد می در اثر زیاد شدن توان راکتیو تولیدي توسط خازن

  یابند. جه ولتاژ انتهاي خط افزایش میراکتیو و در نتی

  انواع ولتاژها

  کنند. بندي می زیر تقسیم صورت بهانواع ولتاژها را از نظر سطح ولتاژ 

:) فشار ضعیف 1 (LV)  کیلو ولت 1زیرا  

:) فشار متوسط 2 (MV)  کیلوولت 36کیلوولت و  1بین  

:) فشار قوي 3 (HV)  کیلوولت 245کیلوولت و  36بین  

:) فوق فشار قوي 4 (EHV)  کیلوولت 550کیلوولت و  245بین  

:) فوق فوق فشار قوي 5 (UHV)  کیلوولت به بالا 550از  

شبکه را به سه دسته توزیع، فوق توزیع و انتقال مستقیم  بندي دیگري بنابر کاربرد هر ولتاژ، ولتاژهاي استاندارد در تقسیم

کیلوولـت و   230کیلوولت فـوق توزیـع و    132کیلوولت و  63کیلوولت از نوع توزیع،  20ولت و  400کنند. ولتاژهاي  می

  باشند. بالاتر از نوع انتقال می
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  هاي قدرت اجزاي سیستم

  اند: قابل تقسیم هاي قدرت در یک نگاه کلی به چهار زیرمجموعه سیستم

  ) تولید: عنصر اصلی این بخش ژنراتورها هستند. هدف این بخش تولید انرژي الکتریکی براي مصارف بارهاي مختلف است.1

) انتقال: هدف از این بخش رساندن انرژي الکتریکی تولید شده توسط بخش تولید به بخش توزیع است. خطوط هـوایی  2

  باشند. ال میاز پرکاربردترین عناصر بخش انتق

هـاي توزیـع    کننـدگان اسـت. سیسـتم    هاي توزیع به مصـرف  ) توزیع: هدف از این بخش انتقال انرژي الکتریکی از پست3

  خطوط هوائی و زمینی هستند. صورت به

شـوند. بارهـاي    هاي قدرت به سه دستۀ بارهاي صنعتی، بارهاي تجاري و بارهاي خانگی تقسیم می ) بار: بارهاي سیستم4

اي از این بارهاي موتورهاي القائی هستند که هم  دهند. بخش عمده تی بخش اصلی بار مصرفی سیستم را تشکیل میصنع

، بارهاي صـنعتی بـزرگ   ی بسیار بزرگ از طریق خطوط انتقالکنند. بارهاي صنعت توان اکتیو و هم توان راکتیو مصرف می

  شوند. خطوط توزیع تغذیه میاز طریق خطوط فوق توزیع و بارهاي صنعتی کوچک از طریق 

  در بارهاي صنعتی به علتّ مصرف توان راکتیو فرکانس شبکه در میزان توان مصرفی بار مؤثر است.

هـا مسـتقل از    کننـد. بنـابراین مصـرف تـوان آن     بارهاي تجاري و خانگی عمدتاً بارهایی هستند که توان اکتیو مصرف می

  فرکانس شبکه است.

به جاي این که گفته شود بار مقاربتی در شین قرار داده شده است عبارت بار مصرف خانگی یا  * نکته: در برخی سؤالات

  گر همان بار مقاومتی است. رود که همگی بیان تجاري و عبارتی مشابه همچون بار روشنایی به کار می

  گذاري با تک زیرنوشت نشانه

، و gEبـا   emfتوسط یک دایره مشخص شـده اسـت.    emfدهندة مدار جریان متناوبی است که در آن  نشان 1-1شکل 

ابـر اسـت بـا    بر LZو ولتاژ دو سـر   LIاند. جریان در این مدار برابر است با  مشخص شده tVبا  o,αهاي  ولتاژ بین گره

LVنام علائم قطبیت، برروي نمودار  ، به-صورت فازبرداري، استفاده از علائم + و  . ولی جهت مشخص کردن این ولتاژها به

  و یک پیکان براي جهت جریان لازم است.
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کل از ولتـاژ نسـبت بـه سـري کـه بـا       ، سري که با علامت + مشخص شده است براي نیم سی(ac)در مدار جران متناوب 

گـذاري نقـاط اتصـال     مشخص شده است مثبت است، و در نیم سیکل بعدي نسبت به آن منفی اسـت. علامـت   –علامت 

اي مثبت است که سر با علامت مثبت در واقـع   سازد بگوییم که هنگامی ولتا بین سرها در هر لحظه (سرها) ما را قادر می

، هنگامی که سـر بـا   tυاي  ولتاژ لحظه 1-1به سر با علامت منفی باشد. براي مثال، در شکل  در پتانسیل بالاتري نسبت

سیل بالاتري نسبت به سر با علامت منفی باشد، مثبت است. در طـول نـیم سـیکل بعـدي، سـر بـا       نعلامت مثبت در پتا

کنند ولـی بایـد مشـخص     منفی است. بعضی از مؤلفین از یک پیکان استفاده می tυعلامت مثبت در واقع منفی است، و 

  کنند که آیا در قرارداد توصیف شده در بالا پیکان در جهت سر با علامت مثبت قرار دارد یا در جهت سر با علامت منفی.

هاي دیگـري نیـز وجـود     ین که جریانلازم نیست، مگر ا Lپیکان جریان نیز نقش مشابهی دارد. در این حالت زیر نوشت 

شود. پیکان جهتی را نشان  در هر نیم سیکل معکوس می acداشته باشند. واضح است که جهت واقعی جریان در هر مدار 

دهد که جهت مثبت جریان نام دارد. هنگامی که جریان به واقع در جهت عکس پیکـان عبـور کنـد، در ایـن صـورت       می

  زبرداري برابر است با:جریان منفی است. جریان فا

)1-2(               t L
L

A

V VI
Z
−

=  

  و

)1-3(               t g L gV E I Z− −  

حرفـی،   –هاي تـک   توان با زیر نوشت اند، بنابراین ولتاژها را می هاي معینی در مدار با حروف مشخص شده از آنجا که گره

ولتـاژ   1-1آن نسبت به گرة مرجع بیـان شـده اسـت، مشـخص کـرد. در شـکل        اي هستند که ولتاژ کنندة گره که تعیین

ست کـه  هنگامی مثبت ا aυاست، و  oنسبت به گرة مرجع  aدهندة ولتاژ گرة  نشان aVو ولتاژ فازبرداري  aυاي  لحظه

a  در پتانسیل بالاتري نسبت بهo :باشد. بنابراین  

a t b L

a t b LV V V V
υ = υ υ = υ

= =
  

  گذاري با دو زیرنوشت نشانه

دار بـراي   هاي جهـت  توان از به کارگیري علائم قطبیت براي ولتاژها و پیکان گذاري با دو زیر نوشت می با استفاده از نشانه

  شود. تر می فاز با استفاده از دو زیر نوشت به مقدار قابل توجهی ساده کرد. فهم مدارات سه جریان اجتناب



 »17«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

  قراردادي که باید رعایت کرد بسیار ساده است.

هاي مقرر شده براي جریان، جهت عبور جریان را هنگـامی کـه جریـان     به هنگام مشخص کردن جریان، ترتیب زیر نوشت

نشانه رفته است، جهت مثبت جریان،  bبه  aپیکانی که از  1-1دهد. در شکل  نشان می مثبت در نظر گرفته شده باشد،

LIاي  کند. جریان لحظه ، مربوط به پیکان را تعیین میLi هنگامی که جریان در واقع از ،a   بـهb    جریـان دارد، مثبـت

  .−baiبرابر است با  abi، جریان abiگذاري با دو زیرنوشت این جریان برابر است با  است، و در نشانه

هـا از ولتـاژ    هایی از مدار است کـه بـین آن   دهندة گره هاي حرفی براي ولتاژ نشان گذاري دو زیرنوشتی، زیرنوشت در نشانه

اي که با  کنندة ولتاژ آن گره نسبت به گره وجود دارد. قراردادي را دنبال خواهیم کرد که برطبق آن زیرنوشت اول مشخص

-1در مدار شکل  AZدر دو سر  abυي  زیرنوشت دوم تعیین شده است خواهد بود. این بدان معنی است که ولتاژ لحظه

 bدر پتانسیل بالاتري نسبت به  aدرطول نیم سیکلی که  abυو این که  bنسبت به گرة  aعبارت است از ولتاژ گرة  1

بـه صـرت    bبه گرة  aاز گرة  abI، که رابطۀ آن با جریان abVوطه برابر است با قرار دارد، مثبت است. ولتاژ فازبردار مرب

  زیر است:

)1-4(             ab ab A ab A abV I Z , I Y V= =  

Aشود) و  نیز نامیده می abZامپدانس مختلط است ( AZکه در آن  AY / Z=1 ) ادمیتانس مختلط استabY  نیز نامیده

  شود.) می

ی اختلاف فـاز  از مقادیر اول 180oدست خواهد آمد ه  هاي جریان یا ولتاژ، جریان یا ولتاژي به جایی ترتیب زیرنوشت با جابه

  که: دارد؛ یعنی این

j
ba a ab abV V V V= ε = = −180 180o o  

  شود: زیر خلاصه می صورت به 1-1زیر نوشتی و دو زیرنوشتی براي مدار شکل  گذاري تک رابطۀ بین نشانه

t a ao L b bo L abV V V V V V I I= = = = =  

  .1-1بستۀ مدار. براي شکل  هاي برابر است با ترتیب پیمودن مسیر در نوشتن قانون ولتاژ کیرشهف، ترتیب زیرنوشت

)1-5(              oa ab bnV V V+ + =0  

تر مسیر اضـافه شـده اسـت.با جـایگزین کـردن       جهت مشخص کردن دقیق nدر این مدار یکی هستند، و  oو  nهاي  گره
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oaV  توسطaoV− که  و توجه به اینab ab AV I Z= شود: نتیجه می  

)1-6(              

 ao Ab A bnV I Z V− + + =0 

  و بنابراین:

)1-7(             

 ao bn
ab ao bn A

A

V VI (V V )Y
Z
−

= = −  

  تعریف مفاهیم توان

  هاي قراردادي مشخص شده در نظر بگیرید: را با جهت Nقطبی  ) یک تک1-2توان اکتیو: مطابق (

   m V

m I)

V(t) V cos( t )
i(t) I cos( t

= ω + θ
= ω + θ

 

 2ـ2شکل 

 

m mI ,V شوند و  اند که دمنه نامیده می اعداد حقیقیI V,θ θ   باشـند. اکنـون    به ترتیب فازهاي ولتاژ و جریـان مـیp(t) 

  آوریم: زیر به دست می صورت بهاي را  توان لحظه

m m V I

m m V I V

p(t) v(t).i(t) V I cos( t )cos( t )

p(t) V I [cos( ) cos( t )]−

= = ω + θ ω + θ ⇒

= θ θ + ω + θ + θ2
1 22

 

  رسیم: اي می هاي مثلثاتی به رابطه زیر براي توان لحظه یک سري ساده سازي پس از

m m V m m V

R x

p(t) V I cos [ cos ( t )] V I sin sin ( t )

p(t) P (t) P (t)

= θ + ω + θ + θ ω + θ

= +

1 11 2 22 2  

RPکــه در آن  (t)  تــوان داده شــده بــه مــدار وxp (t)  تــوان گرفتــه شــده و برگشــت داده شــده توســط مــدار اســت و

v Iθ = θ − θ .به زاویه امپدانس معروف است  

  مقابل تعریف کنیم داریم: صورت بهحال اگر مقادیر مؤثر ولتاژ و جریان را 
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m m

R v

v I| V | , | I |

p (T) | v || I | cos | v || I | cos cos ( t )

= =

= θ+ θ ω + θ
2 2

2
 

aveP  توان متوسط در یک دوره تناوبT π
=

ω
  شود: از معادله زیر این چنین حاصل می 2

T

aveP p(t)dt | V || I | cos
T

= = θ∫0

1  

اي و تـوان   شود. واحد توان لحظه شود و توان اکتیو یا توان حقیقی نیز نامیده می این توان توسط مؤلفه اهمی بار جذب می

اغلـب برحسـب کیلـووات یـا      avePهاي قدرت، وات واحد بسیار کـوچکی اسـت، لـذا     باشد، اما در سیستم متوسط وات می

  شود. یان میمگاوات ب

  ضریب قدرت

تـر باشـد    عقـب  θشود. اگر جریان از ولتاژ بـه انـدازة    بین ولتاژ و جریان، ضریب قدرت نامیده می θکسینوس زاویه فاز 

  شود. فاز نامیده می وتر باشد ضریب قدرت پیشاز ولتاژ جل θفاز، و اگر جریان به اندازه  ضریب قدرت پس

v Iθ = θ − θ > →0 فاز             ضریب قدرت پس →  مدار القایی                     

v iθ = θ − θ < →0 فاز            ضریب قدرت پیش →            مدار خازنی           

v Iθ = θ − θ   باشد.                  در یک مدار اهمی خالص ضریب قدرت برابر یک می0=

  توان راکتیو

              اي عبارت است از: عبارت دوم توان لحظه

x vp (t) | v || I | sin sin ( t )= θ + θ2 5  

فه توان نوسانی را، به عنصر راکتیـو (القـایی   که با فرکانس دو برابر نوسان نموده و داراي مقدار متوسط صفر است. این مؤل

  شود. نمایش داده می Qنامیده شده و با » توان راکتیو«نماید. دامنه این توان نوسانی  یا خازنی) بار و از آن منظور می

Q | v || I | sin= θ  

باشـد یعنـی در شـرایط مانـدگار      طور که گفته شد متوسط توان راکتیو صـفر مـی   باشد. همان می» وار«واحد توان راکتیو 

هاي دوم عبارت توان در کلیه تجهیزات صفر است اما مسـئله اصـلی اخـتلالات     سینوسی، در هر لحظه جمع جبري بخش



  بررسی سیستم هاي قدرت»  20«
 

 
 

جـایی تـوان    منطقـه جابـه  «جایی توان راکتیو در یک دوره تناوب است. که براي کاهش این اخـتلالات بایـد    ناشی از جابه

  را کوچک کرد.» راکتیو

نیز منفـی خواهـد    Qمنفی بوده و  θکه، براي بار خازنی  باشد. در حالی مثبت می Qمثبت بوده و لذا  θي بار القایی، برا

کنـد.   منفی باشد مدار توان راکتیـو تولیـد مـی    Qکه  کند و زمانی مثبت است مدار توان راکتیو جذب می Qکه  شد. زمانی

باشد. اگر مدار القایی خالص باشـد یعنـی    کنند و داراي توان راکتیو صفر می یک مقاومت خالص فقط توان اکتیو جذب می

θ = 90o  و همچنین اگر مدار خازنی خالص باشد یعنیθ = −90o    در این صورت توان اکتیو برابر صفر خواهد بـود یعنـی

  باشند. و خازن داراي توان اکتیو صفر می سلف

  توان مختلط

  زیر داشته باشیم آنگاه: صورت بهاگر مقادیر فازوري ولتاژ و جریان را 

v iV | v | , | I |= ∠θ ∠θ  

  شود: زیر تعریف می صورت بهتوان مختلط 
*S VI | V || I | | V || I | cos j | V || I | sin

S P jQ
= = < θ = θ + θ
= +

 

  شود: گفته می» توان ظاهري«شد، همچنین به اندازه توان مختلط با می» آمپر –ولت «احد توان مختلط مطابق تعریف آن و

| S | P Q (vA, kvA, mvA)= +2 2  

vتوجه مهم: دقت دارید که  iθ = θ − θ باشد. به زاویه امپدانس معروف می  

نس بیـان  هاي قدرت معمولاً مشخصات بار برحسب توان حقیقی و راکتیـو یـا برحسـب کمیـات امپـدا      در بررسی سیستم

کنـیم   معـادل جـایگزین مـی    Z) را بـا امپـدانس   1-1شـکل (  Nشود. براي نمایش این اشکال ابتدا مدار داخل جعبه  می

  طوري که: به
*

*

S ZII | I | Z | I | (R jX)
V ZI

S R | I | jX | I |
S VI

S P jQ

 = = = +
= 

⇒ = + 
=  = +

2 2

2 2  

راکتانس یا ظرفیت معادل مدار است که در مدارهاي القایی مثبت و در مـدارهاي خـازنی    Xي بالا  در رابطه توجه مهم:

  است. منفی
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  آید: شکل مفید دیگر روابط بالا با جانشین کردن جریان با ولتاژ تقسیم بر امپدانس به دست می

*

*

V | V |S V P jQ
Z Z

 = = = + 
 

2
 

  ، مقاومت خالص باشد:Zاگر 

| V |P
R

=
2

 

  ، راکتیو خالص باشد:Zو اگر 

| V |Q
X

=
2

 

  مثبت و براي خازن منفی است.) براي القاگر X(در این رابطه هم 

  مثلث توان:  

  )1-3کند مطابق شکل ( بیان می θرا برحسب  Q,P,Sارتباط بین 

P Scos
Q Ssin
Q P tan

= θ
 = θ
 = θ

    

Zباشد:  همان زاویه امپدانس می θتوجه: دقت دارید که  | Z |= ∠θ  

  قا توان مختلطب

شود، مجموع توان مختلط تولیدي توسط منابع مسـتقل برابـر    اي که توسط منابع مستقل تک فرکانس تغذیه می در شبکه

  ها دیگر شبکه است. با مجموع توان مختلط تمام شاخه
n

i n
i

S S S ... S
=

= + + +∑ 1 2
1

 

  دا کنید.پی V,C,S1) را برحسب 1-4براي مدار شکل ( مثال:

  

  

  1ـ4شکل 
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  حل: با استفاده از قضیه بقاء توان مختلط داریم:

S S S− =1 2 3  

  بنابراین:
* * *S VI VY V j C | V |

S S S S j C | V | P jQ P j(Q C | V | )
= = = − ω

= − = + ω = + = + + ω

2
3

2 2
2 1 2 1 2 2 1 1

 

  کند لذا: از آنجایی که خازن توان اکتیو مصرف نمی

P P Q Q | V |= ⇒ = + ω 2
2 1 2 1  

راکتیو اضافه گردیده است بنابراین در نظر گرفتن خـازن   طور که مشخص است به توان راکتیو ورودي مقداري توان همان

  به عنوان منبع تولید توان راکیتو مناسب است.

KVAR/6و  kw12توان  1اند بار  وصل شده v(rms)480) موازي با خط 1-5سه بار طبق شکل ( مثال: کنـد.   جذب می 6

گیرد. امپدانس معادل این  را در ضریب توان واحد می kw15 3گیرد و بار  فاز می پیش 96/0را در ضریب توان  KVA4 2بار 

  سه بار موازي را پیدا کنید.

  

  )1ـ5شکل (

  

  حل: طبق قضیه بقاء توان مختلط

KVA

S S S S
S j / (KVA)

S | S | cos ( / ) P jQ / j / (KVA)−

= + +
= +

= ∠θ = ∠ = + = −

1 2 3

1
1

2 2 2 2 2

12 6 667
4 0 96 3 84 1 12

 

  باشد. فاز است علامت توان راکتیو منفی (به معناي تولید) می دقت کنید چون ضریب توان پیش

S j (KVA)
S / j / (KVA)

= +

= +
3 15 0

30 84 5 547  

  پیدا کرد. X,Rیا ترکیب موازي  X,Rتوان با ترکیب سري  امپدانس معادل را می

  :Zدر امپدانس  X,Rترکیب سري 

 کل

 کل
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*
*

| V | ( )Z Z / j /
S / j /

−×
= ⇒ = = −

+

2 2 3480 10 7 237 1 301630 84 5 547  

Zبنابراین:  / j /= +7 237 1 3016  

  :Zدر امپدانس  X,Rازي ترکیب مو

( )R /
/

| V | ( )X /
Q /

−

−

×
= =

×
= = =

2 3

2 2 3

480 10 7 470830 84
480 10 41 5355 547

 

  باشد: ، مربوط به یک سلف میXباشد مقدار به دست آمده براي  مثبت می Qو از آنجایی که 

Z / || j /= 7 4708 41 535  

لف در س ـ صـورت  بهباشد باید به دنبال یک عنصر  مثبت می Qدقت کنید: اگر این سؤال تستی بود با توجه به این که کل 

  بودید و با توجه به حجم محاسبات شاید تنها یک گزینه به این صورت وجود داشت. ها می گزینه

  اصلاح ضریب قدرت

cosبه  cosϕ1در بعضی از مواقع نیاز است که ضریب قدرت را از  ϕ2  افزایش دهیم در واقع بهPF = تر شویم.  نزدیک 1

کـه   Iخواهد بود. در نتیجه جریان  Pتر از  باشد توان ظاهري بزرگ 1تر از  دلیل این امر آن است که اگر ضریب قدرت کم

PFباید تحویل شود براي  < PFتر از حالتی است که  بزرگ 1 = دو حالـت   در هـر  Pباشد، حتـی اگـر تـوان متوسـط      1

  یکسان تحویل گردد.

کنند و مصرف توان راکتیو باعث کاهش  باشند یعنی توان راکتیو جذب می اکثر بارهاي خانگی و صنعتی بارهاي القایی می

هاي افزایش ضـریب قـدرت    اي این توان راکتیو مصرفی را جبران نماییم. یکی از راه شود. لذا باید به گونه ضریب قدرت می

PF)به نزدیکی یک  نمایـد   طور که گفته شد خازن توان راکتیو تولید می باشد. همان هاي خازنی می استفاده از بانک 1≈(

نمـاییم تـا بتواننـد تـوان      مـی ها را معلوم  خواهیم ضریب قدرت را افزایش دهیم تعداد خازن لذا بسته به این که چقدر می

  نند.راکتیو جبرانی مورد نیاز را تولید ک

Zدو بار  مثال: j ( ) , Z j= + Ω = + Ω2 110 20 100 ) 1-6مطابق شکل ( HZ60و فرکانس  v200به منبعی با ولتاژ مؤثر  0

  اند: وصل شده
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  هاي اکتیو و راکتیو کل، ضریب قدرت منبع و جریان کل را تعیین کنید. الف) توان

  پس فاز بهبود یابد. 8/0رت کل به ب) ظرفیت خازن وصل شده به دو سر بارها را طوري تعیین کنید که ضریب قد

    حل: الف)

I A∠
= = ∠1

200 0 2 0100  

I j A
j
∠

= = −
+2

200 0 4 810 20
 

*

*

S VI ( j ) w j VAr
S VI ( j ) W j VAr

= = ∠ − = +

= = ∠ + = +
1 1

2 2

200 0 2 0 400 0
200 04 8 800 1600

 

  توان ظاهري کل و جریان کل عبارتند از:

*

*

S P jQ j / VA
S /I / A
V

= + = + = ∠

∠ −
= = = ∠ −

∠

1200 1600 200 53 13
200 53 13 10 53 13200 0

o

o
o

 

کنیم که اگر مثبت بود ضریب قـدرت   می نگاه Sفاز بودن ضریب قدرت به زاویه  فاز یا پس دقت کنید براي تشخیص پیش

  باشد لذا: فاز می فاز و اگر منفی بود ضریب قدرت پیش پس

PF cos( / ) /= =53 13 0 6o          پس فاز

کنیم باید دقت داشته باشـید   برسانیم و براي این منظور از خازن استفاده می 8/0به  6/0خواهیم ضریب توان را از  ب) می

 θ′و  Pماند. پـس بـا داشـتن     کند توان اکتیو در هر دو حالت یکسان باقی می زن توان اکتیو مصرف نمیاز آنجایی که خا

کنیم بنابراین تفاوت تـوان راکتیـو در هـر دو حالـت      جدید را تعیین می ′Q) مقدار 8/0(زاویه امپدانس در ضریب قدرت 

  راکتیوي است که خازن به مجموعه اضافه کرده است:بیانگر توان 

c

cos ( ) /
Q P tan tan( / ) VAr
Q Q Q VAr

−′θ = =

′ ′= θ = =
′= − = − = −

1 08 36 87
1200 36 87 900
900 1600 700

o

o  

  کنیم. را تعیین می Cو از روي آن  cXمقدار  cQحال از روي 
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C
C

C

| V | ( )X / ( )
Q

X C / F
C ( )( / )

= = = Ω

= ⇒ = = µ
ω π

2 2200 57 14700
1 1 46 422 60 57 14

 

  حال توان کل وجریان جدید برابر هستند با:

S j / VA
S /I / /
V

′ = + = ∠

′ ∠ −′ = = = ∠ −
∠

1200 900 1500 36 87
1500 36 87 7 5 36 86200 0

o

o
o

o

 

  شود. طور که در مثال هم دیده شد، افزایش ضریب توان باعث کاهش جریان بار می همان نکته:

فاز بـوده و بـه قـدرت     پس 6/0ولت متصل است. داراي ضریب توان  420بار تک فاز که به یک خط  مثال: یک

kw24  ازنی که باید با بار موازي شود برابر فاز مقدار راکتانس خ پس 8/0نیاز دارد. براي افزایش ضریب توان به

  است با:

1 (Ω126  2 (/ Ω6 3  3 (/ Ω12 6  4 (Ω63  

  حل: از آنجایی که توان اکتیو در هر دو حالت یکسان است داریم:

kw

C

C k
C

PF / Q Ptg kvAr

PF / Q Ptg kvAr

Q Q Q kvAr

| V | ( )X /
Q

= → = θ = × =

′ ′= → = θ = × =

′= − = − = −

= = = Ω
2 2

40 6 24 323
30 8 24 184

18 32 14
420 12 614

 

  صحیح است.» 3«گزینه 

/لازم است که مقادیر مثلثاتی زوایاي  نکته مهم: , /53 13 36 87o o
  را بخاطر بسپارید: 

sin /
/ tg

cos /

sin /
/ tg

cos /

θ =
θ = → ⇒ θ = θ =

θ =
θ = → ⇒ θ = θ =

0 8 436 87 0 6 3
0 6 353 13 0 8 4

o

o
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  پخش توان مختلط

هاي اکتیو و راکتیو منابع ولتاژ موجود در سیستم پیدا کنیم و مشخص کنیم  خواهیم روابطی براي توان در این قسمت می

هاي تولید شده و مصـرف شـده معرفـی     ها به چه عواملی وابسته هستند ولی قبل از آن دو قرار داد براي توان ین توانکه ا

  کنیم: می

  ) باشد آنگاه داریم:1-7کننده: اگر جهت ولتاژ و جریان مطابق شکل (  ) سیستم قراردادي مصرف1

p(t) v(t).i(t)=  

            
P(t)
P(t)

>
 <

0
0 

  )1ـ7شکل (                                

  ) براي ولتاژ و جریان داریم:1-7هاي مشخص شده در شکل ( ) سیستم قراردادي تولیدکننده: طبق جهت2

P(t) V(t).i(t)=  

        
P(t)
P(t)

>
 <

0
0 

  )1ـ8شکل (                            

  باشد. مگر آن که خلاف آن گفته شود. کننده مدنظر می فتوجه: در این کتاب سیستم قراردادي مصر

Vآل  ) دو منبع ولتاژ ایده1-9کنیم مطابق شکل ( حال فرض می | V | ,V | v |= ∠δ = ∠δ2 2 2 1 داریـم کـه بـا امپـدانس      1

Z R jX=   اند. به یکدیگر اتصال پیدا کرده +

را بیـابیم بـراي ایـن منظـور ابتـدا جریـان خـط را بـه دسـت           2و  1بع امنهاي اکتیو و راکتیو ارسالی از  خواهیم توان می

  آوریم: می

  

  

  )1ـ9شکل (

  

کننده مصرف  
 تولیدکننده

کننده تولید  
کننده مصرف  
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z z
Z

| V | | V | | V | | V |I
| Z | | Z | | Z |

∠δ − ∠δ
= = ∠δ − θ − ∠δ − θ

∠θ
1 1 2 2 1 2

12 1 2  

  عبارت است از: 1توان مختلط منبع 

z z
| V | | V || V |S VI ( )
| z | | z |

= = ∠θ − ∠ θ + δ − δ
2

0 1 1 2
1 1 12 1 2  

  هاي موهومی و حقیقی داریم: حال با جداسازي قسمت

z z

z z

| V | | V || V |P cos cos( )
| z | | z |
| V | | V || V |Q sin sin( )

z | z |

= θ − θ + δ − δ

= θ − θ + δ − δ

2
1 1 2

1 1 2

2
1 1 2

1 1 2

 

Xی که در خطوط انتقال اما از آنجای R>> باشد لذا  میZ jX= ي بسیار مهـم زیـر    گیریم و به دو رابطه را در نظر می

  رسیم: می

zθ = 90o  

1هاي منبع  توان
| V || V |P sin( )

X
| V |Q [| V | | V | cos( )]
X

 = δ − δ

 = − δ − δ


1 2
1 1 2

1
1 1 2 1 2

 

2هاي منبع  توان
| V || V |P sin( )

X
| V |Q [| V | | V | cos( )]
X

 = δ − δ

 = − δ − δ


1 2
2 2 1

2
2 2 1 2 1

 

  ین روابط را حتماً به خاطر بسپارید.ا

  نکات  بسیار مهم:

کنـد و تغییـر    تغییـر مـی   δسینوسـی بـا زاویـه تـوان      صورت به Pطور که در فرمول توان اکتیو مشخص است،  همان -1

اهد شد در حالی که تغییرات کوچک در دامنـه ولتاژهـا   منجر به تغییرات قابل محسوسی در توان اکتیو خو δکوچکی در 

  اثر محسوسی در پخش توان اکتیو نخواهد داشت.

  کننده اگر: طبق سیستم قراردادي مصرف
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P ( )
P ( )

> → δ − δ > →
 > → δ − δ < →

1 1 2

1 1 2

0 0
0 0  

δدهد که  تئوري) زمانی رخ می صورت به) حداکثر توان اکتیو (2 = 90o .باشد  

max
| V || V |P

X
= 1 2  

cosي توان راکتیو با توجه به این که  ) در رابطه3 δ Qباشد آن گاه  می 1≈ | v | (| v | | v |)≈ −1 1 1 باشـد. بنـابراین    مـی  2

|شارش توان راکتیو در خط به اختلاف اندازه ولتاژها بستگی دارد و هر منبعی که داراي  V ر باشد توان راکتیو از ت بزرگ |

  شود. آن منبع به سمت منبع دیگر جاري می

)) دقت کنید که هر منبعی که داراي زاویه توان 4 )δ تر باشد توان اکتیو از آن منبع به سمت منبـع دیگـر جـاري     بزرگ

  شود. می

از طریـق   2و  1هـاي الکتریکـی    اشـین ) بـه عنـوان م  1-10ال نشان داده شده در شکل ( مثال: دو منبع ایده

Zامپدانس  j= + Ω2 Eبه هم متصل هستند، اگر  5 V , E V= ∠ = ∠2 1120 0 100 30o .باشند  

  کنند. یک به عنوان موتور عمل می ها به عنوان مولد و کدام یک از ماشین الف) مشخص کنید کدام

  ین را به دست آورید.هاي راکتیو تولید شده یا جذب شده هر ماش ب) قدرت

  جذب شده توسط امپدانس را محاسبه کنید. Q,Pج) 

  کنیم: آوریم و سپس توان مختلط هر منبع را تعیین می حل: الف) ابتدا جریان خط را به دست می

  

  

  )1ـ10شکل (

*

E EI / / A
Z j

S E I / / j VA

− ∠ − ∠
= = = ∠

+

= = ∠ × ∠ − = −

1 2

1 1

100 30 120 0 11 18 55 52 5
100 30 11 8 55 5 1009 481

o o
o

o o

 

*S E I / / j VA= − = − ∠ × ∠ − = − +2 2 120 0 11 18 55 5 759 1105o  

  باشد. می 2به خاطر جهت جریان عبوري از منبع  S2دقت کنید علامت منفی در 

P1 جاري خواهد شد. 2مت منبع ) به س1تولیدکننده توان اکتیو خواهد بود و توان از منبع (   

P1 جاري خواهد شد. 1) به سمت منبع 2کننده توان اکتیو خواهد بود و توان از منبع ( مصرف   
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کنـد. همچنـین تـوان     به عنوان ژنراتور عمـل مـی   1و مثبت است لذا ماشین  w1009برابر  1چون قدرت تولیدي ماشین 

کند و لـذا یـک موتـور     توان اکتیو جذب می 2شین این است که ما دهنده نشاناست که  w−759، برابر 2تولیدي ماشین 

  است.

Qب)  <1 Qکند و  لذا توان راکتیو تولید می 0 >2   کند. لذا توان راکتیو جذب می 0

  ج) توان تلفاتی خط برابر است با:

L

L

S S S

S ( j ) ( j ) w j Var

= +

= − + − + = +
1 2

1009 481 759 1105 250 624
 

یا P R | I | ( / ) w= = × =2 211 18 2 250  

Q X | z | ( / ) w= = × =2 211 18 5 624  

  توان بیان نمود: ) می1-11مثال: در شبکه شکل (

  تولیدکننده توان اکتیو است. E2تولیدکننده توان راکتیو و منبع  E1) منبع 1

  کننده توان راکتیو است. مصرف E2تولیدکننده توان اکتیو و منبع  E1) منبع 2

  )1ـ11شکل (            کننده توان راکتیو است. مصرف E2کننده توان اکتیو و منبع  مصرف E1) منبع 3

  تولیدکننده توان راکتیو است. E2تولیدکننده توان اکتیو و منبع  E1) منبع 4

E
E

= ∠

= ∠
1

2

100 30
120 0  

تست درآمده است و هدفش آن است که بدون حـل منـابع    صورت بهباشد که  حل: در واقع این تست همان مثال قبل می

)یو از منبعـی بـا زاویـه تـوان     طور که گفته شد توان اکت هاي اکتیو و راکتیو را تشخیص دهید. همان تولیدکننده توان )δ 

کننـده تـوان    مصـرف  E2تولیدکننده توان اکتیو و  E1شود پس در اینجا  تر جاري می تر به سمت زاویه توان کوچک بزرگ

شود  تر جاري می ازه ولتاژ بالاتر به سمت منبعی با اندازه ولتاژ پاییناکتیو خواهد بود. همچنین توان راکتیو را منبعی با اند

  صحیح است.» 4«کننده توان راکتیو خواهد بود. گزینه  مصرف E1تولیدکننده توان راکتیو و  E2پس در اینجا 
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  اند. ا امپدانس سري به هم متصل شدهاز طریق یک خط انتقال ب 2و  1نمونه: دو ماشین 

Zاگر   j , E V , E V= = ∠ = ∠2 15 200 0 200 30o
  )84باشند. (سراسري  

      

  

 2ژنراتـور و ماشـین    صـورت  بـه  1کنـد. ماشـین    توان راکتیو مصـرف مـی   2توان راکتیو تولید و ماشین  1) ماشین 1

  کند. موتور کار می صورت به

 صورت به 2موتور و ماشین  صورت به 1کند. ماشین  راکتیو تولید می توان 2توان راکتیو مصرف و ماشین  1) ماشین 2

  کند. ژنراتور کار می

 صـورت  بـه  1شـود. ماشـین    کنند که در راکتانس خط مصرف مـی  هاي راکتیو مساوي تولید می ) هر دو ماشین توان3

  کنند. موتور کار می صورت به 2ژنراتور و ماشین 

 صـورت  بـه  1شـود. ماشـین    کنند که در راکتانس خط مصرف مـی  ساوي تولید میهاي راکتیو م ) هر دو ماشین توان4

  کند. ژنراتور کار می صورت به 2موتور و ماشین 

)حل: با توجه به این که زاویه توان  )δ1  منبعE1  از منبعE2 منبع تر است بنابراین  بیشE1      تـوان اکتیـو تولیـد یعنـی

باشـند لـذا    باشد. ولی از آنجایی که اندازه ولتاژ هر دو منبع برابر می توان اکتیو مصرف یعنی موتور می E2ژنراتور و منبع 

  شود: می کنند که در امپدانس خط مصرف هر دو منبع توان راکتیو مساوي تولید می

| V |Q (| V | | V | cos ) ( )
X Q Q

| V |Q (| V | | V | cos ) ( )
X

= − δ = −
⇒ =

= − δ = −

1
1 1 2

1 2
2

2 2 1

200 200 100 35
200 200 100 35

 

  صحیح است.» 4«گزینه 
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  باشد؟ کند چقدر می مثال: در سیستم قدرت شکل زیر مقدار توان اکتیو و راکتیو که خط مصرف می

وات و  235) 1
235

2
  وار 

2 (
235

4
  وار 235وات و  

  وار 235وات و  235) 3

4 (
235

2
 وار 235وات و  

  کنیم: حل: این قسمت را از دو روش حل می

  یابیم: آوریم و سپس توان تلفاتی را می روش اول: جریان خط را به دست می

L

L

jI A
j

P R | I | W
Q X | I | VAr

∠ − ∠ +
= = =

+

= = × = ≈

= = × = ≈

1

2 2 2

2 2 2

100 45 70 0 101 2 99 2 252 2 8
2 25 1250 35
2 25 1250 35

o

 

هـا   باشـد، بـا کمـی دقـت بـه گزینـه       کنید روش اول داراي محاسـبات طـولانی مـی    طور که مشاهده می روش دوم: همان

هـاي   کنـد لـذا تـوان    ها عبور می هستند و جریان یکسان از آن 2یابیم که چون مقاومت و راکتانس خط هر دو برابر  درمی

  این مقادیر وجود دارد.» 3«اید با هم برابر باشد که تنها در گزینه اکتیو و راکتیو خط ب

j−2برابر  2و  1مثال: اگر در مثال تشریحی حل شده ابتداي بخش امپدانس بین دو ماشین  اهم باشـد، مشـخص    5

راکتیو تولید شده یـا جـذب    کند. همچنین قدرت موتور کار می صورت بهمولد و کدام  صورت بهکنید کدام ماشین 

  )).1- 12شده هر ماشین و قدرت جذب شده اکتیو و راکتیو توسط امپدانس رابط را به دست آورید. (مطابق شکل (

  

  

  )1ـ12شکل (

  .حل: دقت کنید که در این حالت باراز حالت سلفی به بار خازنی تبدیل شده است

E EI / /
Z j
− ∠ − ∠

= = = ∠
−

1 2 100 30 120 0 11 18 191 942 5
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*

*

S E I / / j / VA
S E I / / / j / VA

= = ∠ × ∠ − = − −

= − = − ∠× ∠ − = −
1 1

2 2

100 30 11 18 191 94 1062 346 57
120 11 18 191 94 1312 57 277 56

 

کنـد.   ژنراتور عمل مـی  صورت به 2به عنوان موتور و ماشین  1بشد. لذا ماشین  مثبت می P2منفی و P1با توجه به این که 

Qهمچنین چون  ,Q2   باشند. باشند لذا هر دو تولیدکننده توان راکتیو می هر دو منفی می 1

  توان تلفاتی خط برابر است با:

L

L

S S S ( / ) j( / / )
S j

= + = − + + − −

= −
1 2 1062 1312 57 346 57 277 56

250 624  

اگر با مسئله قبل مقایسه کنید خواهید دید که توان اکتیو تلف شده در مقاومت یکسان است ولی تـوان راکتیـو در اینجـا    

  باشد. بار میباشد و این به دلیل خازنی بودن  علامت منفی دارد که به معناي تولید توان راکتیو در خط می

کنـد.   دهد که از طریق خط انتقال باري را در انتهاي خط تغذیه مـی  ) ژنراتوري را نشان می1-13مثال: شکل (

sدهیم. امپدانس خط انتقال  نشان می V2و ولتاژ انتهاي خط را با  V1ولتاژ ابتداي خط را با  s sZ R jX= اهم  +

Lبوده و تلفات اکتیو و راکتیو خط انتقال  LQ ,P  در مقایسه با قدرت انتقالی از خطQ , R  ناچیز و در مقایسه با

  نظر کردن هستند. ها قابل صرف آن

    

  

  )1ـ13شکل (

Lالف) ثابت کنید که براي  LQ ,P ط زیر را خواهیم داشت:طور تقریبی رواب به  

L S L S
P Q P QP R ,Q X

| V | | V |
+ +

= =
2 2 2 2

2 2  

|نظر شده و  در روابط فوق از افت ولتاژ در خط صرف V | | V | | V |= =1   در نظر گرفته شده است. 2

  شود: آوریم و سپس با استفاده از آن روابط حاصل می حل: ابتدا جریان خط را به دست می

L S S

L S S

P QP R | I | RS P jQ , | S | P Q
| V |

P Q| S | P Q| I | Q X | I | X| V | | V | | V |

 + = == + = +  ⇒ + += =  = = 

2 2
22 2

2
2 2 2 2

2
2

 

  ها را به خاطر داشته باشید. ي تقریبی روابط مهمی هستند و باید آن نید این دو رابطهدقت ک
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Lب) اگر از  LQ ,P  در مقایسه باQ , P د در این صـورت  دنظر نشود و افت ولتاژ خط نیز منظور گر صرفQ , P ,V1 1 بـه   1

Qیو تولید شده در ابتداي خط (توسط ژنراتور) و ترتیب ولتاژ، قدرت اکتیو و قدرت راکت ,P ,V2 2 به ترتیب ولتاژ، قـدرت   2

sباشند. چنانچه امپدانس بار  اکتیو و قدرت راکتیو انتهاي خط (مصرفی بار) می LZ j , Z j= + Ω = + Ω2 8 80 و ولتـاژ   60

Vابتداي خط  kv= ∠1 30 ، افـت ولتـاژ خـط    V2مطلوب است جرین خط، ولتاژ انتهیـا خـط    باشد (مدار یک فاز است) 0

Q ,P ,Q ,P2 2 1   .Mvarو  MWو قدرت مصرف شده اکتیو و راکتیو در خط انتقال برحسب  1

  حل: ب)

S S L

A

L

V Z I V V (Z Z )I
V Z I ( j )I

)I / /
)V Z I ( j )( / / ) / / kv
) v v v /

= + = +
⇒ ⇒ = ∠ × = +

= ∠ −

= = + ∠ − = ∠
∆ = − =

1 2 1
2

2

2

1 2

30 0 10 82 68
1 281 62 39 67
2 80 60 281 62 39 67 28 162 13 46
3 7 055

o

o o

 

|افت ولتاژ خط  V | /∆ = 7 055  
* k

*

L S

L S

)S VI ( )( / / ) / / MVA
P / MW

S P jQ
Q / MVar

)S V I ( / / )( / / ) / / MVA
P / MW
Q / MVar

P R | I | ( / ) / MW
)

Q X | I |

= = ∠ ∠ = ∠

=
= + ⇒  =

= = ∠ ∠ = ∠

=
 =

= = × =

=

1 1 1

1
1 1 1

1

2 2

2

2
2 2

2

4 30 0 281 62 39 67 8 450 39 67
6 5
5 394

5 28 162 13 46 281 62 39 67 7 930 53 13
4 758
6 344

2 281 62 0 15866

o

( / ) MVar




= =
28 281 62 0634

 

|kvمثال: در شبکه مقابل فرض بر ثبات ولتاژ درطول مسیر است/  V | | V | | V |= = =1 2   تلفات خط چقدر است؟ 20

sZ j= +1 5  

S بار j MVA= +100 20  

1 (MV20    2 (MW25  

3 (MW26    4 چون ولتاژ (Flat .است خط بدون تلفات است  
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هاي مثال قبل را حفظ نباشید درگیـر محاسـبات طـولانی خواهیـد شـد       حل: دقت کنید که در حل این تست اگر فرمول

  بنابراین داریم:

L S

( ) MP QP R MW
| V | M

 ++  = = × =
2 22 2

2

100 400
1 26400  

  صحیح است.» 3«گزینه 

  توان مختلط

فازبرداري ولتاژ و جریان معلوم باشند، در این صورت محاسبۀ توان حقیقی و واکنشی بـه راحتـی بـه فـرم     چنانچه عبارت 

شود. چنانچه ولتـاژ دو سـر و جریـان ورودي بـه بـار معینـی، یـا بخشـی از یـک مـدار، بـه ترتیـب بـا               مختلط انجام می

I | I | , V | V |= β = α تاژ و مزدوج جریان به فرم قطبی برابر است با:نشان داده شوند، در این صورت حاصلضرب ول  

)1-8(            * j i j( )VI | V | | I | | V || I | | V || I |α − β α−β= ε × ε = ε = α −β  

  شود در مختصات قائم: نشان داده می sشود، معمولاً با  این کمیت، که توان مختلط نامیده می
*S VI | V || I | cos( ) j | V || I | sin( )= = α −β + α −β  

αاز آنجاکه  −βریان، برابر ، زاویۀ فاز بین ولتاژ و جθ :در معادلات قبلی است، بنابراین  

)1 -9(                      S P jQ= +  

  

گیـرد؛ (ب) مولـد تـأمین کننـدة جریـان       افتـی مـی   خازن به عنوان (الف) عنصر غیرفعال مدار که جریان پیش 2-1شکل 

αاویۀ هنگامی مثبت است که ز Qافتی توان واکنشی  پس −β  بین ولتاژ و جریان مثبت باشد، یعنی هنگامی کهα > β

βبه ازاي  Qافت داشتن جریان از ولتاژ است. برعکس،  ، که به معناي پس > α     افـت   منفی است، کـه بـه معنـاي پـیش

در توافق با انتخاب علامت مثبت براي توان واکنشی مدار القایی و علامت منفی براي  داشتن جریان از ولتاژ است. این امر

محاسبه  VI* صورت بهرا  Sلازم است که  Qتوان واکنشی مدار ظرفیتی است. براي به دست آوردن علامت مناسب براي 

V* صورت بهکرد و نه  I  که علامتQ کند. را معکوس می  
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  مثلث توان

کند زیـرا   ، و زاویۀ فاز کل براي چندین بار موازي را پیشنهاد میP ،Q) روشی ترسیمی براي به دست اوردن 9-1معادلۀ (

cos θ  برابر است باP/ |S نشان داده شده اسـت،   3-1در شکل طور که  توان یک مثلث توان براي بار القایی، همان می |

تک بارها، که براي تجزیه و تحلیـل   هاي میانگین تک ي کل براي چندین بار موازي برابر است با مجموع توانPرسم کرد. 

شـود، زیـرا کـه     طور عمودي و به سمت بالا رسم مـی  به Qترسیمی باید در امتداد محور افقی رسم شود. براي بار القایی، 

-1طور عمومی و به سمت پایین خواهد بود. شکل  به Qر القایی داراي توان واکنشی منفی است، و بنابراین مثبت است. با

Sدهندة مثلث توان متشکل از  نشان 4 ,Q ,P1 1 است همراه  θ2افتی است که داراي زاویۀ فاز  براي بار با ضریب توان پس 1

Sمتشـکل از   با مثلث توان ,Q , P2 2 ي منفـی. ایـن دو بـار مـوازي داراي مثلثـی بـا اضـلاع        θ2بـراي بـار ظرفیتـی بـا      2

Q Q , P P+ +1 2 1 |Rهستند. در حالت کلی،  RS، و وتر 2 S |برابر با  | S | | S |+1 نیست. زاویۀ فاز بـین ولتـاژ و جریـان     2

  .Rθتغذیه شده به بار مرکب برابر است با 

  جهت پخش توان

مهـم   Qو  P، و علامت E، یا ولتاژ تولیدشده Vو ولتاژ شین  P ،Qهنگام بررسی پخش توان در یک سیستم، رابطۀ بین 

ت پخش توان، یعنی هنگامی که ولتاژ و جریان مشخص شدند، در این صـورت آیـا تـوان    است. مسئله عبارت است از جه

  شود. شود یا جذب می تولید می

  

  

  

  ) مثلث توان براي بار القایی3ـ1شکل (

  

  

  

  منفی است. Q2) مثلث توان براي بارهاي مرکب، توجه کنید که 4ـ1شکل (
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نسبتاً واضح اسـت. ولتـاژ و جریـان در     dcیک مدار یا جذب کردن توان از یک مدار براي سیستم مسئله رساندن توان به 

 mAو آمپرمتر  mVمتر  گذرد. چنانچه ولت از طریق یک باتري می I(الف) را در نظر بگیرید که در آن جریان  5-1شکل 

Iبه ترتیب مقادیر  A,E V= =10 EIرا نشان دهند، در این صورت باتري با سرعت  100 W=1000  شـود (یـا    شارژ مـی

کند). از طرف دیگر، چنانچه اتصالات آمپرمتر، به منظور حرکت عقربۀ آن به سـمت مناسـب بایـد تغییـر      انرژي جذب می

EIاده شده باشد، در این صورت کنند، در حالی که جهت جریان هنوز در حالت نشان د W,I A= − = −1000 ؛ یعنـی  10

  شود. استفاده می acاین که باتري در حال تخلیه شدن (دادن انرژي) است. از همین مطلب در روابط مدار 

(اندازة ثابت، فرکانس ثابـت، امپـدانس صـفر) در داخـل      Eآل  (ب) یک منبع ولتاژ ایده 5-1، شکل acبراي یک سیستم 

دهـد. بـه    اي مثبت، مثبت است، را نشـان مـی   هارگوش با علائم قطبیت، براي سري که در طول نیم سیکل ولتاژ لحظهچ

به داخل چهارگوش در طول نیم سیکل مثبت جریان است. وات متر در  Iدهنده جهت جریان  همین ترتیب، پیکان، نشان

در  mVمتـر   ولـت و  mAه ترتیب مربوط  بـه آمپرمتـر   پیچ ولتاژ ب پیچ جریان و یک سیم (ب) داراي یک سیم 5-1شکل 

ها را به طور صحیح وصل کرد تا این کـه جهـت حرکـت     پیچ گیري توان مؤثر باید سیم (الف) است. براي اندازه 5-1شکل 

  اخل چهارگوش برابر است با:دانیم که توان جذب شده، به د عقربه درست باشد. برطبق تعریف می

)1-10(              

  *S VI P jQ | V || I | cos j | V || I | sin= = + = θ + θ  

داده شده   متر براي اتصال نشان افت دارد. بدین جهت، چنانچه وات پس Vاز   Iزاویۀ فازي است که تحت آن  θکه در آن 

P(الف) مقدار مثبتی را نشاندهد، در این صورت  5-1در شکل  | V || I | cos= θ      مثبت بـوده و تـوان حقیقـی توسـطE 

Pاي را نشان دهد (یا پس بزند)، در این صورع  متر مقدار منفی شود. چنانچه وات جذب می | V || I | cos= θ   منفی اسـت

تر مقدار مثبتی را نشان م شود که وات پیچ ولتاژ، ولی نه هر دو، باعث می پیچ جریان یا سیم و معکوس کردن اتصالات سیم

شود. این معادل است با این که گفتـه   در داخل چهارگوش، تأمین می Eدهد، که بدین معنی است که توان مثبت توسط 

متر با وارمتر تعویض شود، در این صـورت نکـات مشـابهی قابـل      شود. چنانچه وات جذب می Eشود که توان منفی توسط 

جذب شده باشد یا توسط آن تأمین شده باشد، خـواهیم داشـت. بـه     E، که توسط Q استفاده براي علامت توان واکنشی

 صـورت  بـه نظرگرفتن مدار توان به سادگی با در  اي را میacتوسط هر مدار  Qو  Pطور کلی جذب کردن یا تأمین کردن 

یین کرد. بنـابراین، مقـدار   ، تع1-1با قطبیت نشان داده شده در جدول  Vو ولتاژ  Iیک جعبۀ بسته با جریان وارد به آن 

S*ضرب  هاي حقیقی و انگاري حاصل عددي قسمت VI=  تعیین کنندة جذب کردن یا تأمین کردنP  وQ  توسط مدار
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90,بین  θبه اندازة زاویۀ  Vنسبت به ولتاژ  Iیا شبکه قرار گرفته شده در جعبه، هستند. هنگامی که جریان  0o افت  پس

Qداشته باشد، در این صورت  | V || I | sin ,P | V || I | cos= θ = θ      هر دو مثتب هستند، که نشانگر ایـن امـر اسـت کـه

90,اي بین به اندازة زاویه Vنسبت به  Iشوند. هنگامی که  وات و وار توسط مدار القایی در داخل چهارگوش جذب می 0o

Qهنوز مثبت است ولی  Pافت داشته باشد، در این صورت  پیش | V || I | sin ,= θ θ  هر دو منفی هستند که نشانگر این

 شود. شود یا وار مثبت توسط آن تأمین می امر است که وار منفی توسط مدار ظرفیتی داخل چهارگوش جذب می

 

 

 
 

گیري توان حقیقی  متر براي اندازه یک باتري، (ب) وات Eو ولتاژ  I , dcگیري جریان  اي اندازهاتصالات: (الف) آمپرمتر و ولت متر بر 1ـ5شکل 

 Eآل   ایده acجذب شده توسط منبع ولتاژي 

 

نشان داده شده است، به هـم   6-1طور که در شکل  ، همان2و  1هاي  آل به نام ماشین مثال: دو منبع ولتاژ ایده

Zکه  اند. با فرض این متصل شده j , E V , E V= + Ω = =2 10 5 10030 1000o o  مطلوب است تعیین (الف) آیا هـر ،

کنندة آن و به چه مقدار، (ب) آیا هر ماشین، گیرنده  ها، تولیدکنندة توان حقیقی است یا مصرف یک از ماشین

  ي جذب شده توسط امپدانس.Qو  Pتوان واکنشی است یا تأمین کنندة آن و به چه مقدار، (ج) 

  حل:

E E j ( / j )I
Z j
− + − +

= =1 2 100 0 86 6 50
5

 

S*هنگامی که  Qو  Pگذر  جهت 1-1جدول  VI P jQ= = +  

Pاگر    کند. ، مدار توان حقیقی جذب می0<

Pاگر                        کند.                                                              ، مدار توان حقیقی تأمین می0>

Qاگر    افت دارد.) پس Vاز  Iکند ( ، مدار توان واکنشی جذب می0<

Qاگر    افت دارد.) پیش Vاز  Iکند (  ، مدار توان واکنشی تإمین می0>
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 Zآل متصل به هم از طریق امپدانس   ، منابع ولتاژ ایده1ـ6شکل 

  

S P jQ S P jQ= + = +1 1 1 2 2 2  

/ j j / A
j
−

= = − − =
13 4 50 10 268 10 351955

o  

  طوري که: به Iبرابر است با  2و جریان وارد به چهار گوش  I–برابر است با  1جریان وارد به چهارگوش 
* *

*

S E ( I) P jQ ( j / ) j VA
S E I P jQ ( / j )( j / ) j VA

= − = + = + = −

= = + = + − + = − −
1 1 1 1

2 2 2 2

10010 2 68 1000 268
86 6 50 10 2 68 1000 268

 

  توان واکنشی جذب شده در امپدانس متوالی برابر است با:

| I | X / var= × =2 210 35 5 536  

مثبـت اسـت و    P1مولد باشد، به دلیل جهت جریان و علائم قطبیت. ولی از آنجا کـه   1توان انتظار داشت که ماشین  می

Q1 کنندة انرژي با نرخ  منفی، از این رو این ماشین مصرفW1000   ـ   var268ه مقـدار  و تأمین کنندة تـوان واکنشـی ب

  است. این ماشین در واقع یک موتور است.

ي منفی است. بدین جهت این ماشین تولیدکنندة انرژي Q1ي منفی و P2رود موتور باشد، داراي  ، که انتظار می2ماشین 

  است. این ماشین در واقع یک ژنراتور است. var268کننده توان واکنشی به مقدار  و تأمین W1000با نرخ 

اهمی  5، که مورد نیاز مقاومت القایی var536برابر است با  268+268توجه کنید که توان واکنشی تأمین شده به مقدار 

شود، و تمـام   اي توسط امپدانس مصرف نمی نس، القایی خالص است، بنابراین هیچ توان حقیقیاست. از آنجا که این امپدا

  یابد. انتقال می 1وات تولیدشده توسط ماشین  به ماشین 
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  فاز متعادل ولتاژ و جریان در مدارهاي سه

فـاز   کننـدة بارهـاي سـه    تورها تغذیـه آل، ژنرا طور ایده کنند. به فاز تغذیه می هاي قدرت الکتریکی را ژنراتورهاي سه سیستم

فـاز   فاز، هستند. البتـه بارهـاي روشـنایی و موتورهـاي کوچـک، تـک       متعادل، یعنی بارهاي با امپدانس یکسان در هر سه

  .1-14شوند که در مجموع تمام فازها متعادل باشند. شکل  هاي توزیع طوري طراحی می هستند، ولی سیستم

 

 

 

 

 

 

 
 (Y)متصل به باري با اتصال ستاره  (Y)ژنراتوري با اتصال ستاره نمودار مدار  1ـ13شکل 

 

مشخص شده است، در حال تغذیۀ باري با اتصال ستاره که نقطـۀ   o، که نقطۀ خنثی آن با (Y)ژنراتوري با اتصال ستاره .

ت بین سرهاي کنیم که امپدانس اتصالا دهد. در بررسی این مدار فرض می مشخص شده است، را نشان می nخنثی آن با 

  ناچیز هستند. nو  oژنراتور و سرهاي بار، و همچنین امپدانس اتصال مستقیم بین 

فاز است، که در نمودار بـا دایـره    در هر کدام از سه (emf)فاز، شامل یک نیروي محرك الکتریکی  مدار معادل ژنراتور سه

دهنـد متـوالی    را تشکیل مـی  dZکه امپدانس با یک مقاومت اهمی و یک راکتانس القایی،  emfمشخص شده است. هر 

cاست. نقاط  ,b ,a′ ′ توان از امپدانس هر فاز جـدا کـرد. سـرهاي     فرضی هستند زیراکه نیروي محرك تولید شده را نمی ′

aهـاي  Emfمعادل خواهـد شـد.   توجه بیشتري به این مدار  3. در فصل c، و a ،bاند از  خروجی این ماشین عبارت oE ′،

c o b oE ,E′ باشـد   V100اختلاف فاز دارند. چنانچه اندازة هر کدام  120oدر ژنراتور، از لحاظ اندازه برابر بوده و از یکدیگر ′

aو  oE   عنوان مبنا فرض شود در این صورت: به ′

a o b o c oE V E V E V′ ′ ′= = =01000 100240 100120o o  

aباشد، یعنی این که  abcبه شرطی که توالی فاز  oE bاز 120oبه اندازة ′ oE bافت داشته باشد و پیش ′ oE  به نوبۀ خود به ′

cاز 120oاندازة oE نشـان   abcهـا را بـا تـوالی    emfایـن   5-1کنـد، ولـی شـکل     ، نمودار مدار، توالی فاز را مشخص نمی ′

  دهد. می
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  ولتاژ سرهاي ژنراتور (و در این ولتاژ سرهاي باز) نسبت به نقطۀ خنثی برابرند با:

ao a o an d

bo b o bn d

co c o cn d

V E I Z
V E I Z
V E I Z

′

′

′

= −

= −

= −
 

، و جریـان  cnV، وanV ،bnVبه ترتیب برابرنـد بـا    coV، و aoV ،boVهم پتانسیل هستند، بنابراین  nو  oاز آنجایی که 

  اتصال ستاره جریان فازها نیز هستند) برابرند با:در ه ها (ک خط

a o an
an

d R R

b o bn
bn

d R R

c o cn
cn

c R R

E VI
Z Z Z

E VI
Z Z Z

E VI
Z Z Z

′

′

′

= =
+

= =
+

= =
+

 

  1ـ14داده شده در شکل   هاي جریان نشانemfنمودار فازبرداري  15ـ1شکل 

 
 

  
  ها در یک بار سه فاز متعادل:  نمودار مداري جریان 1ـ16شکل 

  اند. شده  الف) فاز بردارها از یک نقطه مشترك رسم

  دهد. اي را می ) مجموعه فاز بردارها تشکیل مثلث بستهب

 

aاز آنجاکه  oE ′،c o b oE ,E′  نی ـهـایی کـه توسـط ا    آنجا کـه امپـدانس   اختلاف فاز هستند، و از 120oداراي اندازة برابر و  ′

emf120ها نیز داراي اندازة برابر و راین جریانشوند یکسان هستند، بناب ها دیده میo    .اختلاف فاز از یکدیگر خواهنـد بـود

هـا متعـادل هسـتند.     گوییم که ولتاژها و جریان نیز صادق باشد. در این حالت می cnV، و anV ،bnVهمین امر باید براي 

ها تشـکیل یـک    (ب) این جریان 16-1دهد. در شکل  (الف) سه جریان خط یک سیستم متعادل را نشان می 16-1شکل 

بـین   14-1ها صفر است. بنابراین، در اتصال نشان دادده شده در شکل  دهند و واضح است که جمع آن مثلث بسته را می

تواند هر امپدانسی داشته باشد، یا حتی باز  می oو  nباید صفر باشد. در این صورت اتصال بین  nIنقاط خنثی مولد و بار، 

هـا صـفر    هنوز هم پتانسیل باقی خواهند ماند. چنانچه بار متعادل نباشد، در این صـورت مجمـوع جریـان    oو  nباشد، و 

هم پتانسیل نخواهند بود مگر این کـه   oو  nایط نامتعادل، جریان خواهد داشت. در شر oو  nنخواهد بود و جریانی بین 

  با امپدانس صفر به یکدیگر متصل شده باشند.
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اي بـراي   تـر اسـت کـه روش خلاصـه شـده      فاز متعادل، راحت در یک سیستم سه ها ایی فاز ولتاژها و جریان به خاطر جابه

ضرب  ضرب دو عدد مختلط برابر است با حاصل داشته باشیم. نتیجۀ حاصل 120oمشخص کردن چرخش فازبردار به مقدار 

 θها. چنانچه عدد مختلط نمایانگر یک فازبردار در یک عدد مختلط با اندازة واحـد و زاویـه   ع زوایاي آنمها و ج اندازة آن

جا  جابه θار برابر فازبردار اصلی است که به اندازة زاویه ضرب شود، در این صورت عدد مختلط حاصل نمایانگر یک فازبرد

برابر است با اپراتوري که در صورت اعمال به فازبردار آن را به اندازة  θشده باشد. این عدد مختلط با اندازة واحد و زاویۀ 

کـه   -1شـود، و اپراتـور    می 90oآشنایی داریم؛ این اپراتور باعث چرخش به اندازة  jچرخاند. همۀ ما با اپراتور  یم θزاویۀ 

90+طور متوالی، باعث چرخش به اندازة  به jشود. اعمال دو مرتبه اپراتور  می 180oباعث چرخش به اندازة  90o o شود،  می

jرساند که  که این امر ما را به این نتیجه می j×  180باعث چرخش به اندازةo کنـیم کـه    رو تصدیق می شود، و از این می

j2  سایر آثار اپراتور  -1برابر است باj ی مشابه به دست آورد.توان با تحلیل را می  

هـاي سـاعت    در جهت خلاف عقربـه  120oعموماً براي مشخص کردن اپراتوري است که باعث چرخشی به اندازة  aحرف 

  شود: زیر تعریف می صورت بهو  120oشود. یک چنین اپراتوري برابر است با یک عدد مختلط با اندازة واحد و زاویۀ  می
j /a / j /π= = ε = − +2 31120 1 0 5 0 866o  

خواهـد چرخیـد. بـه     240oدو مرتبه متوالی به یک فازبردار اعمال شود، در این صورت فـازبردار بـه انـدازة     aاگر اپراتور 

  رو: چرخاند. از این می 360oزة ، فازبردار را به انداaکاربرد متوالی 
j /a / j /π= = ε = − −2 4 31240 1 0 5 0 866o  
ja π= = ε = =3 21360 1 10 1o o  

aواضح است که  a+ + =21   است. aدهندة خواص و توابع مختلف  نشان 17-1. شکل 0

از طریـق   bبه  a. با دنبال کردن مسیري از caV، و abV ،bcVاند از  عبارت 14-1به خط در مدار شکل  –ولتاژهاي خط 

n شود: نتیجه می  

ab an nb an bnV V V V V= + = −  

anاگرچه  a oV ,E aه جاي ب anVتوان از  فاز نیستند، ولی می هم 14-1در شکل  ′ oE به عنوان مرجـع در تعریـف ولتاژهـا     ′

 abVدهندة نمودار فازبردار و ولتاژها نسبت بـه نقطـۀ خنثـی و چگـونگی یافتـه       نشان 18-1استفاده کرد. بنابراین، شکل 

bnشود که  ملاحظه می aاست. برحسب اپراتور  anV a V=   ، و بنابراین داریم:2
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ab an bn anV V a V V ( a )= − = −2 21  

−aدهد که  نشان می 17-1شکل  =21 3 30o:در نتیجه ،  

j
ab an anV V V= ε =303 3 30o o

 
 

 

 

 

   αها و عملکردهاي مختلف اپراتور  نمودار فاز بردار ویژگی 17ـ1شکل 

تـر اسـت. سـایر     برابـر بـزرگ   3افـت دارد و انـدازة آن    پیش 30oبه اندازة anVاز  abVدار، صورت یک فازبر بنابراین به

خط نسبت  –به  –ي خط دهندة تمام ولتاژها نشان 18-1شوند. شکل  خط به روشی مشابه پیدا می –به  –ولتاژهاي خط 

فاز همواره  خط متعادل در یک مدار سه –به  –خنثی است. این واقعیت که اندازة ولتاژهاي خط  –به  –به ولتاژهاي خط 

  خنثی، بسیار اهمیت دارد. –به  –برابر اندازة ولتاژهاي خط  3برابر است با 

  

  

  

  

  

  

  هاي خط به خنثی در یک مدار سه فاز متعادل هاي خط به خط نسبت به ولتاژ ولتاژنمودار فاز بردار  18ـ1شکل 
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خنثی است. فازبردار ولتاژهاي  –به  –خط و خط  –به  –دهندة راه دیگري براي نمایش ولتاژهاي خط  نشان 19-1شکل 

، anVب شـده، در ایـن حالـت    اند که در توافق با مرجع انتخا خط به فرم یک مثلث بسته طوري ترسیم شده –به  –خط 

شود که بـا ترتیـب    اند که هر فازبردار از رأسی شروع و به رأسی ختم می هاي این مثلث طوري نامگذاري شده باشند. رأس

خنثـی بـه مرکـز ایـن مثلـث رسـم        –بـه   –هاي ولتاژ فازبرداري مطابقت داشته باشد. فازبردار ولتاژهاي خـط   زیر نوشت

تـرین راه بـراي تعیـین ولتاژهـاي      شوند. هنگامی که این نمودار فازبرداري فهمیده شود، متوجه خواهید شد که سـاده  می

  مختلف است.

  

  

  

  18ـ1روش دیگري براي رسم فاز بردارهاي شکل  19ـ1شکل 

هـاي سـاعت    در جهـت خـلاف عقربـه    nي مثلث، هنگامی که مثلث حـول  cو  a ،bهاي  ترتیب به دنبال هم آمدن رأس

بحـث  دهندة توالی فاز است. اهمیت توالی فاز هنگامی روشن خواهد شد که در مورد ترانسفورماتورها  چرخانده شود، نشان

  هاي قدرت استفاده شود. هاي نامتعادل در سیستم هاي متقارن براي تحلیل عیب کنیم، و هنگامی که از مؤلفه

  طور مناسب به ولتاژ فاز آن جریان ترسیم کرد. دن هر جریان بهدا توان یک نمودار جداگانه جریان براي ربط می

/برابر است با  abVفاز متعادل، ولتاژ  مثال: در یک مدار سه V173 20o     مطلوب اسـت تعیـین تمـام ولتاژهـا و .

LZکه داراي  (Y)ها در یک بار با اتصال ستاره  جریان = Ω1020o  باشد. فرض کنید که توالی فازabc .باشد  

  حل:

شود، کـه از   نشان داده شده است، ترسیم می 20-1طور که در شکل  به عنوان مبنا، همان abVنمودار فازبردار ولتاژها، با 

  روي آن تعیین می شود که 

ab an

bc bn

ca cn

V / V V V

V / V V V

V / V V V

= = −

= =

= =

173 20 100 30
173 2 240 100210
173 2120 10090

o o

o o

o o

 

است. شـکل   A10افت دارد و اندازة هر جریان برابر  پس 20oا از ولتاژ دو سر امپدانس بار آن به اندازة ه هرکدام از جریان

  هاي زیر است. بردار جریان ر فاز، نمودا1-21



  بررسی سیستم هاي قدرت»  44«
 

 
 

an bn cnI A I A I A= − = =10 50 10190 1070o o o  
  

  

  

  

  نمودار فاز بردار ولتاژهاي مثال 20ـ1شکل 

  

  

  

  

  هاي مثال بردار جریان نمودار فاز 21ـ1شکل 

  

  

  

  

   ∆مدار باز سه فاز با اتصال  22ـ1شکل 

)مثلث صورت  بارهاي متعادل معمولاً به شـوند. در   نشان داده شده اسـت، متصـل مـی    22-1طور که در شکل  ، همان∆(

، برابـر بـا   aIنشان دهد که اندازة جریان خط، هماننـد   aتفاده از اپراتور شود که با اس اینجا به عهده خواننده گذاشته می

باشـد.   abcافت دارد، هنگامی که توالی فـاز،   پس 30oبه اندازة  abIاز  aIکه  است و این abIبرابر اندازة جریان فاز  3

  به عنوان مرجع انتخاب شود، است. abIکه  ها، هنگامی نسبت جریاندهندة  نشان 23-1شل 

نیست. براي حل مـدار، فـرض    14-1فاز شکل  سه فاز متعادل، نیازي به کار با کل نمودار مدار به هنگام حل مدارهاي سه

فاز را، که براي شـرایط متعـادل صـفر     هاي سه شود که یک امپدانس صفر به نقطۀ خنثی متصل است و مجموع جریان می

و نقطـه  فـاز   دهد. این مدار با به کار بردن قانون ولتاژ کیرشهف در یک مسیر بسته که شـامل یـک   است، از خود عبور می

  نشان داده شده است. 24-1اي در شکل  شود. یک چنین مسیر بسته ، حل میخنثی است
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)نمودار فاز بردار جریان خطوط در ارتباط با جریان فازها در یک بار سه فاز متعادل با اتصال مثلث  23ـ1شکل  )∆   

  

  

  

  

  14ـ1یک فاز از مدار شکل  24ـ1شکل 

  

است. محاسبات انجام شده براي این مسیر با به خاطر آوردن این  14-1فاز مدار شکل  –فاز یا دو  –این مدار معادل تک 

240,ها در دو فاز دیگر از نظر اندازه برابر با فاز محاسبه شده است و  نکته که جریان 120o o      بـا آن اخـتلاف فـاز دارنـد را

خط، توان کـل، و ضـریب    –به  –ولتاژ خط  طمیتی ندارد که بار متعادل (که توسفاز بسط داد. اه توان به کل مدار سه می

)شود) با اتصال مثلث  اش مشخص می توان توان همـواره بـه    ، زیرا که اتصال مثلث را می(Y)باشد یا با اتصال ستاره  ∆(

نشان داده شده است، تعویض کرد. از این جدول واضـح   زیرطور که در جدول  اش، همان منظور محاسبات با معادل ستاره

  ها برابر است با:∆Zهاي مثلث  برحسب امپدانس YZاست که رابطۀ کلی براي امپدانس ستاره 

Y
ZZ

Z
∆

∆

=  

ي هـر فـاز   YZهاي متعادل)، در این صورت امپدانس ∆Zد (یعنی ها در اتصال مثلث برابر باشن که تمام امپدانس هنگامی

YZسوم امپدانس هر فاز مثلثی که جایگزین شود. به همین ترتیب، در تبدیل از  برابر است با یک Yمعادل اتصال ستاره 

  دهد که: نشان میها، جدول زیر ∆Zها به 

Y
Y

Y

ZZ
Z

=  

ضرب     هاي مجاور حاصل  
 مجموع     ها       

  ضرب دوتایی      ها مجموع حاصل 
 مجموع     ي مقابل            
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  ها به کار برد. توان براي تبدیل ادمیتانس عبارات مشابهی را نیز می

/، برابر با Ω2030oبا اتصال ستاره، شامل سه امپدانس مساوي به مقدار  ولتاژ سرهاي باري مثال: kV4 خـط   4

کند برابر اسـت بـا    خط است. امپانس هر یک از سه خطی که بار را به شین در یک پست برق وصل می –به  –

LZ /= Ω1 4 75o  خط در شین پست برق. –به  –مطلوب است یافتن ولتاژ خط  

  حل:

/خنثی در بار برابر است با  –به  –اندازة ولتاژ خط  V=4400 3 ، ولتاژ بین سرهاي بار، را به عنوان anVچنانچه  2540

  مرجع انتخاب کنیم، در این صورت:

  

Y)مثلث  –هاي ستاره  جدول تبدیل )− )*ستاره  –و مثلث  ∆ Y)∆ −  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

A B B C C A
AB

C

A B B C C A
BC

A

A B B C C A
CA

B

Z Z Z Z Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z ZZ
Z

+ +
=

+ +
=

+ +
=

  

AB CA
A

AB BC CA

BC aB
B

AB BC CA

CA BC
C

AB BC CA

Z ZZ
Z Z Z

Z ZZ
Z Z Z

Z ZZ
Z Z Z

=
+ +

=
+ +

=
+ +

  

  

A B
AB

A B C

B C
BC

A B C

C A
CA

A B C

Y YY
Y Y Y

Y YY
Y Y Y

Y YY
Y Y Y

=
+ +

=
+ +

=
+ +

  

  

AB CA BC aB CA BC
A

BC

AB CA BC AB CA BC
B

CA

AB CA BC AB CA BC
C

AB

Y Y Y Y Y YY
Y

Y Y Y Y Y YY
Y

Y Y Y Y Y YY
Y

+ +
=

+ +
=

+ +
=

  

    

Y∆ →
Y → ∆

Y → ∆Y∆ →
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  هاي با زیرنوشت یکسان، عکس یکدیگرند. ها و امپدانس * ادمیتانس 

nV Vα = 25400o و                                 anI / A= = −
25400 127 0 302030

o
o

o                 

  نثی در پست برق برابر است با:خ –به  –ولتاژ خط 

an an LV I Z /

/
j / / V

+ = + − ×

= +

= + =

25400 127 30 1 4 75
25400 177 8 45
2666 125 7 26702 70

o o o

o o

o

 

  واندازة ولتاژ در شین پست برق برابر است با:

  

  

  

  مدار معادل هر فاز مثال 25ـ1شکل 

/ / kV× =3 2 67 4 62  

  هاي مربوط به آن است. دهندة مدار معادل هر فاز و کمیت نشان 25-1شکل 

  لفاز متعاد توان در مدارهاي سه

فـاز   کردن توان در هر یک از سـه  سادگی با جمع کند به فاز جذب می بار سه فاز می دهد یا یک کل توانی که یک ژنراتور سه

فـاز   زیـرا کـه تـوان در هـر سـه      3فاز در  کردن توان یک آید. در یک مدار متعادل این مقدار برابر است با ضرب دست می به

  یکسان است.

  براي باري با اتصال ستاره برابر باشد با pVخنثی  –به  –اگر اندازة ولتاژ خط 

p an bn cnV V V V= = =  

  براي باري با اتصال ستاره برابر باشد با: pIو اگر اندازة جریان فاز 

p an bn cnI I I I= = =  

  :فاز برابر است با صورت توان کل سه در این

p p pP V I cos= θ3  
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 LIو   LVاست، یعنی زاویۀ امپدانس در هر فاز. اگر  pVاز ولتاژ فاز   pIافت جریان فاز  زاویۀ پس pθکه در آن 

  صورت: باشند، در این LIو اندازة جریان خط  LVخط  –به  –رتیب اندازة ولتاژ خط ت به

L
p

V
V =

3
و                            p LI I=                                           

  شود: کردن در معادلۀ قبل نتیجه می نو با جایگزی

L                    ب) -1( L pP V I cos= θ3  

  توان واکنشی (وار) کل برابر است با:

p p pQ V I sin= θ3  

L                             ب) -2( L PQ | V || I | sin= θ3  

  آمپر) بار برابر است با: و توان ظاهري (ولت

L                  ب)-3( L| S | P Q | V || I |= + =2 2 3  

|و  P ،Qبراي محاسبۀ  S شود زیرا کـه   ب) استفاده می-3ب) و (-2ب)، (-1فاز متعادل از معادلات ( هاي سه در شبکه |

Pcosتوان  خط، جریان خط، و ضریب –به  –هاي معلوم معمولاً ولتاژ خط  کمیت θ .هنگامی که از یک سیستم ، هستند

که حالت دیگري توصـیف شـود؛ و منظـور از عبـارات ولتـاژ،       کنیم. منظور شرایط متعادل است مگر این فاز صحبت می سه

ت دیگـري بـراي   که هوی ـ فاز هستند، مگر این خط، جریان خط، و توان کل سه –به  –جریان، و توان به ترتیب ولتاژ خط 

  ها تعیین شود. آن

خـط، و انـدازة    –بـه   –صورت ولتاژ بین سرهاي هر امپدانس برابر است با ولتاژ خـط   اگر بار با اتصال مثلث باشد، در این

  ، با:3جریان عبوري از هر امپدانس برابر است با اندازة جریان تقسیم بر 

                      ب)-4(
L

P L P
| I || V | | V | , | I |= =

3  

  فاز برابر است با: توان کل سه

P P PP | V || I | cos= θ3  
Pگذاري مقادیر  و با جاي P| I |,| V   ) در معادلۀ بالا نتیجه خواهد شد.ب-4از معادلۀ ( |

L L PP | V || I | cos= θ3  
بار که بار معنی با اتصال مثلـث   نظر از این ب) صرف-3( ب) و-2شود که معادلات ( ب است. نتیجه می-1که همان معادلۀ 

  باشد یا با اتصال ستاره، معتبر هستند.
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  فاز: هاي سه بندي ترانس گروه

توان در نظر گرفت. چرا که هم در طرف اولیه و هم در طرف ثانویه دو نوع  هاي مختلفی می فاز را به صورت هاي سه ترانس

Y)مثلـث   –، سـتاره  (YY)ستاره  –هاي سه فاز عبارتند از ستاره  ترانس اتصال وجود دارد. انواع اتصالات  –، مثلـث  ∆(

)ستاره  Y)∆ مثلث  –، و مثلث( توان اخـتلاف   بندي بین سرهاي اولیه و ثانویه می . براساس نوع اتصال ونحوة سیم∆∆(

بنـدي   گـروه تقسـیم   12فـاز بـه    هاي سـه  بین سرهاي اولیه و ثانویه ایجاد کرد. به این ترتیب ترانس 30o فازهاي مضرب

صورت مثلث و اتصالات ثانویه نیز بـه صـورت مثلـث خواهـد بـود بـه        اتصالات اولیه به 5∆∆شوند. به عنوان مثال در  می

)انویه نحوي که فاز ث )× =5 30 150o o .لیه جلوتر استاز طرف او  

  فاز: فاز و سه هاي تک مقادیر پریونیت براي سیستم

شود. براي  ها استفاده می سازي محاسبات به جاي استفاده از مقادیر حقیقی پارامترها از مقادیر پریونیت آن به منظور ساده

دهـد.   پارامتر مقدار مبناي سایر پارامترها را نیز بـه دسـت مـی    2ار مبنا براي هاي پریونیت داشتن مقد استفاده از سیستم

baseعمدتاً از دو پارامتر مبناي ولتاژ و توان  base(S ,V شـود. مقـادیر پریونیـت از     براي تعیین سایر پارامترها استفاده مـی  (

  آیند. ت میتقسیم مقدار واقعی پارامتر بر مقدار مبناي آن پارامتر به دس

axt act act act
p.u p.u p.u p.u

base base base base

Z S V IZ , S , V I
Z S V I

= = = =  

  صورت زیر است: نحوة محاسبۀ مقادیر مبنا با استفاده از سایر مقادیر مبنا به

base
base

base

base
base

base

base
base

base base base

VZ
S

SI
V

Y
Z

V Z .I

=

=

=

=

2

1
 

مقـدار   (X)کند که براي هر پارامتر دلخواه  که بخواهیم مقدار مبنا را تغییر دهیم مقدار پریونیت نیز تغییر می در صورتی

  شود: جدید پریونیت از رابطۀ زیر محاسبه می

base
p.u p.u

base

X
X X

X
= 1

2 1
2
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ها همان واحد مقدار واقعی است. مثلاً ولتاژ مبنا داراي واحـد   مقادیر پایه (مبنا) داراي واحد هستند که واحد آن نکته:* 

آمپر امپدانس مبنا داراي واحد اهم ادمیتانس مبنا داراي  –ولت، جریان مبنا داراي واحد آمپر، توان مبنا داراي واحد ولت 

واحد زیمنس و... می باشند و این در حالی است که مقادیر پریونیت فاقد هرگونه واحد هستند و تنهـا بـا پریونیـت بیـان     

  شوند. می

صورت که ولتاژ به همـان   نند. به اینک براي ترانسفورماتورها مقادیر پایه (مبنا) با تغییر از اولیه به ثانویه تغییر می * نکته:

کند، جریان به نسبت عکس تبدیل، امپدانس به نسبت مجذور نسبت تبدیل و توان ظاهري بـدون   نسبت تبدیل تغییر می

  ماند. تغییر باقی می

base base

base base

base

base

base

base

Va
V

V I a
V I
Z a
Z
S
S

=

= =

=

=

1

2

1 2

2 1

21

2

1

2
1

 

به شود چه در سـمت اولیـه در نظـر    که برحسب پریونیت محاس امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورها در صورتی * نکته:

  گرفته شود و چه ثانویه یک مقدار مساوي خواهد داشت.

ولت  220را تحقیق کنید: (مقادیر مبنا را در طرف اولیه  3سؤال: براي مدار رسم شد در شکل زیر نکته شمارة 

  آمپر در نظر بگیرید) 1و 

  

  

  
  

  ریم:گی پاسخ: ابتدا مدار را نسبت به طرف اول در نظر می
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  بریم: حال با توجه به مقادیر پایه (مبنا) سیستم را به دستگاه پریونیت می

base

base

V v
I A

=

=

220
1    

base
vZ

A
= = Ω ⇒

220 2201  سیستم انتقال داده شده      

  دهیم: دهیم با این تفاوت که ابتدا سیستم را به سمت ثانویه انتقال می حال بار دیگر همین عمل را انجام می

  

  

  

  کنیم. مقادیر پایه (مبنا) را در طرف ثانویه محاسبه می

base
base

base base

base
base

VV v
a

I a.I A
ZZ

a

= =

= =

= = Ω

1
2

2 1

1
2

110

2

55

 

  مدار معادل سیستم انتقال داده شده به شکل زیر خواهد شد:

  

  

  

  دهد. شود مدار انتقال داده شده به اولیه را برحسب پریونیت نشان می طور که دیده می همان

فـاز اسـت. بـا ایـن تفـاوت کـه چـون در         فاز همانند بحث پریونیت در مدارهاي تـک  اي سهکلیت بحث پریونیت در مداره

فاز هم پارامترهاي فاز وجوددارد و هم پارامترهاي خط، در محاسبات مربوط به پریونیت هر دو این پارامترهـا   مدارهاي سه

شـوند بـه عنـوان مثـال در      داده مـی فاز برمبناي مقـادیر خـط بـه خـط      هاي مبنا در مدارهاي سه باید لحاظ شود. کمیت

در نظـر بگیـریم جریـان مبنـا و امپـدانس مبنـا        baseSو تـوان مبنـا را    baseVفاز  که ولتاژ مبنا را در یک مدار سه صورتی

  صورت زیر خواهند بود: به
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base
base

base

base

base
base

base base

SI
V

V
VZ

I S

=

= =
2

3

3
 

ند روابط پارامترهاي واقعی است. براي مثال روابط توان و ولتاژ ناند دقیقاً هما که پریونیت شده روابط حاکم بر پارامترهائی

  هاي زیر در نظر گرفت: توان به صورت و جریان را می

( p.u ) ( p.u ) ( p.u ) ( p.u )

( p.u )

* *
P P L L

* *
(p.u) P P L L

P L
P * *

L L

bP L
p.u *

base b L

p.u
p.u *

L

S V .I V .I

S V .I V .I

| V | | V |Z
S ( ) S ( )

SZ | V |Z .
Z | V | S ( )

| V |
Z

S

= =

= =

= =
φ φ

⇒ = =
φ

⇒ =

2 2

2

2

2

3 3
3 3

3
3 3

3

 

نـا متناسـب بـا نـوع     که بخواهیم مقدار پریونیت را براي یک پارامتر فاز محاسبه کنیم پارامترهـاي مب  در صورتی نکته:* 

دسـت آوریـم ولتـاژ     کند. براي مثال اگر بخواهیم ولتاژ پریونیت شده را براي یک منبع با اتصاف ستاره بـه  اتصال تغییر می

  کنیم. تقسیم می 3مبنا را که بر مبناي خط داده شده است را بر 

(LL)

(ph )
base

base

V
V =

3
 

  شود. محاسبات جریان نیز انجام میاین کار همچنین در 
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مگـا ولـت آمپـر و     100فاز در شکل زیر ارائه شده است. توان مبنا را  سؤال: نمایش تک خطی یک سیستم سه

ها شـامل امپـدانس    انتخاب کنید. نمایش امپدانس را با تمامی امپدانس KV22ولتاژ مبنا را در سمت ژنراتور 

  یونیت رسم کنید. اطلاعات هر وسیله در زیر داده شده است:بار برحسب پر

G : MVA KV X %
T : MVA / KV X %
T : MVA / KV X %
T : MVA / KV X % /
T : MVA / KV X %
M : / MVA / KV X % /

=
=

=

=

=

=

1

2

3

4

90 32 18
50 22 220 10
40 220 11 6
40 22 110 6 4
40 110 11 8
66 5 10 45 18 5

   

/فاز و بار ولتاژ  پس 6/0را در ضریب قدرت  MVA57قدرت  4فاز در شین  (بار سه KV10  1کند خطوط  دریافت می 45

/هاي  به ترتیب داراي راکتانس 2و  , /Ω Ω65 43 48   باشند.) می 4

کنـیم. بـراي قسـمت ولتـاژ      صورت پریونیت ابتدا ولتاژ مبنا را در هر قسمت محاسبه مـی  ها به پاسخ: براي تعیین امپدانس

بت ا به نسنبژ بالاي ترانسفورماتورها ولتاژ مانتخاب شده، بنابراین در قسمت ولتا KV22نا بپایین ترانسفورماتورها ولتاژ م

  برابر است با: 1کند. ولتاژ مبنا در طرف ولتاژ بالاي ترانسفورماتور  دورهاي ترانسفورماتور تغییر می

B B BV V . KV V= = =
2 1 3

220 22022  

  نیز برابر خواهد بود با: 6و  5هاي  ولتاژ مبنا در شین

B B BV V . KV V= = =
5 1 6

110 11022  

  نیز برابر است با: 4ولتاژ مبنا در شین 

B BV V . KV= =
4 2

11 11220  

  کنیم: هاي داده شده برحسب پریونیت را دوباره براساس مقادیر مبناي جدید بازنویسی می در مرحلۀ بعد راکتانس
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b b b

b b b

b b

b b

Z S V
G : X / X / /

Z S V

KVX ( / )t / p.u
KV

S V KVT : X / / / p.u
S V KV

T : X /

     
= ⇒ = × = × ×          

     

   ⇒ = × =   
   

       = × × = × × =                 

=

1 2 1

2 1 2

2 1

1 2

2

1 2

2

2

2 2

1 2

2 1

0 18 0 18 0 18

100 220 18 0 290 22

100 220 1 0 1 0 250 22

0 KVX / / p.u
KV

KVT : X / X / / p.u
KV

KVT : X / X / / p.u
KV

/M : X / X /
/

   ⇒ = × × =   
   

   = ⇒ = × × =   
   

   = ⇒ = × × =   
   

 = ⇒ = × × 
 

2

2

2

3 1 2

2

4 1 2

1 2

100 22006 0 06 0 1540 220
100 220 064 0 064 0 1640 22

100 1100 08 0 08 0 240 110
100 10 450 185 0 185 66 5 11 / p.u  = 

 

2

0 25

 

  کنیم. امپدانس مبنا را محاسبه می 2و  1براي خطوط 

B
B

B

V ( KV)Z
S MVA

= = = Ω2
2

2 2220 484100  

B
B

B

V ( KV)Z
S MVA

= = = Ω5
5

2 2100 121100  

  انس این خطوط برحسب پریونیت برابر خواهد بود با:بنابراین امپد

p.u

p.u

/Z / p.u

/Z / p.u

= =

= =

1

2

48 4 0 1484
65 43 0 54121

 

  گیریم: که معادل امپدانسی بار را محاسبه کنیم از روابط زیر بهره می براي این

L
*

* P LL
LL L P P P P * * *

P

V
V | V |V.VS V I V Z I Z
I S SS

V

= = ⇒ = = = =
 
 
 

233

3

 

  براي بار مورد نظر خواهیم داشت:

L
( / )Z / j /

/
= = +

< −

210 45 1 1495 1 5326757 53 13o  
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  آوریم: مپدانس، امپدانس مبنا را به دست میبراي پریونیت کردن این ا

( p.u )

B

L

( kv)Z /
MVA

/ j /Z / j / p.u
/

= = Ω

+
⇒ = = +

211 1 21100
1 1495 1 53267 0 95 1 26671 21

 

  صورت زیر است: بنابراین مدار معادل امپدانسی شبکه موردنظر به

  

  

  

  

  

اگر براي نسبت تبدیل ترانسفورهاتورها از مقادیر ولتاژ خط استفاده شده باشد نوع اتصال ترانسفورماتورها (مثلث  * نکته:

  أثیري در تغییر ولتاژ مبنا نخواهد داشت.یا ستاره) ت
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  سازي عناصر سیستم قدرت فصل دوم: مدل

  

  مقدمه 2-1

سـازي آن اسـت. یـک سیسـتم قـدرت از اجـزاي مختلفـی ماننـد ژنراتـور،           اولین گـام در تحلیـل سیسـتم قـدرت مـدل     

ها به هم مدل کل  اجزاء و اتصال آن ترانسفورماتورها، خطوط انتقال، بارها و... تشکیل شده است. با تعیین مدل هر یک از

گیرند. مدل خطوط انتقال  آید. در این فصل مدار ژنراتورها، ترانسفورتورها و بارها مورد مطالعه قرار می دست می سیستم به

  هاي بعدي است. مبحث فصل

  ژنراتورهاي سنکرون 2-2-1

هاي بخاري، آبی یا گـازي   شود که با توربین انجام میها، تولید برق اغلب توسط چندین ژنراتور سنکرون موازي  در نیروگاه

رود که ماشین تحـت شـرایط مانـدگار در سـرعت و فرکـانس       کار می آیند. کلمه سنکرون به این علت به به گردش در می

پـیچ   شـوند. شـامل سـه سـیم     هاي آرمیچر ژنراتور که روي قسمت ساکن یا استاتور نصب مـی  پیچ کند. سیم ثابتی کار می

هـاي   پـیچ  گیرنـد. سـیم   هاي تحریک روي روتـور قـرار مـی    پیچ گیرند. سیم نسبت به هم قرار می 120oد که با زاویه هستن

هـا بـا جریـان مسـتقیم تحریـک       پـیچ  اند و از نظر تعداد قطب با استاتور برابرند. ایـن سـیم   تحریک روي روتور قرار گرفته

  گردد. می

پـیچ   اي داراي یک سیم اي یا برجسته باشند. روتور استوانه کرون ممکن است داراي ساختمان استوانههاي سن روتور ماشین

توزیع شده بر روي آن و با فاصله هوایی یکنواخت است. این روتورها توسط توربین بخاري یا گازي بـه حرکـت درآمـده و    

هاي دو قطبی و چهـار قطبـی بـا فرکـانس      ي ماشینترتیب برا دور در دقیقه (به 1500یا  3000براي کار در سرعت زیاد 

Hz50هـا بـوده و داراي فواصـل     هاي متمرکـز شـده روي قطـب    پیچ اند. روتورهاي نوع برجسته داراي سیم ) طراحی شده

  روند. کار می هاي آبی به هوایی غیریکنواخت هستند. این روتورها داراي تعداد قطب نسبتاً زیاد بوده و در نیروگاه

  اي مدل ژنرتور سنکرون استوانه 2-2

ccپیچ  فاز دو قطب نشان داده شده است. استاتور شامل سه سیم ) یک ژنراتور سه1-2در شکل ( ,bb , aa′ ′ بوده که بـا   ′

سینوسـی در شـیارهاي اختصـاص داده شـده      صورت ها به پیچ اند. در عمل این سیم نسبت به هم قرار گرفته 120oزوایاي 
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اي ثابـت   تحریک و با سـرعت زاویـه   φشوند. این باعث خواهد شد وقتی که روتور براي تولید شار فاصله هوایی  توزیع می

ω پیچ  چرخد شار پیوندي سیم میN  دوريa , aλ حسب برsin tω :تغییر کند لذا  

 

 

 

 

 

 

)2-1(                    a mN N sin tλ = φ = φ ω  

  شود: طبق قانون القاي فارادي می′aaپیچ ولتاژ القاء شده در سیم

)2-2(                          a
m

dE N cos t
dt
λ

= = φ ω ω  

  از:که مقدار پیک ولتاژ عبارت است 

)2-3(                      max m mE N f N= φ ω = π φ2  

  و مقدار مؤثر آن عبارت خواهد شد از:

)2-4(                   max
m m

EE f N / fNπ
= = φ = φ

2 4 44
2 2

  

F  فرکانس ولتاژ القاء شده وmφ ملاً پیچ روتور است. در رابطه فوق به علت عدم توزیـع کـا   دامنه شار تولیدي توسط سیم

شـود.   ) نشان داده مـی 4-2در رابطه ( kωشود که با ضرب ضریب  تر از واقعی می ها تعداد دور مؤثر کم پیچ سینوسی سیم

  عبارتی: به

)2-5(                           mE / k fNω= φ4 44  

دلیـل   کنـد. بـه   نیز القاء می cو  bهی در فازهاي چرخد ولتاژهاي مشاب میدان مغناطیسی روتور که با سرعت یکنواخت می

هـاي   پـیچ  شود، بـه عبـارتی سـیم    اختلاف فاز ایجاد می 120o، در ولتاژ القایی نیز120oها به اندازه  پیچ اختلاف مکانی سیم

ولتاژ القاء شده در آرمیچر بـه سـرعت چـرخش روتـور و      کنند. فرکانس فاز متعادل را پیدا می آرمیچر حکم یک منبع سه

  صورت زیر است: ها بستگی دارد. رابطه فرکانس ولتاژ آرمیچر به تعداد قطب
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)2-6(                           sPnf = 120  

sn  سرعت روتور برحسب دور در دقیقه(rpm) شـود.   رعت سنکرون نامیـده مـی  است که سP   هـا اسـت.    تعـداد قطـب

کنـد   ایجاد می aباري در فاز  کند شار روتور ولتاژ بی بار است و جریانی از آرمیچر عبور نمی که ژنراتور سنکرون بی هنگامی

ه با سرعتی معادل کند ک فاز متعادلی عبور کند تولید میدان دواري می نشان دادیم اگر از استاتور جریان سه Eکه آن را با 

العمل آرمیچر معروف اسـت و بـا    کند این شار مغناطیسی چرخان به شار عکس سرعت روتور و هم جهتب با آن دوران می

arنظر کنیم از جمع  شود. چنانچه از اثر اشباع صرف نشان داده می arφنماد  ,φ φ  ه هـوایی  شار مغناطیسی کل فاصـلrφ 

 rφاش،  وجـود آورنـده   آورد. ایـن ولتـاژ بـا شـار بـه      وجود می به aرا در فاز  rEآید که این شار ولتاژ بارداري  دست می به

  متناسب است.

 aIاز جریـان   arE ،90oنمایـد ولتـاژ    القا می aشود در فاز  العمل آرمیچر نامیده می را که ولتاژ عکس arEولتاژ  arφشار 

راکتـانس   arXنشـان داد کـه   arXدر دوسـر راکتـانس    aIتوان آن را بـا افـت ولتـاژ ناشـی از      جلوتر است در نتیجه می

بـاري پـس از    ) نشان داده شده اسـت ولتـاژ بـی   2-2گونه که در شکل ( شود. به عبارتی آن العمل آرمیچر نامیده می عکس

  شود یعنی: ساخته می rEت کرده و ولتاژ بارداري اف arEجاري شدن جریان در فازها به اندازه

)2-7(                       r ar ar aE E E E jX I= − = −  

و راکتـانس پراکنـدگی آن    aRپیچ آرمیچر  برابر افت ولتاژ در مقاومت سیم rEبا ولتاژ  tVاختلاف ولتاژ ترمینال ژنراتور 

lX :است. به عبارت دیگر  

)2-8(                     t r i aV E (R jX )I= − +  

 
 
 
 

  ) داریم:8-2) و (7-2با ترکیب روابط (

)2-9(                  t a L ar aV E [R j(X X )]I= − + +  

  یا:

)2-10(                      t a s a z aV E (R jX )I E Z I= − + = −  

  که طبق تعریف:

)2-11(                       s s sZ R jX= +  
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)2-12(                      s L arX X X= +  

sX شود. معمولاً  راکتاسن سنکرون نامیده میsR  در مقایسه باsX نظر کردن است لذا مدار  قابل صرف بسیار کوچک و

  ) نمایش داد.3-2صورت ساده شده شکل ( توان به معادل ژنراتور سنکرون را می

 

 

 

 

فـاز، واحـد و    هاي پس عنوان مرجع براي بارهایی با ضریب قدرت نمایش فازوري ژنراتور با در نظر گرفتن ولتاژ پایانه آن به

عبـارتی بـار    فاز اسـت بـه   ) (الف) جریان نسبت به ولتاژ پس4-2. در شکل () نشان داده شده است4-2فاز در شکل ( پیش

شـود. در   کند و در نتیجه ژنراتور توان راکتیو تولید کرده و حالت کار آن فوق تحریـک گفتـه مـی    توان راکتیور مصرف می

نراتور نیز به اندازه توان مصـرفی  ند و ژ فازند به عبارتی بار توان راکتیو مصرف نمی ) (ب) ولتاژ و جریان بار هم4-2حالت (

sX فاز است به عبـارتی تـوان راکتیـو تولیـد      ) (پ) جریان بار در وضعیت پیش4-2کند در حالت ( توان راکتیو تولید می

  کننده توان راکتیو است و حالت کار آن زیر تحریک است. کند در این حالت ژنراتور مصرف می

 

 

 

 

 

 

 

اخـتلاف فـاز ولتـاژ و جریـان      θ، زاویه قدرت یا زاویه گشـتاور ماشـین و  tVنسبت به  E)، زاویه 4-2در شکل ( δه زاوی

  ژنراتور است.

باري تا بـار   صد تغییر ولتاژ پایانه از حالت بیصورت در ها است و به تنظیم ولتاژ ژنراتور معیار مناسبی براي مقایسه ماشین

  شود: نامی تعریف می

)2-13(               nL fl f fl
v

fl fl

| V | | V | | E | | V |%
| V | | V |

− −
ε = × = ×100 100  

fl nl| V |,| V   باشند. باري و بار کامل می هاي ولتاژهاي بی اندازه |
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  کنترل ضریب توان 2-2-2

هـا داراي ایـن مشخصـه     اند. این شبکه الکتریکی وصل شده هم پیوسته هاي بزرگ به هاي سنکرون به شبکه تر ماشین بیش

اي  باشد. چنین نقطه مهم هستند که ولتاژ سیستم در نقطه اتصال ژنراتور به آن از نظر اندازه، زاویه فاز و فرکانس ثابت می

اتـور تغییـر نخواهـد    شود یعنی ولتاژ در شین ژنراتور با تغییرات شرایط کار ژنر نهایت نامیده می در سیستم قدرت شین بی

گونه تغییرات، وقتی کـه ماشـی    کرد. توانایی تغییر تحریک روتور یک ویژگی مهم ماشین سنکرون بوده و در ادامه اثر این

شود. مدار معادل یک فاز ژنراتور سـنکرون   کند، بررسی می سنکرون به عنوان ژنراتور با توان مکانیکی ثابت ورودي کار می

  ) نشان داده شده است.5-2ایت در شکل (نه وصل شده به شین بی

 

 

 

شود. این تـوان عبـارت    پوشی از مقاومت آرمیچر با توان مکانیکی ورودي برابر بوده و ثابت فرض می توان خروجی با چشم

  است از:

)2-14(                    *
a aP Re[VI ] | V || I | cos= = θ  

شود مقدار  نتیجه می Vبا توجه به ثابت بودن توان و ولتاژ  ولتاژ پایانه ژنراتور بوده و ثابت فرض شده ا ست. Vکه در آن 

aI cos θ    شـود انتهـاي فازورجریـان     باید ثابت باشد. لذا با تغییر ضریب توان که توسط تغییر جریان تحریـک ایجـاد مـی

aIی گیرد تا تصویر آن یعن ) روي خط عمود بر امتداد ولتاژ قرار می6-2آرمیچر طبق شکل ( cos θ    .همیشه ثابـت بمانـد

  توان نوشت: می E1عنوان مثال براي ولتاژ  ) به6-2باتوجه به شکل (

 

 

 

 

 

 

)2-15(                       s acd E sin X I cos= δ = θ
11 1 1  

aIبا توجه به ثابت بودن  cos θ
1 E توان گفت که مقدار می 1 sin δ1  Eنیز ثابت است. یعنی مکان هندسی نقـاط انتهـاي    1

کنـد و بـه ازاء    دهد که با تغییر جریان تحریک جریـان آرمیچـر تغییـر مـی     ) نشان می6-2قرار دارد. شکل ( efروي خط 
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θ بـوده و اغلـب    Vسب جریان تحریک شبیه حرف جریان آرمیچر حداقل است. منحنی تغییرات جریان آرمیچر برح 0=

  ) نشان داده شده است.7-2شود نمونه نوعی از این منحنی در شکل ( ماشین سنکرون نامیده می Vمنحنی 

 

 

 

 

 

کـه تـوان اکتیـو خروجـی      توان با تحریک روتور. در حالی دهد که تولید توان راکیتو را می ) همچنین نشان می6-2شکل (

توان بـیش از آن کـاهش داد. ایـن حـد در      شود کنترل نمود. البته حدي وجود دارد که تحریک را نمی ثابت نگهداشته می

δ = 90o تر از حد پایـداري باشـد سـبب خـروج روتـور از حالـت سـنکرون         دهد. هرگونه کاهش در تحریک که کم رخ می

  شود. می

  توان –هاي زاویه  مشخصه 2-2-3

  کنیم: ) ابتدا فرض می8-2نهایت براي شکل ( دن قدرت اکتیو و راکتیو منتقل شده به شین بیدست آور براي به

)2-16(            s s s sV | V | , E | E | , Z | Z | y R jX= < = < δ = < = +0  

  نهایت برابر است با: قدرت مختلط منتقل شده از ژنراتور به شین بی

)2-17(                         *
aS P jQ EI= + =1 1 1  

  شود: نهایت می سط شین بیقدرت مختلط دریافت شده تو

 

 

 

 

 

)2-18(                       *
aS P jQ VI= + =2 2 2  

  ) عبارت است از:7-2باتوجه به شکل ( aIجریان 

)2-19(                      a
s

| E | | V |I
| Z |
< δ− <

=
< γ

0  
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  :) خواهیم داشت18-2) و (17-2) در (19-2) و (16-2گذاري از روابط ( با جاي

)2-20(        
s s s

| E | ( ) | V | | E | | E || V | | E | | E || V | ( )S | E |
| Z | | Z | | Z |

< −δ − < < − < δ < γ− < γ + δ
= < δ = =

< −γ < −γ

2 2

1
0 0  

)2-21(              
s s

| E | ( ) | V | | E || V | ( ) | V |S | V |
| Z | | Z |

< −δ − < < γ − δ − < γ
= < =

< −γ

2

2
00  

  صورت زیر است: هاي اکتیو و راکتیو به هاي حقیقی و موهومی در دو رابطه فوق توان با تفکیک قسمت

)2-22(                    
s

| E | cos | E || V | cos( )P
| Z |

γ− γ + δ
=

2

1  

)2-23(                    
s

| E | sin | E || V | sin( )Q
| Z |

δ− γ + δ
=

2

1  

)2-24(                    
s

| E || V | cos( ) | V | cosP
| Z |
γ − δ − γ

=
2

2  

)2-25(                    
s

| E || V | sin( ) | V | sinQ
| Z |
γ − δ − γ

=
2

2  

Pهاي اکتیو  تفاوت توان , P2 Qهـاي   و همچنین تفاوت توان sRبرابر توان اتلافی در مقاومت سنکرون  1 ,Q2 نیـز تـوان    1

  است. sXراکترو راکتانس سنکرون 

  نظر شود یعنی: صرف sRچنانچه از مقاومت 

)2-26(                       s s| Z | X ,= γ = 90o  

  صورت: در این

)2-27(                    
s

| V || E |P P sin
X

= = δ1 2  

)2-28(                       
s

| E |Q (| E | | V | cos )
X

= − δ1  

)2-29(                       
s

| V |Q (| E | cos | V |)
X

= δ−2  

|) روشن است که اگر 29-2با توجه به رابطه ( E | cos | V |δ نهایت صفر اسـت   باشد توان راکتیو داده شده به شین بی =

) 9-2رت داخل پرانتـز در رابطـه (  که عبا شود در صورتی ) به ازائ ضریب توان صفر حاصل می6-2این وضعیت در شکل (

  مثبت یا منفی باشد قدرت راکتیو مثبت و یا منفی خواهد شد.
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شود  ) مشاهده می27-2که جریان تحریک تغییر کند باتوجه به رابطه ( براي کنترل توان اکتیو ژنراتور سنکرون، بدون این

|که با ثابت بودن  E |,| V است. منحنی تغییرات تـوان برحسـب زاویـه     δه توان اکتیو زاویه توان تنها عامل تغییردهند |

δ) نهایـت بدهـد طبـق     تواند به شین بی ) نشان داده شده است. حداکثر توانی که یک ژنراتور سنکرون می29-2در شکل

  ) برابر است با:27-2رابطه (

)2-30(                      max
s

| V || E |P
X

=  

 

 

 

 

) نشان داده شده است. با افزایش گشتاور 10-2دیاگرام فازوري نحوه کنترل توان اکتیو در جریان تحریک ثابت در شکل (

F)روتور  mmfورودي ماشین شتاب گرفته و  sr(Fمنتجه  mmfنسبت به  2( افتد. این موضوع باعـث افـزایش    جلو می (

δ شـود. در مقـداري از    نهایت می تر به باس بی گردد که خود موجب تحویل توان اکتیو بیش میδ     کـه تـوان الکتریکـی

) پیداست که با افزایش زاویه 10-2رسد. در شکل ( خروجی با توان مکانیکی ورودي برابر گردد ماشین به حالت تعادل می

aIجریان آرمیچر از  δ2به  δ1توان از  1
aIبه  

2
) 29-2شـود. رابطـه (   تر می افزایش یافته و ضریب توان نیز به یک نزدیک 

دهد. از آنجا که در زوایاي کوچـک   توان راکتیو را نیز کمی تغییر می δوان اکتیو با تغییر زاویه دهد که کنترل ت نشان می

توان فرض نمود که کنترل توان اکتیو با تغییر  تر از تغییرات کسینوس است لذا تقریباً می تغییرات سینوس به مراتب بیش

  شود. در توان راکتیو ثابت انجام می δزاویه 
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باشـد.   در هر فـاز مـی   Ω9داراي راکتانس سنکرون  HZ60و  MVA50 ،kV30فاز  : ژنراتور سنکرون سه1مثال  

انه فاز در ولتاژ نامی پای پس 8/0پوشی است. این ژنراتور توان نامی را در ضریب توان  مقاومت اهمی قابل چشم

  دهد. نهایت تحویل می خود به شبکه بی

)و زاویه توان  (E)الف) ولتاژ تحریک در هر فاز  )δ.را تعیین کنید  

قدر کاهش یافتـه اسـت کـه     ب) با ثابت نگه داشتن تحریک در مقدار تعیین شده در قسمت (الف) گشتاور ورودي آن

  را تحویل دهد. جریان آرمیچر و ضریب توان را محاسبه نمایید. MW25ن ژنراتور توا

تواند قبل از خروج از  ج) اگر ژنراتور در ولتاژ تحریک قسمت (الف) کار کند، حداکثر توان حالت ماندگار که ماشین می

  همگامی تحویل دهد چقدر است؟ همچنین جریان آرمیچر در این توان حداکثر را بیابید.

  حل:

  فاز ژنراتور برابر است با: ) توان مختلط سهالف

S cos / / MVA MW j MVAR−
φ = < = < = +1

3 50 0 8 50 36 87 40 30o  

  ولتاژ نامی هر فاز عبارت است از:

V / KV= = <
30 17 32 0
3

 

  دست می آید: جریان در شرایط نامی این چنین به
*

a *

S
( / )I / / A

V ( / )

φ
< − ×

= = = < −
<

3 350 36 87 103 962 25 36 873 17 32 0  

  دن از مقاومت قابل محاسبه است:نظر کر ) و با توجه به صرف10-2با کمک رابطه ( Eولتاژ تحریک 

E / ( j )( / / ) / V= + < − = <17320 5 9 962 25 36 87 23558 17 1o  

/ولتاژ تحریک در هر فاز  kV23 17/و زاویه توان  558 1o .است  

  ا:) زاویه توان برابر است ب27-2دهد با استفاده از رابطه ( تحویل می MW25ب) وقتی ژنراتور 

sin ( ) /
/ /

−
×

δ = =
×

1

25 93 10 59123 558 17 32
o  

  آید: دست می صورت زیر به جریان آرمیچر نیز به
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a
/I / /

j
∠ − ∠

= = ∠ −
23558 10 591 17320 0 807 485 53 439

o
o  

|توجه داشته باشید که به دلیل ثابت بودن تحریک  E   تغییري نکرده است. ضریب توان عبارت است از: |

cos( / ) /=53 43 0 596o  

δدر ج) حداکثر توان  = 90o دهد یعنی: رخ می  

max
s

| E || V | / /P / MW
X

×
= = =

23 558 17 32 45 3639  

  فاز عبارت خواهد شد از: ماکزیمم توان سه

maxP / MWφ = × =3 3 45 336 136  

  صورت زیر است: جریان آرمیچر نیز به

aI / /
j

∠ − ∠
= = ∠

23558 90 1732 0 3248 85 36 329
o o

 

  ضریب توان عبارت است از:

cos( / ) /=36 32 0 8057o  

دهد. زاویه توان، جریان آرمیچـر و   تحویل می kv30را در ولتاژ پایانه  MW40) توان 1: ژنراتور مثال (2مثال 

  هاي زیر تنظیم شود محاسبه نمایید: ضریب توان را وقتی که جریان میدان براي تحریک

  ) کاهش یابد.1ن شده در مثال (درصد مقدار تعیی 2/79الف) ولتاژ تحریک به 

  ) کاهش یابد.1درصد مقدار محاسبه شده در مثال ( 7/59ب) ولتاژ تحریک به 

  دست آورید. دهد به تر از آن ژنراتور همگامی خود را از دست می ج) حداقل تحریکی را که در کم

  حل:

  الف) ولتاژ تحریک جدید برابر است با:

E /= × =0 792 2358 18657  
  آید: دست می صورت زیر به ) زاویه توان به27-2بطه (از را

sPXsin sin ( ) /
| E || V | / /

− −
×

δ = = =
×

1 1

40 93 21 818 657 17 32
o  
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  شود: صورت زیر محاسبه می جریان آرمیچر به

a
s

E V /I
jX j
− ∠ − ∠

= = ∠
18657 21 8 17320 0 769 09  

cosضریب توان  =0   است. 1

  ب) ولتاژ تحریک جدید برابر است با:

E / V= × =0 5927 23588 13963  
  آید: دست می چنین به ) زاویه توان این27-2از رابطه (

sin ( ) /
/ /

−
×

δ = =
×

1

40 93 29 74813 963 17 32
o  

  شود: ترتیب زیر محاسبه می جریان آرمیچر به

a
/I / /

j
∠ − ∠

= = ∠
13963 29 748 17320 0 962 3 36 879

o  

cosضریب توان  / /=36 87 0 8o فاز است ژنراتور در حالت زیر تحریک قرار داشته و در واقع توان راکتیو دریافـت   و پیش

  نماید. می

δج) حداقل تحریک مربوط به  = 90o :بوده و داریم  

s

s

( )( )PX| V || E |P sin | E | E / kV
X | V | sin /

= δ → = → = =
δ ×

40 93 6 92817 32 1  

  جریان آرمیچر برابر است با:

aI /
j

∠ − ∠
= = ∠

6928 90 17320 0 2073 68 29
o

o  

cosفاز بوده و مقـدار آن   دهد که ضریب توان پیش زاویه جریان نشان می / /=68 2 0 37o   حالـت زیـر    اسـت. ژنراتـور در

  کند. تحریک بوده و توان راکتیو دریافت می

  ژنراتورهاي سنکرون قطب برجسته 2-2-4

اي  ) نشان داده شـده اسـت آرمیچـر اسـتوانه    11-2اي از آن در شکل ( هاي سنکرون با قطب برجسته که نمونه در ماشین

مقاومت مغناطیسی در امتداد محور قطب کـه  ها است.  ها زیادتر از فاصله هوایی زیر قطب نیست و فاصله هوایی بین قطب
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تـر از مقـدار آن در امتـداد میـان دو قطـب کـه        شود به میزان محسوسی کـم  نامیده می dمعمولاً محور مستقیم یا محور 

  شود است. نامیده می qمعمولاً محور عمودي یا محور 

تـوان   نماینـد کـه مـی    ها افت ولتاژي در آرمیچر تولید می کوچک است. این راکتانس qXبزرگ و  dXبنابراین راکتانس 

a(Iها را از تجزیه جریان آرمیچر  آن q(Iفاز با ولتاژ تحریک  به دو مؤلفه هم ( d(Iو عمود بر ولتاژ تحریـک   ( سـت  د بـه  (

  شود: این صورت نوشته می  آورد. به این ترتیب رابطه ولتاژها به

)2-31(                  a a d d q qE V R I jX I jX I= + + +  

q) رسم شده است. براي رسم این دیاگرام از آنجا کـه  12-2دیاگرام برداري ولتاژها با توجه به رابطه فوق در شکل ( dI , I 

  هستند داریم: aIهاي  مؤلفه

)2-32(                      a d qI I I= +  

 

 

 

 

 

 

aبا جایگزینی d qI I I=   ) خواهیم داشت:31-2در رابطه (  −

)2-33(                t a q a d q dE V (R jX )I j(X X )I= + + + −  

  نویسیم: رابطه فوق را به این صورت می

)2-34(                    d q dE E j(X X )I′= + −  

  که در آن:

)2-35(                            t a q aE V (R jX )I′ = + +  

dو  ′E ،E) 34-2در رابطه ( q dj(X X )I− فاز هستند. زیرا  همdI  نسبت بهE  90به اندازهo ذا تر است و ل عقبdjI   بـا

E  ) نشـان  13-2) در شـکل ( 35-2) و (34-2هم فاز خواهد بود. مراحل رسم دیاگرام فازوري ولتاژها با توجه به روابـط (

  داده شده است.
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) 12-2شـکل (  کنیم و دیاگرام فازوري نظر می هاي اکتیو و راکتیو ابتدا از مقاومت آرمیچر صرف دست آوردن توان جهت به

  کنیم. ) نشان داده شده مجدداً رسم می14-2گونه که در شکل ( را آن

  در این شکل روشن است که:

)2-36(                    d d| E | | V | cos X I= δ +  

  توان اکتیو در ترمینال ژنراتور عبارت است از:

)2-37(                    aP | V || I | cos= θ  

 

 

 

 

 

 

qتوان برحسب  ریان آرمیچر را میمؤلفه توان مربوط به ج dI , I صورت زیر نوشت: به  

)2-38(            a q d| I | cos ac ab bc ab de I cos I sinθ = = + = + = δ + δ  

عمودند لذا دو زاویـه   δبراضلاع زاویه  dfeاضلاع زاویه  fdeالزاویه  توجه کنید که در مثلث قائم deدست آوردن  براي به

دسـت   به deدر مثلث مقدار  dfeبرابر است با نوشتن رابطه سینوس زاویه dIدر مثلث با جریان fdو همچنین وتر  برابرند

  آید. می

)2-39(                  q dP | V | (I cos I sin )= δ + δ  

  توان نوشت: ) می14-2با توجه به نمودار فازوري شکل (
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)2-40(                q q q
q

| V | sin| V | sin X I I
X

δ
δ = → =  

  برابر است با: dI)، 36-2با استفاده از رابطه (

)2-41(                    d
d

| E | | V | cosI
X

− δ
=  

dگذاري  با جاي qI , I ) داریم:39-2) در (41-2) و (40-2از روابط (  

)2-42(                      d q

d d q

X X| E || V |P sin | V | sin
X X X

−
= δ+ δ2 22  

توان شامل یک جمله اضافی به نام توان رلوکتانسی است. نمودار تغییرات توان اکتیو برحسب زاویـه بـراي ماشـین     رابطه

  دانیم: ) نشان داده شده است. در مورد توان راکتیو نیز می15-2سنکرون قطب برجسته در شکل (

)2-43(                         aQ | V || I | sin= θ  

  ) داریم:14-2و با توجه به شکل (

)2-44(              a d q| I | sin fc fe ce fe bd I cos I sinθ = = − = − = δ − δ  

  پس:

)2-45(                       d qQ | V | (I cos I sin )= δ − δ  

  ) خواهیم داشت:45-2) در (41-2) و (40-2گذاري از روابط ( مجدداً با جاي

)2-46(            d q

d d q

X X| V |Q (| E | cos | V |) | V | sin
X X X

−
= δ− − δ2 2  
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  فاز ترانسفورماتور تک 2-3

شود. این امر کاهش تلفات و کـاهش افـت ولتـاژ را     هاي بالا از خطوط انتقال با ولتاژهاي بالا استفاده می انبراي انتقال تو

دنبال دارد. از طرف دیگر تولید توان با ولتاژهـایی در حـدود چنـد صـد کیلوولـت توسـط ژنراتورهـاي سـنکرون عمـلاً           به

اي در  روند از اهمیـت ویـژه   کار می هایی که براي تغییر ولتاژ به گاهعنوان دست پذیر نیست. بنابراین ترانسفورماتورها به امکان

  شوند. فاز ساخته می فاز و سه صورت تک هاي قدرت برخوردار هستند. ترانسفورماتورها به سیستم

دوري) و ثانویه (N1پیچ اولیه ( دهد. این ترانس از دو سیم فاز را نشان می ) شکل نوعی هسته یک ترانس تک16-2شکل (

N2 اند تشکیل شده است. شکل هسته باعث کاهش مقاومـت مغناطیسـی سـر     دوري) که برروي یک هسته پیچیده شده

  شود. پیچ می راه شار و تزوریج حداکثر بین دو سیم

 

 

 

 

 

 

 

  آل ترانس ایده 2-3-1

هـا کامـل بـوده و ولتـاژ      پیچ ها صفر است تزویج سیم پیچ نهایت و مقاومت سیم آل که قابلیت نفوذ هسته بی در ترانس ایده

  توان نوشت: آل است و می پیچ ایده منبع همان ولتاژ دوسر سیم

)2-47(                      dv N
dt
φ

=1 1  

  پیچ دوم باعث القاء ولتاژ در آن شده و داریم: عبور شار از سیم

)2-48(                      dv N
dt
φ

=2 2  

  ) بر هم داریم:48-2) و (47-2از تقسیم روابط (

)2-49(                      v N a
v N

= =1 1

2 2
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a شود و ولتاژهاي  نسبت دور ترانس نامیده میv , v2 پـیچ سینوسـی    اي هستند. اگر ولتاژ دو سـر سـیم   ولتاژهاي لحظه 1

  مقادیر مؤثر ولتاژ فرکانس تعداد دور و شار ماکزیمم روابط زیر برقرار است.) بین 5-2باشد طبق رابطه (

)2-50(                         mV / fN= φ1 14 44  

)2-51(                         mV / fN= φ2 24 44  

  ) داریم:51-2) و (50-2از تقسیم روابط (

)2-52(                      V N a
V N

= =1 1

2 2
  

V , V2 تـر یـا    مقادیر مؤثر امواج سینوسی ورودي و خروجی ترانس هستند. ولتاژ خروجی ترانس نسبت به ورودي بـزرگ  1

آل در شکل  تر از آن باشد. مدل مداري ترانس ایده یا کوچک 1تر از  است که بزرگ aتر است. این وابسته به مقدار  کوچک

ا که مقاومت مغناطیسی مسیر شار صفر است نیرو محرکه حاصل در مسیر شار صفر ) نشان داده شده است. از آنج2-17(

  خواهد بود به عبارتی:

)2-53(                            N i N i− =1 1 2 2 0  

  ابطه فوق:است (طبق قانون لنز) طبق ر i1با  i2علامت منفی به خاطر مخالفت جریان 

)2-54(                      i N
i N a

= =1 2

2 1

1  

  هاي سینوسی رابطه فوق بین مقادیر مؤثر نیز برقرار است، یعنی: در مورد جریان

)5-55(                      I N
I N a

= =1 2

2 1

1  

  ) داریم:55-2) و (52-2از ضریب طرفین رابطه (

)2-56(                      VI V I=1 1 2 2  

آل  که متصل به ثانویـه تـرانس ایـده    Z2آل برابرند. براي امپدانس  به عبارتی توان مختلط ورودي و خروجی از تراسن ایده

  ) داریم:18-2دست آورد براي شکل ( توان معادلی از دید اولیه به است می

)2-58(                          VZ
I

= 2
2

2
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  توان نوشت: نون از دید اولیه میاک

)2-59(                  
N( )V

V N NZ ( ) ZNI N( )I
N

′ = = =

1
2

21 2 1
2 2

21 2
1

1

  

 

 

را در اولیه قرار دارد. بـا   Z′2را از ثانویه حذف و معادل آن را  Z2توان امپدنس  در اولیه است. می Z2معادل  Z′2امپدانس 

) بـه عنـوان معـادلی بـراي     19-2توان ترانس را نیز حذف کرد و به شکل ( از ثانویه و اتصال کوتاه شدن آن می Z2حذف 

  تواند به شکل معکوس یعنی از اولیه به ثانویه انجام شود به عبارتی: ) رسید. انتقال امپدانس می18-2شکل (

)2-60(                      NZ ( ) Z
N

′ = 22
1 1

1
  

 

 

 

  مدار معادل ترانس واقعی 2-3-2

هـا وجـود    پـیچ  آل جوابگو نیست از جمله: وجود مقاومت سـیم  رفتارهایی در ترانس واقعی وجود دارد که مدل ترانس ایده

جهت توجیه رفتارهاي تـرانس واقعـی    آل نبودن هسته و محدودیت توان. تلفات هسته، تغییر ولتاژ خروجی با جریان. ایده

  شود. ) استفاده می20-2از مدل شکل (

 

 

 

 

Rدر این شکل  ,R2 Xهاي ترانس،  پیچ مقاومت سیم 1 ,X2 cRهـاي معـادل شـارهاي پراکنـدگی هسـتند.       راکتـانس  1
1

 

mXن معادل تلفات هسته ترانس است. مقاومتی است که توان مصرفی آ
1

سازي مقاومـت   راکتانسی است که جهت معادل 

هـاي الکتریکـی شـرح داده شـده      طور کامل در کتاب ماشین هایی که به کار رفته است. با ساده سازي مغناطیسی هسته به

  که در آن:شود.  ) ساده می21-2صورت نشان داده شده در شکل ( مدل فوق به
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)2-61(                    eq
NR R ( ) R
N

= + 21
1 1 2

2
  

)2-62 (                    eq
NX X ( ) X
N

= + 21
1 1 2

2
  

 

 

 

 

) بـه سـمت ثانویـه    22-2توان عناصر را مانند شـکل (  ) از دید اولیه است می21-2مدار معادل نشان داده شده در شکل (

  آل دارند: هاي ایده هاي واقعی دو تفاوت عمده با ترانس د. ترانسدست آور منتقل کرد و مدار معادل را از دید ثانویه به

  تر از یک است رابطه راندمان توان عبارت است از: آل کم الف) راندمان ترانس واقعی برخلاف ترانس ایده

)2-63(                out out

in out c cu

P P%
P P P P

η = × = ×
+ +

100 100  

 

 

 

 

cP ر حاصل جمع تلفات هسترزیس و فوکو است این تلفـات ثابـت بـوده و بـا تغییـر بـار       تلفات آهن ماشین است که براب

کند و راندمان ماکزیمم بـه ازاي   تلفات مسی ترانس است. راندمان ترانس با تغییر بار تغییر می cuPکند.  ترانس تغییر نمی

شود و عبـارت   برابر باشد. راندمان در مورد انرژي نیز تعریف میشود که در آن تلفات مسی با تلفات آهنی  باري حاصل می

  از نسبت انرژي خروجی به ورودي ترانس در یک بازه زمانی مشخص است.

صـورت درصـد رگولاسـیون ولتـاژ تعریـف       هاي واقعی ولتاژ پایانه ترانس در اثر تغییر بار تغییري کند که بـه  ب) در ترانس

  شود: می

)2-64(    eq eq eq eq
v

R I cos X I sin R I cos X I sinV%
V V V

φ ± φ φ ± φ∆
ε = × = × = ×2 2 1 12 2 1 1

2 1
100 100 100  

  رود. کار می در رابطه فوق علامت جمع به ازاي بارهاي سلفی و تفریق براي بارهاي خازنی به
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  مدل پریونیت 2-3-3

در فصل قبل گفته شد که بکارگیري مدل پریونیت ساده سازي محاسبات را در پی دارد. مقدار پریونیت از تقسـیم مقـدار   

هاي اولیه و ثانویه به عنـوان مبنـا بـراي     در مورد ترانس مقادیر نامی ولتاژها و جریانآید.  دست می کمیت بر مقدار مبنا به

عنوان مقادیر توان است. از تقسیم ولتاژ مبنـا بـر جریـان مبنـا در هـر       روند. توان نامی به کار می ولتاژهاي اولیه و ثانویه به

  آید. به عبارتی: دست می طرف ترانس مقدار مبناي امپدانس به

)2-65(                               B NS S=  

B B
B n B n B n B n

B B

B BB B
B B

B B B B

S SV V V V I I I I
V V

V VV VZ Z
I S I S

= = = = = =

= = = =

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2

1 2
1 2

1 2

2 2
1 2

 

تـوان   آل بر مقدار مبناي هر طرف این ولتاژها برابر شده و در نتیجه عمـلاً مـی   پس از تقسیم ولتاژ طرفین یک ترانس ایده

نیت امپدانس در یـک طـرف تـرانس بـا     توان اثبات کرد که مقدار پریو ترانس را در مدل پریونیت حذف کرد همچنین می

عبارتی مدل پریونیت ترانس در اولیه و یا ثانویه یکسـان اسـت.    طرف مقابل برابر است به مقدار پریونیت انتقال یافته آن به

  شود. ) مدل پریونیت ترانس مشاهده می23-2در شکل (

 

 

 

 

 

سب پریونیت قابل اسـتفاده اسـت. تنهـا رگولاسـیون     روابط ذکر شده در بخش قبل براي ترانس با جایگزینی متغیرها برح

  صورت زیر قابل ساده سازي است. ) به64-2ولتاژ بیان شده در رابطه (

)2-66(              
p.u. p.u.v eq p.u exq p.u.% (R I cos X I sin )ε = φ ± φ ×100  

  آید. دست می مقادیر درصد متغیرها به 100از ضرب مقادیر پریونیت در 

  اتوترانسفورماتور 2-4

شود.  ) دیده می24-2اي از آن در شکل ( پیچ تشکیل شده که نمونه سفورماتور اقتصادي از یک سیماتوترانسفورماتور یا تران
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متصل شده است. بخشـی   V1دوري به منبع ولتاژ  N1پیچ  شود. یک سیم در این شکل یک اتوترانس کاهنده مشاهده می

هاي اولیه و ثانویـه   عنوان خروجی برگزیده شده است. روابط زیر بین ولتاژها و جریان دور به N2دوري با  N1پیچ  از سیم

  اتوترانس قابل اثبات است:

)2-67(                V N I N, , VI V I
V N I N

= = =1 1 1 2
1 1 2 2

2 2 2 1
  

 

 

 

 

 

 

شود به  قسمت از توان توسط خاصیت ترانسفورماتوري منتقل می توان انتقالی توسط اتوترانس شامل دو قسمت است یک

و خـارج از تـرانس منتقـل     BCپـیچ   شده از طریق هسته و شار مغناطیسی آن بـه سـیم   ABپیچ  عبارتی توان وارد سیم

  شود بخشی از توان کل اتوترانس است و: شود. این توان که به آن توان ساختمانی گفته می می

)2-68(              
t

ABB

A

V I V V VS K
S VI V V

−
= = = − = −1 1 2 2

1 1 1 1
1 1  

BS  توان ساختمانی وK      نسبت ولتاژ فشار ضعیف به قوي اتوترانس است. مابقی توان به خـاطر اتصـال الکتریکـی بـین

ثانویه یک ترانس دو سیم پیچه  هاي اولیه و پیچ شود. در عمل عموماً اتوترانس با سري کردن سیم اولیه و ثانویه منتقل می

) نشـان داده شـده اسـت. در ایـن     25-2اي از اتصال ترانس و تشکیل اتوترانس افزاینده در شـکل (  شود. نمونه ساخته می

  آورد.دست  ) به68-2توان از رابطه ( شود و توان کل قابل انتقال را می پیچه می همان توان ترانس دو سیم BSحالت 

 

 

 

 

 

 



  بررسی سیستم هاي قدرت»  76«
 

 
 

/، KVA60پیچه داراي مقدار نامی  : یک ترانسفورماتور دو سیم3مثال  V240 اسـت. هنگـامی    HZ60و  1200

ترانس است. از این ترانس بـه عنـوان اتـو    96/0کند بازده آن  کار می 8/0که ترانس در بار نامی با ضریب توان 

/کاهنده  V1440   کار رفته است. در سیستم توزیع به 1200

  آل بودن ترانس قدرت نامی اتوترانس را تعیین کنید. الف) با فرض ایده

  کند بیابید. کار می 8/0ب) بازده اتوترانس را هنگامی که با توان نامی بند (الف) در ضریب توان 

  حل:

  ) داریم:68-2(الف) با استفاده از رابطه 

 

At
At

S KVA
S

= − → =
60 12001 3601440  

  توان نوشت: ب) باتوجه به راندمان ترانس می

L
L

/ / P KW
/ P
×

= → =
× +
60 0 8 0 96 250 0 8  

lPدهنـده آن   هاي تشـکیل  پیچ کند جریان و ولتاژهاي سیم است. هنگامی که اتوترانس در توان نامی کار می تلفات ترانس

کنند بنابراین تلفات اتـوترانس   هاي ترانس دو سیم پیچه هستند نیز در ولتاژ و جریان نامی خود کار می پیچ که همان سیم

  شود. در بار نامی برابر تلفات ترانس در بار نامی است و راندمان به شکل زیر محاسبه می

/% % /
/

×
η = × =

× +
360 0 8 100 99 31360 0 8 2  

  فاز ترانسفورماتور سه 5- 2

شـود. در نتیجـه جهـت تغییـر ولتـاژ نیـز بایـد از         ریکی به شکل سه فاز تولیـد و مصـرف مـی   هاي بالا انرژي الکت در توان

تواند از سه ترانس تکفاز مشابه ساخته شـود و یـا سـاختمان یکپارچـه      هاي سه فاز استفاده کرد. ترانس سه فاز می ترانس

هاي اولیه و ثانویه فازهـاي   پیچ سیم ) داشته و روي هر سه ستون16-2اي مانند شکل ( صورت هسته داشته باشد که ر این

  فاز است. هاي قرارگرفته در روي هر ستون هم پیچ گیرند. ولتاژ سیم گانه قرار می سه



 »77«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

  فاز اتصالات ترانسفورماتورهاي سه 2-5-1

صل شوند. لذا ترانسفورماتور چهـار  مت ∆و یا مثلث  Yصورت ستاره  توانند به فاز می هاي اولیه و ثانویه ترانس سه پیچ سیم

Yنوع اتصال  / Y ،/∆ ∆ ،Y / /و  ∆ Y∆  دارد. نقطه صفر هر یک از اتصالات ستارهY       نیـز ممکـن اسـت بـه زمـین

تاژ خط به خط از اهمیت برخوردار است. معمولاً در مورد هـر نـوع اتصـال    فاز نسبت ول هاي سه وصل شود. در مورد ترانس

) 26-2شـود. شـکل (   هاي اولیه و ثانویه محاسبه می پیچ این نسبت برحسب تعداد دور این نسبت برحسب تعداد دور سیم

اند بر  باهم رسم شده هایی که در دو طرف موازي پیچ شود سیم دهد فرض می فاز را نشان می اتصال ستاره ستاره ترانس سه

فاز هسـتند در مـورد    هم Vα2و Vα1فاز است. بر این اساس ولتاژهاي  روي یک ستون هسته قرار گرفته و ولتاژهایشان هم

  توان نوشت: مقادیر مؤثر ولتاژهاي خط می

)2-69(                            L

L

V V N a
V NV

= = =1

2

1 1

22

3
3

  

  هاي خط عکس نسبت ولتاژهاي خط است. نسبت جریان

)2-70(                             IL
IL a

=1

2 1

1  

 

 

 

 

 

 

 

ستاره اگر مرکز حداقل یک طرف به زمین متصل نشود مسیر عبور هارمونیـک سـوم جریـان تحریـک      –در اتصال ستاره 

  شوند. سوم می قطع شده و در نتیجه ولتاژهاي ثانویه داراي هارمونیک

) نشـان  27-2شود این اتصال در شکل ( اتصال ستاره مثلث نوع دیگر اتصال است که عموماً براي کاهش ولتاژ استفاده می

  توان در مورد آن نوشت: داده شده است و می

)2-71(                  L

L

V V N a
V V N

= = =1

2

1 1

2 2

3 3 3
 



  بررسی سیستم هاي قدرت»  78«
 

 
 

 

 

  

  

)2-72(                                L

L

I
I a

=1

2

1
3

  

aVتوان فهمید که ولتاژهاي فاز ) می27-2با توجه به شکل (
1

abVو خط 
2

فاز هستند و در نتیجه از آنجا کـه در تـوالی     هم

aVاین اتصال، از آنجا که در توالی مثبت  b2  30وo اژ فاز از ولتaV
2

توان گفـت ولتاژهـاي ثانویـه تـرانس      جلوتر است می 

30o کند. ترند در این اتصال، اتصال مثلث ثانویه مشکل هارمونیک سوم را برطرف می از ولتاژهاي معادل در اولیه عقب  

  ه است داریم:) نشان داده شد28-2نحوه اتصال مثلث ستاره در شکل (

)2-73(                       L

L

V V N a
V V N

= = =1

2

1 1

2 23 3 3
  

)2-74(                           L

L

I
I a

=1

2

3  

 

 

 

 

 

 

abV) باید گفت ولتاژ خط 25-2در مورد اتصال شکل (
1

Vα2با ولتاژ فاز  
aVفاز هستند و از آنجـا کـه    هم 

1
30o  تـر   عقـب

کار  ستاره جهت افزایش ولتاژ به –از ولتاژ هم نام در اولیه جلوترند. اتصال مثلث  30oشود ولتاژهاي ثانویه  است نتیجه می

  ) داریم:29-2مثلث شکل ( –رود در مورد اتصال مثلث  می

)2-75(                     L

L

V V N a
V V N

= = =1

2

1 1

2 2
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)2-76(                      L

L

I
I a

=1

2

1  

 

 

 

 

  فاز هستند. مثلث هم –ولتاژهاي اولیه و ثانویه در اتصال مثلث 

بـودن بـار    شود که به اتصال زیگزاگ معروف است و هنگام نامتعادل فاز استفاده می هاي سه نوع دیگري از اتصال در ترانس

ستاره تنها در یک فاز ثانویـه   –) ترانسی با اتصال ستاره 30-2ض کنید مطابق شکل (ترانس کاربرد دارد. براي توضیح فر

د در اولیه جاري خواه I1جاري شده و معادل آن جریان  aپیچ ثانویه فاز  در سیم I2صورت جریان  داراي بار باشد در این

  شد.

 

 

 

 

 

پـیچ چـون هـیچ     بسته شود عبور جریان در اولیه این دو سیم c1و  b1تواند از طریق فازهاي  این جریان در ادامه تنها می

)ها  جریانی از ثانویه آن )c ,b2 تنها صرف تولید شار اضـافی شـده و تعـادل    هاي اولیه  گذرد باعث خواهد شد جریان نمی 2

هاي ثانویـه در   پیچ شود. براي رفع این مشکل سیم هم بخورد که این خود باعث عدم تعادل ولتاژها می  شارها در ترانس به

کردند. در این اتصال  ) نشان داده شده متصل می31-2اي از آن در شکل ( شوند و به نحوي که نمونه هر فاز دو قسمت می

  پیچ که در فازهاي مختلف قرار دارند گرفته شده است. فاز خروجی از دو سیم هر

پیچ در ثانویه عبور کرده و معادل آن نیز جریان در اولیه از دو  به بار این جریان از دو سیم a2اکنون با عبور جریان از فاز 

هاي ثانویه اشان جریان دارند مشکل عدم تعـادل   پیچ هاي اولیه در سیم کند و چون این جریان گذر می b1و  a1پیچ  سیم

  شار پیش نخواهد آمد.
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  فاز گروه ترانس سه2-5-2

مشـترك یکسـان    هاي سه فاز ولتاژهاي اولیه دو ترانس به سبب موازي شدن و اتصال به منبع کردن ترانس  هنگام موازي

ها مهـم اسـت    فاز بودن ولتاژ خروجی ترانس فاز باشند. هم اندازه هم پلاریته و هم خواهند بود. ولتاژهاي ثانویه نیز باید هم

رساند. جهـت تشـخیص ایـن امـر      شود و به ترانس آسیب می صورت جریان گردشی در خروجی ایجاد می چون در غیر این

کننده اختلاف فاز ولتاژي از ثانویه بـا ولتـاژ هـم نـام از اولیـه       ترانس عددي استکه بیانشود. گروه  گروه ترانس تعریف می

  است.

 

 

 

ستاره به همراه دیاگرام فازوري ولتاژها رسم شده است ولتاژ فـاز ثانویـه    –) اتصال ستاره 32-2براي نمونه مطابق شکل (

a2  با ولتاژ فاز اولیهα1      قـراردارد   12هم فازند براي تعیین گروه ولتاژ اولیه را مانند عقربه دقیقـه شـما رکـه روي عـدد

yYصورت  گیریم این ترانس به را عقربه ساعت شمار درنظر می a1فرض کرده و ولتاژ ثانویه 
0

  شود. بیان می 
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هاي ترانس عوض شـوند ولتـاژ    ) محل اتصال ستاره و خروجی33-2نیز گفت) اگر مطابق شکل ( Yy12وان گروه را ت (می

  خواهد شد.Yy6صورت گروه ترانس  اختلاف فاز پیدا خواهد کرد در این a1180oنسبت به  a2فاز 

aVپیچ ثانویه  ) نیز باید گفت ولتاژ سیم34-2در مورد اتصال مثلث ستاره شکل (
2

پـیچ اولیـه معـادل یعنـی      با ولتاژ سیم 

abVولتاژ خط 
1

aV) نشان داده شده 34-2هم فاز است بنابراین هماهنگونه که در شکل ( 
2

aVاز  
1

 ،30o  تـر اسـت    عقـب

dYپس گروه ترانس  شدن هسـتند کـه گـروه     هایی قابل موازي توان گفت که ترانس شود. باتوجه به مطالب فوق می می 11

  یکسان داشته باشند.

 

 

 

 

  پیچه مترانسفورماتورهاي سه سی 2-6 

انـد. در بسـیاري    پیچ ثانویه با ولتاژها مختلف تشکیل شده پیچ اولیه و دو سیم پیچه از یک سیم ترانسفورماتورهاي سه سیم

پـیچ سـوم    کند و سـیم  هاي طرف اول و دوم این ترانسفورماتور نقش اصلی را براي انتقال قدرت بازي می پیچ از موارد سیم

کـار    هـا بـه   ها و یا نصب راکتورها و خازن ها و پست براي تغذیه مصارف داخلی نیروگاهکه معمولاً داراي قدرت کمی است 

رود. در ترانسفورماتور با در ترانسفور ماتور با دو سیم پیچ، قدرت نامی هر دو طـرف یکسـان اسـت در صـورتی کـه در       می

) یـک فـاز ترانسـفورماتور    35-2د. در شکل (دیگر متفاوتن پیچ با یک پیچ توان ناصی هر سه سیم ترانسفور ماتور با سه سیم

  پیچه و مدار معادل آن نشان داده شده است. سه سیم

  

 

 

 

 

 

 

  آیند: دست می هاي زیر به پیچه امپدانس سیم  هایی بر روي ترانس سه با انجام آزمایش
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  psZامپدانس طرف اول با اتصال کوتاه طرف دوم و مدار باز طرف سوم = 

  ptZامپدانس طرف اول با اتصال کوتاه طرف سوم و مدار باز طرف دوم = 

  psZامپدانس طرف دوم با اتصال کوتاه طرف سوم و مدار باز طرف اول = 

شـد و اگـر برحسـب پریونیـت     الذکر چنانچه برحسب اهم باشند از دید یکی از سه طرف داده خواهنـد   هاي فوق امپدانس

) را 35-2هـاي طـرف اول، دوم و سـوم در مـدار معـادل شـکل (       باشند باید به مبناي مشترك منتقل شوند. اگر امپدانس

  نشان دهیم داریم: tZو  pZ ،sZترتیب با  به

ps p s

pt p t

pt s t

Z Z Z
Z Z Z

Z Z Z

= +

= +

= +

 

  دست آورد. را به tZو  pZ ،sZتوان  با حل سه معادله فوق می

)2-77(                      ( )p ps pt stZ Z Z Z= + −
1
2     

)2-78(                         ( )s ps st ptZ Z Z Z= + −
1
2  

)2-79(                         ( )t pt st psZ Z Z Z= + −
1
2  

  پیچه داراي مشخصات زیر است: : یک ترانسفورماتور سه سیم4مثال 

Y / / Y , / / kv , / / MVA∆ 132 63 20 50 40 10    

گیري شـده داراي مقـادیر زیـر     هاي پراکندگی اندازه نظر شده و راکتانس پیچ صرف از مقاومت اهمی سه سیم

  هستند.

ps pt stX % , X % , X % /= = =8 10 4 8  

انـد. مـدار    گیري شـده  ها در آن اندازه ها، قدرت و ولتاژ طرفی است که این راکتانس راي راکتانسمقادیر مبنا ب

  دست آورید. به MVA50معادل این ترانسفورماتور را در مبناي 

  حل:

  دهیم: میاست تغییر مبنا  MVA40را که بر مبناي  stX گیریم و امپدانس  درنظر می MVA50قدرت مبنا را 
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ptZ j / j / p.u.= × =
500 048 0 0640  

  ) داریم:79-2) تا (77-2اکنون براساس روابط (

( )

( )

( )

p

s

t

Z j / / / j / p.u.

Z j / / / j / p.u.

Z j / / / j / p.u.

= + − =

= + − =

= + − =

1 0 08 0 1 0 06 0 062
1 0 08 0 06 0 1 0 022
1 0 1 0 06 0 08 0 042

 

  مشخصات بار 2-7

تواند از چند وات تا چنـدین   نامند. محدوده مصرف بارها می کنند بار می کنندگانی را که از شبکه انرژي دریافت می مصرف

صورت متمرکـز روي شـین مربـوط بـه آن منطقـه نشـان        بارهاي منطقه را به قدرت معمولاً هاي مگاوات باشد. در سیستم

  دهند. می

کنند که در صنعت قسمت عمده این مصـرف مربـوط بـه     بارها علاوه بر قدرت اکتیو معمولاً قدرت راکتیور نیز مصرف می

کند همچنین این میزان به فرکـانس و   غییر میموتورهاي القایی است. میزان قدرت اکتیو و راکتیو مصرفی بارها با زمان ت

  توان به شکل زیر نشان داد: ولتاژ بستگی دارد این وابستگی را می

)2-80(                         ( )P P f , V=  

)2-81(                      ( )Q Q f , V=  

صـورت زیـر محاسـبه     بـه  ∆Vو ولتـاژ   ∆fبر اثر تغییرات کوچـک فرکـانس    ∆Qو  ∆pتغییر قدرت اکتیو و راکتیو، 

  شود: می

)2-82(                       P PP f V
f V

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
  

)2-83 (                                             Q QQ f V
f V

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
  

pایب ضر
f

∂
∂

 ،p
V

∂
∂

 Q
f

∂
∂

Qو  
V

∂
∂

  آیند. دست می باتوجه به نوع بارها در منطقه به 

  صورت زیر است: صورت توان مختلط بار به  یک بار امپدانسی از نوع سلفی را درنظر بگیرید در این
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)2-84 (                             
*

*
*

V VV R jXS P jQ VI V V
z Z R jX R X

+ = + = = = == =  − + 

2 2
2

2 2  

)2-85(                      
( )

V RRP V
R X R fL

= =
+ + π

2
2

22 2 2 2
  

)2-86(                      
( )

V fLRQ V
R X R fL

π
= =

+ + π

2
2

22 2 2

2
2

 

 هاي اکتیو و راکتیو بار امپدانسی با توان دوم ولتاژ نسبت مستقیم دارنـد. همچنـین در   دهند که توان روابط فوق نشان می

  دهد. ها را برحسب فرکانس نشان می این روابط وابستگی دو نوع توان و نوع تغییر آن

فاز یک درصد تغییر ولتاژ و یک درصد تغییـر فرکـانس    پس 8/0: در یک بار امپدانسی به ضریب توان 5مثال 

  دهد؟ ترتیب چند درصد تغییر می توان را به

  درصد کاهش 72/0صد کاهش، در 2ب)   درصد افزایش 72/0درصد افزایش،  2الف) 

  درصد افزایش 72/0درصد کاهش،  2د)   درصد کاهش 72/0درصد افزایش،  2ج) 

  حل:

  ) داریم:85-2کنیم تغییر ولتاژ در فرکانس ثابت انجام شده است. با استفاده از رابطه ( فرض می

P P R| V |
| V | | V | R x

∆ ∂
= =

∆ ∂ +2 22  

  ) داریم:85-2گذاري از رابطه ( اکنون با جاي

P P p P | V || V |
| V | | V | | V | P | V |

∆ ∆ ∆
= = → =

∆ 2
22 2  

  دهد. بنابراین یک درصد تغییر ولتاژ دو درصد توان اکتیو را افزایش می

  مشتق بگیریم داریم: f) برحسب 85-2حال اگر از رابطه (

P P fL L| V | R
f f (R ( FL) )

R( fL) RX X| V | | V | P
f (R ( fL) ) f (R X ) f (R X )

P X f X f fsin
P R X f | Z | f f

∆ ∂ − π × π
≈ =

∆ ∂ + π

π
= − = − = −

+ π + +

∆ ∆ ∆ ∆
→ = − = − = − φ

+

2
2 2 2

2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
2

2 2 2

4 2
2

2 2 2 2
2

2 2 2
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sinبناراین توان اکتیو به ازاء یک درصد افزایش فرکانس به اندازه  φ22  یابـد از طرفـی چـون     مـی  کـاهشcos /φ =0 8 

sinاست لذا  /φ =0   شود و داریم: می 6

F f F/ /
F f f

∆ ∆ ∆
= − × = −22 0 6 0 72  

  یابد. درصد کاهش می 72/0پس توان اکتیو 

  دیاگرام تک خطی و امپدانسی سیستم قدرت 2-8

سنکرون، ترانسفورماتورها و بارها را مورد بررسی قرار دادیم هاي  هاي قدرت نظیر ماشین در این فصل مدل عناصر سیستم

صـورت   دست آوریم. اما نمایش سیستم قـدرت بـه   فاز را به توانیم مدار معادل کل سیستم سه با کمک مدل این عناصر می

دهـد.   ر نمـی تري در اختیار ما قرا فاز همه عناصر سیستم، اطلاعات بیش فاز کاري مشکل و پیچیده است و رسم هر سه سه

  دهند. فاز و با علائم اختصاري نشان می هاي قدرت را براي یک لذا سیستم

 ) علائم استاندارد عناصر سیستم قدرت3-2جدول (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند. این طـرز نمـایش دیـاگرام تـک خطـی       ) علائم اختصاري عناصر اصلی سیستم قدرت نشان داده شده3-2در جدول (

  شود. سیستم قدرت نامیده می

ها، خطوط انتقال  ) نشان داده شده است. در این شکل ژنراتورها، ترانس36-2خطی نوعی در شکل ( یک نمونه دیاگرام تک

  اند. گذاري و مشخص شده و بارها به طرز مناسب نام
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ل کـردن مـدل   توان مدار معادل دیاگرام امپدانسی، سیستم را از متص ـ براي بررسی عملکرد سیستم در شرایط مختلف می

) نشان داده 36-2) دیاگرام امپدانسی مربوط به سیستم قدرت شکل (37-2دست آورد در شکل ( تک تک عناصر به هم به

  شده است.

 

 

 

 

 

اند. در این شکل در مورد ترانس تنها امپدانس سـري تـرانس اسـتفاده     ) اجزاء مدار مشخص شده37-2در دیاگرام شکل (

باشـد در   نظر شده است. در مورد مدار معادل خطوط انتقال که شامل خـازن نیـز مـی    صرف شده و از امپدانس موازي آن

  طور کامل توضیح داده خواهد شد. فصل آینده به

   



 »87«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

   بندي شده فصل دوم هاي طبقه تست

انـدازي   راه) در لحظـه  kV20فـاز (سـمت    فاز مطابق شکل، جریان سمت اولیه ترانس سه اي سه در شبکه -1

  فاز کدام است؟ موتور القایی سه

transZ / j / pu= +0 1 0 1  

/ pu=0 ′Rمقاومت رتور ارجاعی به استاتور  1 →2      

/ pu=0 ′Xراکتانس رتور ارجاعی به استاتور  1 →2  

  در نظر بگیرید.) MVA100پوشی کنید و توان مبنا را  استاتور چشمهاي سمت  (از کمیت

1 (kA5
2

  2 (kA25
3

  3 (kA25
2

  4 (kA25
6

  

|sدر یک خط انتقال کوتاه، اندازه ولتاژ طرف فرسـتنده   -2 V | pu=1    و امپـدانس خـطZ j / pu= 0 اسـت و   1

pfکه ضریب توان بار در طرف گیرنـده   امکان کنترل اندازه ولتاژ در طرف گیرنده وجود ندارد. در صورتی =1 

)ام زاویـه انتقـالی   توان از خط عبور داد چقدر اسـت و ایـن تـوان در کـد     باشد، حداکثر توانی که می )δ  رخ

  دهد؟ می

1 (max max, P p.u.δ = =45 5o  2 (max max, P p.u.δ = =90 5o  

3 (max max, P p.u.δ = =90 10o  4 (max max, P p.u.δ = =45 10o  

و ولتاژ نامی باس بارهـاي   MVA100به ازاء مبناي  3و  2در دیاگرام شکل زیر امپدانس خط مابین باس بار  -3

jباشد برابر  می kV10که  3و  2 / PU0  YY0و دیگـري   Y∆11ها که یکـی از آنـان    است. امپدانس ترانس 005

حـدوداً برابـر چـه مقـدار      3و  2ریان عبوري از خـط مـابین   باشد. ج نظر کردن می اند. قابل صرف بسته شده

20معادل  2تنظیم شده است و توان مصرفی باس  P.U.1باشد؟ ولتاژ ژنراتور برروي  می  3مگاوات و بـاس   3

10معادل    باشد. مگاوات می 3

      ) یک آمپر2  ) صفر1

  ) ششصد آمپر4  ) بیست و پنج آمپر3
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باشند. توان راکتیو تولیـدي ژنراتـور اول برحسـب     در سیستم زیر توان اکتیو تولیدي دو ژنراتور برابر می -4

cos)پریونیت چقدرا ست؟  / , cos / )= =60 0 5 30 0 87o o  

1 (7/18 

2 (3/16      

3 (3/11 

4 (7/8  

ر شده و امپدانس سري خط روي شکل مشخص شـده  نظ در شبکه شکل زیر از مقاومت و خازن خط صرف -5

Vها برحسب کیلوولت برابر  خط در محل پست –است. ولتاژ خط  , V= < = <2 1220 0 210 90o o    اسـت. مقـدار

  برابر است با: MVARقدرت راکتیو ژنراتور به 

 تولید 60) 1

      مصرف 168) 2

 تولید 168) 3

  مصرف 60) 4

را خارج نماییم، نسبت جریان تزریقی در باس دوم به ولتاژ این  G1اول  که ژنراتور در شکل زیر در صورتی -6

jباس برابر  / p.u.− 1 را خارج نماییم. نسبت جریان تزریقـی در بـاس    G2که ژنراتور دوم  گردد. در صورتی می 0

jاول به ولتاژ این باس برابر  / p.u.− 2 )گردد. مقدار راکتانس  می 0 )X چه مقدار است؟  

1 (/ p.u.2 0 

2 (/ p.u.1 5      

3 (/ p.u.1 0 

4 (/ p.u.0 5  
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دهد. مقادیر نامی ژنراتور، ترانسـفورماتورها   ا نشان میشکل زیر دیاگرام تک خطی سیستم قدرت ساده ر -7

هاي مبنا برابر مقادیر نامی ژنراتـور انتخـاب شـوند. مقـدار      باشند. اگر کمیت و بار اهمی خالص مطابق زیر می

  مقاومت بار برحسب پریونیت برابر است با:

G kV MVA
T / kV MVA
T / kV MW
Load kV MW

=
=

=
=

1

2

20 300
20 200 375
180 9 300

9 180

 

1 (25/1  2 (35/1  3 (45/1  4 (55/1  

δ∆که این زاویه به اندازه  است. در صورتی 15oبرابر  δسیستم زیر، زاویه انتقال در  -8 > تغییر کند، بدون  0

|که در  آن E |و  1| E کنـد   چگونـه تغییـر مـی    E2و زاویه آن نسـبت بـه    I تغییري رخ دهد، اندازه جریان 2|

  باشد.) فاز می همواره پس E2نسبت به  I(جریان 

   یابد. افزایش می E2افزایش و زاویه آن نسبت به  I) اندازه 1

  یابد. کاهش می E2کاهش و زاویه آن نسبت به  I) اندازه 2

  یابد. کاهش می E2افزایش و زاویه آن نسبت به  I) اندازه 3

  یابد. افزایش می E2کاهش و زاویه آن نسبت به  I) اندازه 4

  چقدر است؟ .P.Uبرحسب  Qو  Pدر شکل زیر مقادیر  -9

1 (P / p.u. Q / p.u.= =0 5 0 08 

2 (P / p.u. Q / p.u.= =0 8 0 5  

3 (P / p.u. Q / p.u.= =0 8 0 5 

4 (P / p.u. Q / p.u.= = −0 5 0 08  

  ) منتقل گردد؟2) به (1چقدر باشد تا حداکثر توان حقیقی از شین ( δدر سیستم شکل زیر  -10

1 (36o  2 (54o  

3 (90o  4 (45o  
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/پیچه  دریک ترانسفورماتور سه سیم -11 / kV230 63 فاز در طـرف   پس 8/0با ضریب توان  MVA20توان  20
kV63  و توانMVA10  در طرفkV20  شود. توان طرف  فاز تحویل می پس 9/0با ضریب توانkV230   چنـد

MVA است؟  

1 (30  2 (25  3 (33  4 (23  

bSاست؟  puنهایت شبکه زیر چند  راکتانس معادل مدل تک ماشین به شین بی -12 MVA=100  

1 (66/20 

2 (66/25  

3 (66/18 

4 (66/27  

  در ژنراتور سنکرون در رژیم کاري فوق تحریک: -13

  کند. صورت ژنراتور مانند خازن توان راکتیو تولید می فاز است و در این ) جریان تولیدي ژنراتور پس1

  کند. مانند خازن توان راکتیو تولید می صورت ژنراتور فاز است و در این ) جریان تولیدي ژنراتور پیش2

  کند. صورت ژنراتور مانند سلف توان راکتیو مصرف می فاز است و در این ) جریان تولیدي ژنراتور پس3

  کند. صورت ژنراتور مانند خازن توان راکتیو تولید می فاز است و در این ) جریان تولیدي ژنراتور پیش4

نهایت متصل است. اگر توان مکـانیکی ورودي ژنراتـور در    اتور به باس بیدر سیستم نشان داده شده ژنر -14

تحریک ثابت 
/
3

1   صورت کدام گزینه صحیح است؟ برابر شود در این 2

نهایت  ) توان اکتیو تحویلی به باس بی1
/
3

1   کند. برابر شده و توان راکتیو تغییر نمی 2

نهایت  اکتیو تحویلی به باس بی ) توان2
/
3

1   شود. برابر می 75/3برابر شده و توان راکتیو تحویلی  2

) توان اکتیو، 3
/
3

1   شود. برابر می 75/1برابر شده و توان راکتیو تحویلی  2

) زاویه 4
/

δ
3

1   کند. یو تغییر نمیبرابر شده و توان راکت 2
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در  kv25کـدام اسـت؟ (ولتـاژ     Bو  Aهـاي   در سیستم قدرت شکل داده شده امپدانس معادل بین شین -15

  کار روند. عنوان مبنا به به MVA125و توان  T1اولیه 

T T

/ KV / KV
X

T : MVA Lin : T : MVA
V KV

X / X : /

 
= Ω 

  = = 1 1

1 2

25 250 220 25100125 1002000 010 0 010
 

 

 

 

 

1( 6/0j  2 (5/0j  3 (4/0j  4 (3/0j  

هاي معـادل   فاز شکل زیر با انتخاب مقادیر ژنراتور به عنوان مبنا مقادیر پریونیت امپدانس در سیستم سه -16

Lبارهاي  , L2   کدامند؟ 1

G : MVA, KV ,%
P : MVA , KV , %

T : S: MVA , KV , /
t : MVA , KV , %

T : / KV , MVA , %
L : KV , MW j MVAR
L : KV , MW j MVAR







+

+

1

2

1

2

20 12 5
25 12 5
20 132 0 06
5 20 5

132 20 25 4
20 8 6
18 3 3

   

1 (L LZ / j / p.u. , Z / j / p.u.= + = +
1 2

1 6 1 2 2 4 3 2    

2 (L LZ / j / p.u. , Z j / p.u.= + = +
1 2

3 2 2 4 2 1 62  

3 (L LZ / j / p.u. , Z / j / p.u.= + = +
1 2

1 6 1 2 1 22 1 62    

4(L LZ / j / p.u. , Z / j / p.u.= + = +
1 2

1 6 1 2 1 944 2 596  
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MVAفـاز قطـب برجسـته     یک ژنراتور سـنکرون سـه   -17 , KV60 20 داراي رکتـانس محـور مسـتقیم     3

dX = Ω10  و راکتانس محور عموديqX = Ω
300
نظر کردن است زاویه بار  قابل صرفاست. مقاومت آرمیچر  7

δ  و ولتاژ تحریک در هر فازE  نهایت با ولتـاژ   پس فاز به شین بی 8/0وقتی ژنراتور بار نامی را در ضریب توان

kv20خط    دهد کدامند؟ تحویل می 3

1 (E / KV ,= δ =41 8 30o  2 (E / KV , /= δ =25 6 36 87o  

3 (E KV , /= δ =22 53 13o  4 (E / KV ,= δ =23 8 45o  

نهایت متصل است. اگر تحریک ژنراتور در توان مکـانیکی ثابـت    در سیستم شکل زیر ژنراتور به باس بی -18

0/ورودي  6   برابر شود کدام گزینه صحیح است؟ 2

 

 

 
  

  یابد. افزایش می δ15oییر تحریک از حالت فوق تحریک به حالت زیر تحریک تغییر وضعیت داده و ) ژنراتور پس از تغ1

  کند. تغییري نمی δ) ژنراتور پس از تغییر تحریک از حالت فوق تحریک به حالت زیر تحریک تغییر وضعیت داده و 2

  یابد. افزایش می δ15oر تحریک همچنان در حالت زیر تحریک باقی مانده و ) ژنراتور پس از تغیی3

  تغییري نمی کند. δ) ژنراتور پس از تغییر تحریک همچنان در حالت زیر تحریک باقی مانده و 4

  :Iدر مسأله قبل پس از تغییر تحریک اندازه جریان  -19

0/) 4  کند. ) تغییري نمی3  شود. برابر می 92/0) 2  شود. برابر می 46/2) 1 6   شود. برابر می 2
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  مقادیر نامی عناصر سیستم قدرت شکل زیر عبارتند از: -20

G : MVA , KV , X %

T : MVA , KV , R % , X %

=

= =1

60 20 3
2050 5 10200

   

T : MVA , KV , R % , X %

M : / MVA , KV , X %

= =

=

2
2050 5 10200

48 6 18 3
 

:خط KV , Z j= + Ω200 340 40  

 MVA45، برابـر  KV18فاز و در ولتاژ خط به خط درونی  پس 9/0وسط موتور در ضریب توان توان دریافتی ت

  چقدر است؟ KVاست. ولتاژ درونی ژنراتور برحسب 

1 (KV26  2 (KV28  3 (KV30  4 (KV24  

 ٪20 فاز در شکل زیر نشان داده شده است. راکتـانس ترانسـفورماتور   نمایش تک خطی یک سیستم سه -21

/، MVA100مبنايدر  KV23 Zو امپدانس خط  110 j /= Ω60 از  عبارتنـد  3و  2هـاي   است. بـار در شـین    5

S j MVAR=3 Sو  20 / MVA= ∠2 121 36 87o  1ولتاژ شین ،V1 .چند پریونیت است  

1 (/ j / p.u.+1 272 0 176   

2 (/ p.u.1 1  

3 (/ j / p.u.+0 928 0 176   

4 (/ j / p.u.−0 928 0 176  

sXاکتانس سنکرون ژنراتوري با ر -22 p.u.=1 نهایت با ولتاژ  به باس بیtV p.u.= ∠1 متصل اسـت. ژنراتـور    0

3را با ضریب توان  p.u.1جریان 
دهـد. چنانچـه تـوان اکتیـو ثابـت و       نهایت تحویل می فاز به باس بی پس 2

  کند/ کاهش یابد توان راکتیو آن چگونه تغییر می ٪50نراتور تحریک ژ

  یابد. کاهش می ٪50) 4  یابد. درصد افزایش می 50) 3  یابد. کاهش می ٪25) 2  یابد. افزایش می 25٪) 1
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rبا مشخصات  km10یک خط انتقال به طور  -23 / , x /
km km
Ω Ω

= =0 03 0 ري بـا  مفروض است. این خط با 04

کند چنانچه بخواهیم  تغذیه می HZ50و فرکانس  kv10فاز را در ولتاژ  پس 6/0و ضریب توان  KVA628توان 

  تنظیم ولتاژ خط صفر گردد چه خازنی در انتهاي خط موازي گردد؟

1 (Fµ11  2 (Fµ15  3 (Fµ20  4 (Fµ25  
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  بندي شده فصل دوم هاي طبقه تشریحی تست  پاسخ
  »4«گزینه  -1

  مدار معدل پریونیت سیستم به شکل زیر است:

p.u

b

I p.u.
/ j / / ( j )

MVAI kA
kV

| I | kA kA

π
= = = = < −

π+ + <

= =
×

= × =

1 1 5 5
0 2 0 2 0 2 1 1 422 4
100 5

3 20 3
5 5 25
2 3 6

  

  »1«گزینه  -2

صـورت   شود که بار مقاومتی است. بنابراین مدار معادل سیستم بـه  ار واحد است نتیجه میکه ضریب توان ب با توجه به این

شود. طبق قضیه انتقال توان ماکزیمم که در درس مدار بیان شـده   توان انتقالی ماکزیمم می Rزیر است. با تغییر مقاومت 

  شود. است توان به شرط زیر ماکزیمم می

 

 

 

 

  بنابراین:

p.u.

R | Z | / p.u.

I
/ j / / ( j )

= =
π π

= = = = < − = < −
π+ + <

0 1
1 1 10 10 5 20 1 0 1 0 1 1 1 4 422 4

 

  بنابراین:

RV RI / −π
= = <0 5 2 4  

  بنابراین از آنجا که ولتاژ طرف فرستنده صفر درجه است داریم:

( )π π
δ = δ − δ = − − =1 2 0 4 4  
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  و:

maxP R | I | / ( ) p.u.= = × =2 20 1 5 2 5  

  »؟«گزینه  -3

dYدر ترانس با اتصال   Yy0ترنـد در حـالی کـه در تـرانس      از ولتاژهاي هـم نـام در اولیـه عقـب     30oولتاژهاي ثانویه  11

شود کـه   هاي دو ترانس به سبب اختلاف فاز ولتاژهایشان ایجاد می فازند در نتیجه جریان گردشی بین ثانویه ولتاژهاي هم

  عبارت است از:

I / p.u.
j /

< − − <
= = <23

1 30 1 0 103 52 1650 005
o  

bاین که  اکنون با توجه به bV kV , S MVA= =10   باشند. می 100

b
b

b

SI / I / / kA
V

×
= = = × → = × × =

× ×

6
3 3

233
100 10 5 77 10 103 52 5 77 10 597

3 3 10 10
 

  ها وجود ندارد. پاسخ صحیح در گزینه

  »3«گزینه  -4

اکتیـو مصـرفی   کنند با توجه به توان  آن را تولید می p.u.15است که هر کدام از ژنراتور،  p.u.30توان اکتیو مصرفی کل 

  ) داریم:27-2شود پس طبق رابطه  ( ) منتقل می2) به (1توان اکتیو از باس ( p.u.5شود که  ها روشن می س با

| V || V |P sin sin sin \ /
X /

×
= δ = δ = → δ → δ =1 2

12 1 1 1 1
1 1 5 0 5 300 1

o  

ن راکتیـو مصـرفی   ها صفر بوده و هر باس نصف توا ها برابر است توان راکتیو انتقالی بین باس جا که دامنه ولتاژ باس از آن

  کند و داریم: خط را تأمین می

| V |Q (| V | | V | cos ) ( cos ) /
X /

= − δ = − =1
12 1 2 1

1 1 1 30 1 30 1
o  

  ) برابر مجموع توان راکتیو مصرفی باس و توان راکتیو تحویلی به خط است یعنی:1توان راکتیو تولیدي ژنراتور (

gQ / /= + =1 10 1 3 11 3  

  »2«گزینه  -5

کند. مقداري از این توان توسـط خـط    ه این باس توان راکتیو تولید می) منفی است یعنی بار متصل ب2توان راکتیو باس (

  آوریم داریم: دست می شود. براي محاسبه توان راکتیو خط ابتدا جریان آن را به جذب و مابقی به ژنراتور داده می
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L

( ) ( )s| I |
V

+ × + ×
= = =

× × ×

2 2 12 2 2 3

3
303 228 10 303 228 10

3 3 220 10 3 220
 

  توان راکتیو مصرفی خط عبارت است از:

L
( )Q X | I | + ×

= = × × ≈
×

2 2 6
2

2
303 228 103 3 20 603 220  

  بنابراین توان مصرفی ژنراتور عبارت خواهد بود از:

gQ = − =228 60 168  

  »؟«گزینه -6

گیریم در حالـت اول   را در نظر می LZ) امپدانس 2صورت زیر رسم کرده براي بار متصل به باس ( مدار معادل شبکه را به

  صورت: شود در این وارد بار می I2) مدار باز شده و جریان 1نماییم باس ( را خارج می G1که ژنراتور 

L
VZ j
I j

= = =
−

2

2 1

1 1 

 

 

  

شـود در ایـن حالـت     تأمین مـی  JXو از طریق خط  G1) توسط ژنراتور 2، جریان باس (G2حال با خارج کردن ژنراتور 

  داریم:

VjX j jX j j / X /
I j

+ = = ⇒ + = ⇒ = −
−

1

1

11 1 0 5 0 52  

  »2«گزینه  -7

 kV200) به عنوان مبنا در نظر گرفته شده لذا ولتاژ مبنا در خط با توجه به نسبت تبدیل ترانس 1ولتاژ ژنراتور در باس (

ولتاژ مبنـا   T2رود با توجه به نسبت تبدیل ترانس نیز به عنوان مبنا به کار می T2لیه ترانس خواهد شد. این ولتاژ براي او

  آوریم: دست می را براي ثانویه آن به

bV kV= × =
2

9200 10180  

  شود. صورت زیر تعیین می تیو مصرفی بهبا توجه به ولتاژ و توان اک LRاندازه 
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L
VR /
P

= = = Ω
2 29 0 45180  

  امپدانس مبنا عبارت است از:

b
b

b

VZ
S

= = = Ω
2 210 1

300 3  

  لذا:

p.u .L
/R / p.u.= =

0 45 1 351
3

 

  »3«گزینه  -8

  عبارت است: E2یابد. توان مختلط منبع  توان اکتیو انتقالی افزایش می δبا افزایش 
*

*
*

S P jQS E I P jQ I
E | E |

P Q QI tan
| E | P

−

−
= = + ⇒ = =

<

+
⇒ = < −

2 12 12
2 2 12 12

2 2

2 2
12 12 1 12

2 12

0
 

اندازه جریان را افـزایش و فـاز آن را    P12توان گفت افزایش  کند لذا با توجه به رابطه فوق می تغییر نمی δ ،Q12با تغییر 

  دهد. کاهش می

  »4« گزینه -9

  ) داریم:29-2) و (27-2طبق روابط (

| V || V |P sin( ) sin / p.u.
X /

| V |Q (| V | cos | V |) ( cos ) / p.u.
X /

×
= δ − δ = =

= δ− = × − = −

1 2
1 2

2
1 2

1 1 15 0 50 5
1 1 5 1 0 080 5

o

o

 

  »4«گزینه  -10

  ) داریم:22-2با توجه به فرمول (

s

| V | cos | V || V | cos( )P
| Z |

γ− γ + δ
=

2
1 1 2

1  

  از طرفی:
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sZ j π
= + = <1 2 4  

|,sیعنی  Z |π
γ = =   است لذا: 24

cos cos( )
P cos( )

π π− × δ + π
= = − δ +

2

1

1 1 1 1 14 4
2 42 2

 

  کزیمم شدن توان بایدبراي ما

dp sin( )
d

π π π π
= → + δ + = → δ + = → δ = =

δ
1 10 0 454 4 2 42

o  

  »1«گزینه  -11

  هاي مختلط ثانویه و ثالثیه ترانس است: توان مختلط اولیه برابر حاصل جمع توان

S S S cos / cos /

/ /
/ j / / j /
j / /

−= + = ∠ − + ∠ −

= ∠ − + ∠ −
= × − × + × − ×
= − = ∠ −

1
1 2 3 20 0 8 10 0 9

20 36 87 10 25 84
20 0 8 20 0 6 10 0 9 10 0 436
25 16 36 29 9 33

o o

 

  »؟«گزینه  -12

  آوریم. دست می صورت زیر است مقادیر راکتانس عناصر مختلف را برحسب پریونیت به مدار معادل سیستم به

 

 

 

 

 

  عبارت است از: MVA100در مبناي  GXراکتانس ژنراتورهاي سنکرون 

GX / / p.u.′ = × =
100 0 1 0 520  

  شود: هاي متصل به ژنراتور می راکتان ترانس

TX / / p.u.′ = × =
1

1000 12 0 620  

  شود: می گونه محاسبه امپدانس مبنا براي خطوط این
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L
B

B

KVZ
S

= = = Ω
2 220 4100  

  و:

L

L

X / p.u.

X p.u.

= =

= =

1

2

10 2 54
20 54

 

  شود: منتقل می MVA100صورت زیر به مبناي  نهایت به راکتانس ترانس متصل به باس بی

TX / / p.u.′ = × =
2

1000 04 0 140  

  شود: راکتانس معادل کل سیستم با توجه به برابري ولتاژها می

( / / ) || ( / / ) ( / || ) / / p.u.+ + + + =0 5 0 6 0 5 0 6 2 5 5 0 1 2 316  

  »1«گزینه  -13

  کند. فاز است و توان راکتیو تولید می طبق توضیحات متن درس ژنراتور در حالت فوق تحریک داراي جریان پس

  »2«گزینه  -14

  نهایت قبل از تغییر توان مکانیکی عبارتند از: هاي اکتیو و راکتیو دریافتی توسط باس بی توان

s

s

| E || V | /P sin / / / / p.u.
X /

| V |Q (| E | cos | V |) ( / / ) /
X /−

×
= δ = × = × =

= δ = × − = −

1 1 1 0 6 1 1 1 2 1 320 5
1 1 1 0 8 1 0 240 5

 

پس از 
/
3

1  δنهایت نیز به همین ترتیـب تغییـر کـرده بنـابراین زاویـه       برابر شدن توان ورودي توان تحویلی به باس بی 2

  جدید عبارت خواهد شد از:

/P / sin sin
/ /

× ′ ′ ′= × = δ ⇒ δ = ⇒ δ =
3 1 1 1 31 32 601 2 0 5 2

o  

  شود: توان راکتیو جدید نیز به شکل زیر محاسبه می

Q ( / ) / / p.u.
/

| Q | / /
| Q | /

′ = × − = − =

′
= =

1 11 1 1 1 1 2 0 90 5 2
0 9 3 750 24
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  »3«گزینه  -15

  براي محاسبه امپدانس پریونیت خط داریم:

b
b

b

Lp.u.

VZ
S

Z / p.u.

= = = Ω

= =

2 2250 500125
100 0 2500

 

TXامپدانس 
2

  انتقال دهیم: KV250 ،MVA125به مبناي KV220 ،MVA100را باید از مبناي  

b b
T T T

b b

T

V SX X ( ) ( ) X / ( ) / p.u.
V S

X / / / / /

′
′ ′= × ⇒ = × × =

′

= + + =

2 2 2

2 2220 1250 1 0 097250 100
0 1 0 2 0 097 0 397 0 4;

 

  »4«گزینه  -16

  آوریم: دست می ابتدا امپدانس معادل بارها را به

L
L *

L

L
L *

L

V ( j )Z j
S j js

V ( j )Z / j /
S j

+
= = = = = + Ω

− −

+
= = = = + Ω

−

1
1

1

2
2

2 2

2 2 2

20 400 400 8 6 32 248 6 8 100
18 18 3 4 38 88 51 843 4 25

 

  نویسیم: صورت پریونیت می اکنون مقادیر امپدانس را به

L
B L

V jZ Z / j / p.u.
S

+
= = = Ω ⇒ = = +

1 1

2 220 32 2420 1 6 1 220 20  

L
B L

V jZ / Z / j / p.u.
S /

+
= = = Ω ⇒ = = +

2 2

2 218 16 2 2 4 3 220 16 2  

LZاست در مورد  KVL220و ولتاژ مبناي بار  KV18پیچه  که ولتاژ ثالثیه ترانس سه سیم ا توجه به ایناکنون ب
2

تغییـر   

  کنیم. مبنا را اعمال می

L B
L

L B

Z V( ) Z ( ) ( / j / ) / j /
Z V

′
′= ⇒ = × + = +

′
2

2
2

2 218 2 4 3 2 1 944 2 59620  

  »2«گزینه  -17

  صورت زیر است با توجه به شکل داریم: ون قطب برجسته بهدیاگرام فازوري ژنراتور سنکر
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q a

q q q a

q q

q a q a

q a

q q

I I cos( )

X I Vsin Vsin X I cos( )

V sin X I (cos cos sin sin )

(V X I sin )sin X I cos cos

X I cos
tan

V X I sin

= δ + θ

= δ → δ = δ + θ

→ δ = δ θ − δ θ

→ + θ δ = θ δ

θ
→ δ =

+ θ

  

  از طرفی جریان نامی ارمیچر و ولتاژ فاز خواهند شد:

a
L

S /I / KA
V

V KV

φ ∠ −
= = = ∠ −

×

= =

3 60 36 87 1 36 87
3 3 20 3

320 20
3

o
o

 

  بنابراین:

d d a

d d

/ /tan /
//

I I sin( ) I (sin cos cos sin ) ( / / / / ) / kA
E | V | cos X I E / / / KV

× ×
δ = = = = = = → δ =

++ × × +

= δ + θ = δ θ + δ θ = × × + × =
= δ + ⇒ = × + × =

300 2401 0 8 240 240 6 0 67 7 36 87300 180 140 180 320 8 0 820 1 0 6 207 7
1 0 8 0 6 0 6 0 8 0 96

20 0 8 10 0 96 25 6

o
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  رتند:نهایت عبا هاي اکتیو و راکتیو دریافتی باس بی توان

s

s

| E || V | /P sin / / p.u.
X /

| V |Q (| E | cos | V |) ( / / ) / p.u.
X /

×
= δ = × =

= δ− = × − = −

1 1 1 0 6 1 320 5
1 1 1 0 8 1 0 240 5

 

  در شرایط جدید عبارت خواهد شد از: δشود بنابراین زاویه  برابر می 2نیز  Eبرابر شدن تحریک ولتاژ  2پس از 

/ /P sin sin
/

Q ( / / ) / p.u.
/

× × ×
= = × δ ⇒ δ = ⇒ δ =

= × × × − = −

0 6 2 1 1 1 1132 450 5 2
1 20 6 2 1 1 1 0 340 5 2

o

 

  ان راکتیو منفی است بنابراین ژنراتور در هر دو حالت در وضعیت زیر تحریک است.چون در هر دو حالت تو

  »1«گزینه  -19
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) اشاره بـه افـزایش جریـان    1یابد و تنها گزینه ( چون در توان اکتیو ثابت توان راکتیو افزایش یافته لذا جریان افزایش می

  صحیح است.» 1«دارد لذا گزینه 

  »3«گزینه  -20

Bمقادیر  BS MVA ,V KV= =100 هاي پریونیت اجزاء را برحسب ایـن   گیریم و امپدانس عنوان مبنا در نظر می را به 20

  آوریم: دست می مقادیر مبنا به

G

T

T

m

G : X / ( ) / X j / p.u.

T : Z ( / j / )( ) / j / Z / j / p.u.

T : Z ( / j / )( ) / j / Z / j / p.u.

M : X / ( ) ( ) / X j / p.u.
/

= × = ⇒ =

= + = + → = +

= + = + → = +

= × × = → =

1

2

1

2

2

1000 03 0 05 0 0560
1000 05 0 1 0 1 0 2 0 1 0 250
1000 05 0 1 0 1 0 2 0 1 0 250

100 180 03 0 05 0 0548 6 20

 

خط B
B B L

B

V j: V KV Z Z / j / p.u.
S

+
= = = = Ω = = +

2 2200 240 40200 400 0 6 0 1100 400  

  نویسیم: براي تعیین جریان پریونیت می

B
p.u.

BB B

B

S
VI SV| I | ( )( ) / p.u. I / cos / / /SI V S

V

−= = = = × = → = ∠ − = ∠ −12 45 0 5 0 5 0 8 0 5 36 8718 100  

  ها است: ابر حاصل جمع تمام امپدانسامپدانس کل بر

tZ / j / p.u. /= + = ∠0 8 0 6 1 36 87  

  ولتاژ درونی ژنراتور عبارت است از:

G.p.u.

G

E ( / )( / / ) / p.u.

E / KV

= + ∠ ∠ − =

= × =

18 1 36 87 0 5 36 8 1 420
1 4 20 28
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  با توجه به مقادیر مبنا:

  امپدانس پریونیت خط عبارت است از:
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B
B

B

p.u.

V
Z

S
j /Z j / p.u.

= = = Ω

= =

2
2110 121100

60 5 0 5121  
  آوریم. داریم: دست می را به S3امپدانس معادل با توان مختلط 

*
*

* *

*
p.u.*

B

V | V |S V I V
Z Z

| V | | V | Z jZ Z Z j Z j p.u.
S S j Z

= = =

⇒ = ⇒ = ⇒ = = Ω → = = =
−

2
3 3

3 3 3 3
3 3

2 2 2
3 3 3

3 3 3 3
3 3

110 605605 520 121

 

  با توجه به مدل پریونیت سیستم که شکل زیر نشان داده شده است داریم:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

V j /V ( j / j ) p.u. / p.u. V / KV
j j

= + = × ∠ = ⇒ = × =3
2 2

5 50 5 5 1 0 1 1 1 1 110 1215 5  

  آوریم: دست می را به S2امپدانس پریونیت معادل 

*

p.u.
B

| V |Z
S /

Z / j // / j / Z / j / p.u.
Z

= =
∠ −

× + ×
= ∠ = × + × → = = = +

2 2
2

2
2

2
2

121
121 36 87

121 0 8 121 0 6121 36 87 121 0 8 121 0 6 0 8 0 06121

 

  یابیم: در شکل فوق را می Iجریان 

V V / / / / ( / j / )I j / / j /
Z j / / j / / j / j /

−
= + = + + = − = −

+ +
2 2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 0 6 0 2 0 88 0 865 5 0 8 0 6 0 8 0 6 5 5 1  

  خواهد شد: V1و 

V V j / I / j / ( / j / ) / j /= + = + − = +1 2 0 2 1 1 0 2 0 88 0 86 1 272 0 176  

  »4«گزینه  -22
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I cos−= ∠ − = ∠ −1 31 1 302  

  است از:صورت زیر است. ولتاژ داخلی قبل از تغییر تحریک عبارت  دیاگرام تک خطی سیستم به

oE j j j

( j ) tan ( )−

= + × ∠ − = + ∠ × ∠ − = + ∠ = + + = +

= + = + ∠ = ∠ = ∠1

1 3 3 31 1 1 30 1 1 90 1 30 1 1 60 1 2 2 2 2
1 1 3 13 3 9 3 12 30 3 302 2 3 2

o o o o

o o

 

  آوریم: دست می هاي اکتیو و راکتیو را قبل از تغییر تحریک به توان

o t
o

| E || V |P sin sin( )
X

×
= δ = − =0

3 1 330 01 2  

o t o
o

| E | | V || E | cos ( ) cosQ /
X

− δ − ×
= = =

2 2
0 3 1 3 30 1 51  

oP ،o oE ,Q قبل از تغییر شار هسـتند. اکنـون مقـادیر جدیـد ولتـاژ       به ترتیب توان اکتیو، راکتیو و ولتاژ درونی ژنراتور

  کنیم. درونی، زاویه توان و توان راکتیو ژنراتور را بعد از تغییر تحریک محاسبه می

nE E= =0
1 3
2 2  چون شار تحریک نصف شده است        

n t n n
n o n n n n

n

| E | | V || E | cosP P sin sin cos Q
X

( )
/

Q Q / /% Q %
Q /

× − δ
= = = δ ⇒ δ = → δ = → =

− × ×
= =

− −
∆ = × = × = −

2

2

0

0

3 13 2 1 02 1
3 31 02 2 0 751

0 75 1 5100 100 501 5

 

  کاهش داشته است. ٪50پس توان راکتیو 

  »4«نه گزی -23

  صورت زیر است: خط کوتاه بوده و مدل آن به
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R  وX :خط عبارتند از    R / / , X / /= × = Ω = × = Ω10 0 03 0 3 10 0 04 0 4  

  فاز باشد و طبق فرمول رگولاسیون داریم: نسبت به ولتاژ پیش RIبراي صفر شدن رگولاسیون باید جریان 

R R R R
v R R R

n

R | I | cos X | I | sin R /tan sin / , cos /
V X /

φ − φ
ε = = ⇒ φ = = = ⇒ φ = φ =

0 3 30 0 6 0 80 4 4  

  عبارت است از:جریان بار 

| I | / A I / ( / j / )= = ⇒ = −
628 62 8 62 8 0 6 0 810  

  کند بنابراین: توجه داریم که خازن توان اکتیو مصرف نمی RIدست آوردن  براي به

R R
R

/| I | / A I /( / j / )
cos
×

= = ⇒ = +
× φ

628 0 6 47 1 47 0 8 0 610  

  نویسیم: جهت محاسبه جریان خازن می

C RI I I / ( / j / ) / ( / j / ) j /= − = + − − =47 10 8 0 6 62 8 0 6 0 8 78 5  

  شود از: بنابراین راکتانس خازن عبارت می

R
C

C

| V |X
| I | /

×
= = Ω

310 10
78 5  

  توان نوشت: و اکنون می

CX C F F
C /

×
= = ⇒ = = µ

× ×

2

3
1 10 10 1 25314 78 5 40 10  
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  پارامترهاي خط انتقال –فصل سوم 

  

  مقدمه

سازي عناصر سیستم قدرت پرداختیم.  فاز و مدل هاي قدرت، مدارهاي سه در دو فصل گذشته به مقدماتی در مورد سیستم

و هـدایت   (C)، کاپاسـیتانس  (L)، انـدوکتانس  (R)رامترهاي خط انتقال شامل مقاومـت  در این فصل به بحث دربارة پا

(G) سـازي خطـوط    سازي خطوط انتقال بسیار مهم است و بـراي مـدل   هاي قدرت، مدل پردازیم. در مطالعات سیستم می

  نیازمند داشتن این چهار پارامتر خطوط هستیم.

ه مباحث مود توجه طراحان کنکور بوده است. مجموع تعداد سـؤالاتی کـه   سازي خطوط انتقال همواره از جمل مبحث مدل

  هاي مختلف به شکل زیر است. عدد است که پراکندگی آن به تفکیک سال 15تا به حال از این فصل طرح شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال: نمودار سؤالات طرح شده از فصل سوم به تفکیک 1-3شکل 

سؤال از این مبحـث طـرح شـده کـه نشـان از       3الی  2طور میانگین در هر سال  ود بهش طور که در نمودار دیده می مانه

  اهمیت این مبحث دارد.

  ) خطوط انتقال انرژي3-1

شود. خطوط انتقال به دو صورت خطوط انتقال هوائی و خطـوط   براي انتقال انرژي الکتریکی از خطوط انتقال استفاده می

طوط انتقال زیرزمینی از نظر مشکلات زیسـت محیطـی، مشـکلات امنیتـی و نیـاز      انتقال زیرزمینی وجود دارند. گرچه خ

تر به تعمیر و نگهداري نسبت به خطوط هوائی مزیت دارند. اما به دلایل فنـی واقتصـادي اسـتفاده از خطـوط هـوائی       کم

  تر است. رایج
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تـر آلومینیـوم نسـبت بـه      ان قسمت پـایین تو هاي خط انتقال معمولاً از جنس آلومینیوم هستند. علت این امر را می هادي

تر آلومینیوم دانست. انـواع   مس، بالا بودن استحکام آلومینیوم نسبت به وزن آن، تحمل درجه حرارت بالاتر و فراونی بیش

ترین هادي مورد استفاده در  (آلومینیوم تقویت شده با فولاد) و رایج ACSRهاي رایج در خطوط انتقال عبارتند از  هادي

  (هادي تمام آلیاژ آلومینیومی.) AAAC(هادي تمام آلومینیومی.)  AACوط است، خط

ACAR (.هادي آلومینیوم تقویت شده با آلیاژ آلومینیومی) 

 

 

 

 

 
 : هادي آلومینیوم تقویت شده با فولاد2-3شکل 

  

ت این که در سیستم تر به سـطح خـارجی هـادي     کند و بیش تر از مرکز هادي عبور می جریان کم ACهاي  * نکته: به علّ

  دهد. هاي دیگر در مرکز هادي اصلی براي تقویت آن مقاومت هادي را به طرز چشمگیري افزایش نمی گرایش دارد وجود هادي

  (Resistance)) مقاومت 3-2

در دمـاي   Aسـطح مقطـع    وlیک هادي به طول  dcباشد. مقاومت  در اینجا، منظور از مقاومت، مقاومت سري خط می

  آید: دست می مشخص از رابطۀ زیر به

)3-1(                            dcR
A
ρ

=
l  

  است. t0هادي در دماي مشخص   مقاومت ویژه ρکه 

  عوامل مؤثر بر مقاومت عبارتند از:

  ) دما1

  ) فرکانس2

  ) تاباندن3

  هاي مغناطیسی ) جریان هادي در هادي4
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  اثر دما -3-2-1

تـر   دهنـده جریـان بـیش    هاي انتقـال  ها با یون یابد و در نتیجه برخورد آن ها افزایش می در اثر افزایش دما جنبش مولکول

Tشود. اگر مقاومت هادي را در دمـاي   شود که این امر موجب افزایش مقاومت هادي می می ( C)1
o  برابـرR1   و در دمـاي

T ( C)2
o  برابرR2  در نظر بگیریم، مقدارR2 توان از رابطۀ زیر محاسبه کرد: را می  

)3-2(                            

T TR R
T T

+
=

+
2

2 1
1

  

  ثابت دما بوده و براي هر هادي متفاوت است. Tدر این رابطه 

-3گراد در نظر بگیریم به شکل جدیدي از معادلۀ ( را مقاومت هادي در دماي صفر درجه سانتی R1) 2-3اگر در رابطۀ (

  رسیم. ) می2

T = ⇒1 0  

)3-3(                T TR R R T
T T
+   = = +  

  
2

2 1 1 2
11  

باگر ضری
T
  بنامیم به رابطۀ زیر خواهیم رسید: αرا  1

)3-4(                    R R ( T )= + α2 1 21  

شـود کـه بـه جـنس هـادي       هادي گفته مـی » ضریب حرارتی« αاي کاربردي است. در این رابطه به  ) رابطه4-3رابطۀ (

  بستگی دارد.

)باشد و ضریب حرارتی هادي  Ω220برابر  C50oاگر مقاومت یک هادي در دماي  سؤال: )α   برابـر/
C
10 004 o   ،باشـد

  د بود با:برابر خواه C200oمقاومت این هادي در دماي 

1 (Ω330  2 (Ω352  3 (/ Ω220 88  4 (Ω350  

  صحیح است.» 1«پاسخ: گزینه 

/ T C
C

R ( )

α = ⇒ = =
α

+ ⇒ = = × = Ω + 
2

1 10 004 250

200 250 3220 220 33050 250 2

o
o
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  استفاده کنیم. C200o ) براي یافتن مقاومت در دماي4-3توانستیم از رابطۀ ( * توجه: در این سؤال نمی

  توان از آن استفاده کرد. براي تمام دماها برقرار نیست، اما در دماهاي معمولی می 2-3* توجه: رابطۀ 

  فرکانس -3-2-2

کند. در نتیجه سطح مقطـع هـادي    هاي هادي تغییر می در اثر افزایش فرکانس، توزیع جریان در مقطع سیم به طرف لبه

تـر از   بزرگ ٪2حدوداً  ACهرتز) مقاومت  60هرتز یا  50یابد. در فرکانس شبکه ( اهش یافته و مقاومت آن افزایش میک

  معروف است.» اثر پوستی«است. این اثر به  DCمقاومت 

  تاباندن -3-2-3

شوند و تـاب هـر    ابانده میهاي هر لایه به دور هم ت سازند. رشته اي می پذیر شدن، به صورت رشته ها را براي انعطاف هادي

ها در محل خود باقی بماند. در اثر تابیـده شـدن طـول سـیم انـدکی       لایه در جهت مخالف لایۀ مجاور خود است تا رشته

  تر از سیم معمولی است. یابد، بنابراین مقاومت سیم تابیده شده اندکی بیش افزایش می

  هاي مغناطیس جریان هادي در هادي -3-2-4

ها (همچون فولاد) در اثـر عبـور جریـان شـار مغناطیسـی       مغناطیسی (آهن، نیکل و کبالت) و آلیاژهاي آنهاي  در هادي

تر خواهد شد. بنـابراین مقاومـت    حاصل از جریان موجب تشکیل جریان هادي فوکو و هیسترزیس و در نتیجه تلفات بیش

  طیسی خواهد بود.هاي غیرمغنا هاي مغناطیسی اندکی بالاتر از مقاومت در هادي در هادي

یک از عوامـل زیـر بـرروي     استفاده شده است. کدام AAACهاي  از هادي HVDCسؤال: براي یک خط انتقال 

  مقاومت این خط مؤثر است؟

  ) فرکانس1

  ) دما2

  هاي مغناطیسی ) جریان3

  ها ) جهت تابانده شده سیم4

  صحیح است.» 2«پاسخ: گزینه 



 »111«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

هـاي مغناطیسـی اسـتفاده     معنائی براي آن ندارد و چون در آن از هـادي است پس فرکانس  HVDCچون خط مورد نظر 

آید. جهـت تابانـده شـدن نیـز      وجود نمی ) تلفات مغناطیسی هم در آن بهACSRهایی همچون  نشده است (برخلاف هادي

  تإثیري برروي مقاومت ندارد.

  (L)) اندوکتانس 3-3

تـوان از سـایر پارامترهـاي خـط      هـا مـی   سـازي   در بسیاري از مـدل  ترین پارامتر اندوکتانس است. براي خطوط انتقال مهم

  نظر کردن نیست اندوکتانس خط است. گاه قابل صرف هیچ ACنظر کرد ولی تنها پارامتري که در خطوط  صرف

 2-3گونه که در شـکل   گیرد. این خطوط همان در اثر عبور جریان از هادي در اطراف آن یک میدان مغناطیسی شکل می

  گردد. ها با توجه به قانون دست راست تعیین می باشند که جهت آن مرکز می هاي هم صورت دایره داده شده است به نشان

 

 

 

 

 

 

 : شار ایجاد شده در اطراف هادي3-3شکل 

  

کند که این امر طبق قانون لنـز موجـب    در اثر تغییرات جریان (به علتّ متناوب بودن آن)، شار اطرف هادي نیز تغییر می

توان با یک اندوکتانس سري مـدل کـرد. مقـدار     گردد. که این افت ولتاژ را می القاي ولتاژي در جهت عکس ولتاژ اولیه می

  دست آورد: توان براساس رابطۀ زیر به این اندوکتانس را می

)3-5(                        L
I
λ

=  

  جریان عبور از هادي است. Iي و شار پیوند λدر این رابطه 

)totalشار پیوندي کل  )λ  شامل شار درون هاديint( )λ  و شار بیرون هاديext( )λ.  

)3-6(                    total int extλ = λ + λ  

 حاسبه کرد.توان روابط مربوط به تعیین شار را م براساس شکل زیر می
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  شار پیوندي یک هادي بلند 4-3شکل 

)3-7(                  int int x
xd d
r

λ φ

λ φ

 π
λ = λ = φ π 

∫ ∫
2 2

1 1

2

2  

xعبارت 
r

 π
 π 

2

  گیرد. آن قسمت را در برمی dφبیانگر قسمتی از جریان هادي است که  2

کنـیم. بـراي یـک     هاي الکتریکی یـادآوري مـی   را در ماشین φو شار  λبراي فهم بهتر این قضیه بحث شار پیوندي کل 

Nλتوان نوشت  دور می Nپیچ با  سیم = φ در حقیقت در این رابطه نیز .λ  ضـرب شـار ایجـاد شـده      را حاصـل( )φ  در

)بخشی از هادي که آن شار  )φ جـا شـار،    ایـم. بـا ایـن تفـاوت کـه در آن      گیرد در نظـر گرفتـه   در برمیN   حلقـه را در

  گرفت. بار هادي را در برمی φ ،Nگرفت و چون هر حلقه جریانی معادل همان هادي داشت پس شار  برمی

  از طرفی:

)3-8(                      x xd B . .dxφ = l  

که بخواهیم انـدوکتانس را در   طول هادي موردنظر است. در صورتی lاز مرکز و  xچگالی شار در نقطۀ با فاصلۀ  xBکه 

Hگیریم، که در نهایت اندوکتانس با واحد  متر در نظر می 1را برابر  lواحد طول محاسبه کنیم 
m

  دست خواهد آمد. به 

)3-9(                      x xd B dxφ =  

  از طرفی براي یافتن چگالی شار روابط زیر را داریم:

)3-10(                      x xB H= µ  

µ   هـاي   کـه هـادي غیرمغناطیسـی باشـد (مثـل هـادي       ضریب نفوذپذیري مغناطیسی هادي موردنظر اسـت. در صـورتی

)oتوان آن را با ضریب نفوذپذیري مغناطیسی هوا  آلومینیومی و مسی) می )µ  ه بـراي اغلـب محاسـبات    برابر دانسـت. ک ـ

  کند. موردنظر ما صدق می

)3-11(                      x o xB H= µ  
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  کنیم. از قانون آمپر استفاده می xHبراي یافتن

)3-12(                         x xH .d Iφ =l  

  دست آورد: صورت زیر به را به xHتوان  اي همچون خطوط انتقال می براي یک هادي استوانه

)3-13(                      x xH ( x) Iπ =2  

)3-14(                         x
x

IH
x

=
π2  

  در هادي است. xاي به شعاع  جریان محور در استوانه xIکه منظور از 

)3-15(                              x
x xI I. I
r r

π
= =

π

2 2

2 2  

  رسیم: ) به رابطۀ زیر می4-4ها در رابطۀ ( ) و قرار دادن آن12-4) و (8-4با استفاده از روابط (

)3-16(                  ro o
x

I I wbI I. x .dx
r m

µ µ
= =

π π∫ 3
4 02 8  

  در نتیجه اندوکتانس ناشی از شار پیوندي داخلی برابر خواهد بود با:

int o
int

H HL
I m m

−λ µ    = = = ×   π    
71 108 2  

صـورت یکنواخـت    که جریان در مقطع هـادي بـه   نهایت در صورتی اي به طول بی ر یک هادي استوانهسؤال: د

xباشـد، کـه    Iجریـان هـادي،    rشعاع هـادي و   xاي به فاصلۀ  نقطه xتوزیع نشده باشد از مرکز 
(x)I I
r

=
3

و  3

از شار پیوندي داخلی براي ایـن هـادي   صورت استوانه است، اندوکتانس واحد طول ناشی  معادلۀ توزیع آن به

  برابر خواهد بود با:

1 (o H
m

µ  
 π  8  2 (o H

m
µ  

 π  10  3 (o H
m

µ  
 π  12  4 (o H

m
µ  

 π  14  

  صحیح است.» 3«پاسخ: گزینه 

x) در اینجا برقرار نیست چرا که 4-3رابطۀ (
r

π
π

2

بیانگر قسمت در برگرفته شده نیست، در اینجا قسمت در برگرفته شده  2

xاز رابطۀ 
r

3

  آید. دست می به 3
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r

int x
x (d )
r

 
λ = φ 

 
∫

3

30
   

  ) نیز خواهیم داشت:12-3از طرفی به جاي رابطۀ (

x
xI I
r

=
3

3  

  انند هادي با توزیع یکنواخت بار است.سایر روابط مربوط به این هادي هم

ro o
int

int o
int

I Ix dx
r

L
I

µ µ
⇒ λ = =

π π
λ µ

⇒ = =
π

∫ 5
6 02 12

12

 

گونه که در ابتداي این بخش گفته شد که شار پیوندي علاوه بر شار پیوندي داخلی بخش دیگـري را نیـز دارد کـه     همان

  همان شار پیوندي خارجی است.

گیـرد. (بنـابراین    دارد و کل هادي را در برمـی شار پیوندي خارجی، شاري است که در خارج از فضاي داخلی هادي وجود 

λ = φگیریم این شار نیز از نقطۀ  نهایت می ) و چون طول هادي را بیx r=  تاx =   گیرد. اطراف هادي را در برمی ∞

)3-17(                                     ext d ( )d
λ φ

λ φ
λ = λ = φ∫ ∫

2 2

1 1
1  

  صورت زیر خواهیم داشت: شود مقدار شدت میدان مغناطیسی را به جا چون شار خارجی از تمام جریان ناشی می در این

)3-18(             x
IH
x

=
π2  

  کنیم: صورت زیر محاسبه می ) مقدار شار پیوندي را به6-4) و (8-4طبق روابط (

)3-19(              xo
ext x

I x wbdx ILn
x x m

−µ
λ = = ×

π ∫
2

1

7 2

1

1 2 102  

x) شار پیوندي ناشی از شار خارجی موجود 17-3در رابطۀ ( , x2 که بخواهیم تمـام   در نظر گرفته شده است. در صورتی 1

,را جایگزین  rشار پیوندي خارجی را محاسبه کنیم، باید  x∞   قرار دهیم: x1را به جاي  1

)3-20(                                ext
ext

xL Ln
I x

−λ
= = × 7 2

1
2 10  
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  برابر است با: Iنهایت با جریان  اي منفرد، با طول بی سؤال: اندوکتانس ناشی از یک هادي استوانه

  نهایت ) بی2    ) صفر1

3 (−× 71   قابل محاسبه نیست. ) چون فاقد سیم برگشت است4    102

  صحیح است.» 2«پاسخ: گزینه 

x) براي دو نقطۀ 18-4طور که در رابطۀ ( همان , x2   دیدیم: 1

ext
xL Ln
x

−= × 7 2

1
2 10  

  بنابراین کل اندوکتانس برابر خواهد بود با:

extL Ln
r

− ∞
= × = ∞72 10  

شـود. در ادامـه بـراي     نهایت نمی ت فقط یک هادي نداریم اندوکتانس بیدر محاسبات مربوط به اندوکتانس چون هیچ وق

  کنند. نهایت را خنثی می ها تأثیر شار بی فاز مشاهده خواهیم کرد که سایر هادي فاز و سه هاي تک هادي

  فاز اندوکتانس خطوط تک 3-3-1

  یم:فازي شامل یک هادي رفت و یک هادي برگشت مطابق شکل زیر دار فرض کنید خط تک

 

 

 

 

 

 

 فاز و میدان مغناطیسی اطراف آن : خط تک5-3شکل 

  

و  2از هادي شمارة  D1اي به فاصلۀ  شود. براي مثال نقطه شار اطراف هر هادي از دو شار سیم رفت و برگشت حاصل می

گیرد برابر خواهـد   را در برمی 2ه هادي گیریم. شار پیوندي خارجی تا این نقطه ک روي خط واصل دو هادي را در نظر می

  بود با:

)3-21(                ext ext ext
D D D wbI Ln I Ln

D r m
− −+  λ = λ + λ = × + ×  

 2 12 22

7 71 1
1 2

2
2 10 2 10  
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Iکه  با توجه به این I= −2   خواهیم داشت: 1

)3-22(                ext
D .D wbI Ln

(D D ).r m
−  λ = ×  +  12

7 1
2

1 2
2 10  

  دست آوریم. گیرد به را در برمی 2تا کل شار پیوندي خارجی که هادي دهیم  نهایت میل می سمت بی را به D1حال نقطۀ 

)3-23(                       ext extD

D Wblim I Ln
r m

−

→∞

 λ = λ = ×  
 21

7
2

2
2 10  

  برابر خواهد شد با: 2بنابراین در این حالت اندوکتانس خارجی هادي 

)3-24(                        ext
ext

D HL Ln
I r m

−λ  = = ×  
 2

7

2 2
2 10  

  رت زیر برقرار است:صو نیز به 1همین رابطه براي هادي 

)3-25(                       ext
D HL Ln
r m

−  = ×  
 1

7

1
2 10  

  فاز اندوکتانس برابر خواهد شد با: حال اگر اثر اندوکتانس داخلی را نیز در نظر بگیریم، براي هر هادي تک

)3-26(                     int ext
D HL L L Ln
r m

− −  = + = × + ×  
  

7 71 10 2 102  

  صورت زیر: کنیم، به ی میتر شدن معادله دو جمله را با هم یک براي ساده

)3-27(                    Lne− −× = ×
1

7 7 41 10 2 102  

)3-28(                       D HL Ln
r m

−  ⇒ = ×  ′  
72 10  

rصورت  را به ′rکه  re
−

′ =
1
 ـ ) رابطه25-4ایم. رابطۀ ( در نظر گرفته 4 دوکتانس اي بسیار کلیدي در محاسبات مربوط به ان

eشود. مقدار  نیز گفته می (GMR)شعاع مؤثر هندسی  ′rاست. به 
−

1
  باشد. می 7788/0حدوداً برابر  4

(r / r)′ 0 7788;  

هاي مختلـف پیـدا    تکنیم یک رابطۀ واحد براي تعیین اندوکتانس در حال سعی می» یک رابطۀ طلائی«* نکته: در بخش 

  صورت زیر به خاطر سپرده شود: ) شکل دیگر همان رابطه به25-3شود به جاي رابطۀ ( کنیم. به این منظور پیشنهاد می

)3-29(                       GMD HL Ln
GMR m

−  = ×  
 

72 10  
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  .است (D)فاصلۀ بین دو هادي  GMDو مصداق  ′rجا  در این GMRکه مصداق 

mHکه بخواهیم انـدوکتانس را در واحـد    تر در نظر گرفت. در صورتی توان باز هم ساده ) را نیز می26-4* نکته: رابطۀ (
km

 

  محاسبه کنیم، خواهیم داشت:

)3-30(                        GMD mHL / Ln
GMR km

 =  
 

0 2  

دي تشکیل شده است از شار پیوندي خـود کـه شـاري اسـت کـه      * توجه: در هر سیستم شار پیوندي در برگیرندة هر ها

شود. براي مثـال در   آید و شار پیوندي متقابل که شاري است که توسط هادي دیگر القا می وجود می توسط خود هادي به

 توان مدار معادلی همانند شکل زیر در نظر گرفت. فاز می یک سیستم تک

 

 

 

 
 پیچ داراي تزوي ورت دو سیمص فاز به : نمایش یک خط تک6-3شکل 

 

  توان روابط زیر را در نظر گرفت: براساس این مدل می

)3-31(                          L I L I
L I L I

λ = +
λ = +

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2
  

Lو چون  L , I I= = −12 21 2   خواهیم داشت: 1

)3-32(                         (L L )I L I
(L L )I L I

λ = − +
λ = − +

1 11 12 1 1 1

2 22 12 2 2 2
  

  ) در نظر گرفت:25-4) و (29-4ه به روابط (توان روابط زیر را با توج بنابراین می

)3-33(                           

L Ln
r

L Ln
r

L L Ln
D

−

−

−

 = × ′



= × ′


= = ×


7
11

1

7
22

2

7
12 21

12 10

12 10

12 10
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ها رابطۀ  هادي داشته باشیم که بین آن nکه  در حالت کلی در صورتی
n

k
k

I
=

=∑
1

توان شار پیونـدي را از   برقرار باشد، می 0

  طریق ماتریس زیر محاسبه کرد:

)3-34(                     
n

n

n n nnn n

L L L I
L L L I

L L L I

λ     
    λ     =
    
    λ    

11 12 11 1

21 22 22 2

1 2

L
L

M M O MM M
L

  

  که مقدار هر اندوکتانس برابر است با:

)3-35(                        ij
ij

L Ln
D

−= × 7 12 10  

ijD  فاصله میان مراکز دو هاديi  وj که  است در صورتیi j≠ که  و در صورتیi j=  باشدij iD r′= .خواهد بود  

]صورت  ) به31-4رابطۀ ( ] [ ][ ]L Iλ ]شود. در ایـن رابطـه    نیز نوشته می = ]λ     هـا،   مـاتریس شـار پیونـدي هـادي[ ]L 

]ماتریس و اندوکتانس و  ]I ها است. ماتریس جریان هادي  

اسـت.   r2و دو هـادي برگشـت هـر کـدام بـه شـعاع        r1فاز زیر تشکیل شده از یک هادي رفت به شـعاع   سؤال: خط تک

]در رابطۀ  Lتواند جایگزین ماتریس  هاي نمایش داده شده نمی یک از ماتریس کدام ] [ ][ ]L Iλ رود؟ (جریـان   کار می به =

  هر هادي سیم برگشت نصف جریان هادي سیم رفت است)

 

1 (

Ln Ln Ln
r D D

L Ln Ln Ln
D r D

Ln Ln Ln
D D r

−

 
 ′ 
 

= ×  ′ 
 
 ′ 

1

7

2

2

1 1 1

1 1 12 10

1 1 1
2

  2 (

DLn
r

DL Ln
r

DLn
r

−

 
 ′ 
 

= ×  ′ 
 
 ′ 

1

7

2

2

0 0

2 10 0 02

0 0 2

  

3 (

DLn
r

DL Ln
r

DLn
r

−

 
 ′ 
 

= ×  ′ 
 
 ′ 

1

7

2

2

0 0

12 10 0 02 2
10 0 2 2

  4 (

Ln Ln
r D

DL Ln
r

Ln Ln
D Dr

−

 
 ′ 
 

= ×  ′ 
 
 ′ 

1

7

2

2

1 10 2

2 10 0 02
1 10 2

  

  صحیح است.» 3«پاسخ: گزینه 
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  نویسیم: ) می32-4) و (31-4ا به شکل ساده آن مطابق روابط (ها ر ابتدا رابطۀ اندوکتانس

I Ln I Ln I Ln
r D D

I Ln I Ln I Ln
D r D

I Ln I Ln I Ln
D D r

−

−

−

 
λ = × + + ′ 

 
λ = × + + ′ 

 
λ = × + + ′ 

7
1 1 2 3

1

7
2 1 2 3

2

7
3 1 2 3

2

1 1 12 10

1 1 12 10 2
1 1 12 10 2

 

  صحیح است.» 1«بنابراین گزینه 

سازي کنـیم.   نحوي آن را معادل ها در ماتریس اندوکتانس نیامده بنابراین باید به هاي سایر هادي اثر جریان» 2«در گزینه 

Iکه  با توجه به این I I= = −2 3 1
1
  توان نوشت: می 2

DI Ln I Ln I Ln I Ln
r D D r

DI Ln I Ln I Ln I Ln
D r D r

DI Ln
r

− −

− −

−

   
λ = × − − = ×   ′ ′   

   
λ = × − + + = ×   ′ ′   

 
λ = λ = ×  ′ 

7 7
1 1 1 1 1

1 1

7 7
2 1 1 2 2

2 2

7
3 2 3

2

1 1 1 1 12 10 2 102 2
1 1 12 10 2 2 102 2

2 10 2

 

  نادرست است.» 3«صحیح و گزینه » 2«بنابراین گزینه 

  از دو هادي دیگر حذف گردیده است، خواهیم داشت: I2تأثیر جریان » 4«در گزینه 

I Ln I Ln I Ln I Ln I Ln
r D D r D

DI Ln
r

I Ln I Ln I Ln I Ln I Ln
D D r D Dr

− −

−

− −

   
λ = × + + = × +   ′ ′   

 
λ = ×  ′ 

   
λ = × + + = × +   ′ ′   

7 7
1 1 3 3 1 3

1 1

7
2 2

2

7 7
3 1 3 3 1 3

2 2

1 1 1 1 12 10 2 10 2

2 10 2
1 1 1 1 12 10 2 102 2

 

  باشد. نیز صحیح می» 4«بنابراین گزینه 

  گیریم: دست آوریم از رابطۀ زیر بهره می در صورتی که بخواهیم رابطۀ میان افت ولتاژ خط و جریان فازها را به

)3-36(                      V j L I∆ = ω  

  صورت رابطۀ ماتریسی زیر درخواهد آمد: فاز به ) براي مدارات سه33-3رابطۀ (
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)3-37(                              [ ]
a a

b b

c c

V I
V j L I
V I

×

∆   
   ∆ = ω   
   ∆   

3 3  

ها  دست آوردیم که آن هاي رفت و برگشت یک اندوکتانس مجزا به فاز براي هر کدام از سیم در یک خط تک * نکته مهم:

yرا  xL ,L شود. مجموع این دو پارامتر یعنـی   فاز گفته می عنوان اندوکتانس خط انتقال تک ها به چه در تست خواندیم. آن

x yL L+ .است  

تشکیل شده است و مسیر برگشـت شـامل    yو  xاي  فاز مسیر رفت از دو هادي رشته سؤال: در یک خ ط تک

هـا   هسـتند. ترتیـب هـادي    sDها یکسان و داراي شعاع متـوط هندسـی    است. هادي zاي  یک هادي رشته

 yو  xهـاي   فاز چند هانري بر متر است؟ (با توجه به تقارن هادي تانس خط تکصورت شکل زیر است. اندوک به

  باهم برابرند.) yو  xهاي  ها در هادي جریان zنسبت به 

1 (
s

DLn
D

−× 72 10 

2 (sDLn
D

−× 72 10 2    

3 (
s

DLn
D

−× 72 10 2 

4 (
s

DLn Ln
D

−  
− 

 
710 3 2  

  صحیح است:» 4«پاسخ: گزینه 

xy
s

z
s

xy z
ss

s ss s

DL Ln
DD

DL Ln
D

D DL L L (Ln Ln (
DDD

D D D(Ln ) Ln ( Ln Ln )
D DD DD

−

−

−

− − −

= ×

= ×

⇒ = + = × +

= × = = −

7

7

7

3 2
7 7 7

3

2 10
2

2 10

2 10
2

2 10 10 10 3 222

 

  صحیح است.» 4«بنابراین گزینه 
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شوند. این است که سیم رفت و برگشت در امتداد هم هستند  فاز دو اندوکتانس با هم جمع می که در خطوط تک علت این

ن قضـیه را بـراي خطـوط    آید. ای ـ دست می ها به و در حقیقت دو اندوکتانس سري داریم که اندوکتانس خط از مجموع آن

ها را با هم جمع کرد و بـه   توان آن جا هر فاز اندوکتانس خود را خواهد داشت و نمی توان در نظر گرفت. در آن فاز نمی سه

  عنوان اندوکتانس کل سیستم در نظر گرفت.

انـد و مجمـوع آن    ا هم موازيب yو  xکه  * نکته: اگر بخواهیم مدار معادلی براي تست قبل در نظر بگیریم. با توجه به این

 سري است به مدار شکل زیر خواهیم رسید: zدو با 

 

 

 
 فاز با دو هادي رفت و یک هادي برگشت : مدار معادل خط تک7-3شکل 

  

GMDLبراي حل سؤال قبل از روش مرسوم براي تعیین اندوکتانس واحد طول  Ln
GMR

− = × 
 

72 پـیش رفتـیم. حـال     10

نیز مطابق روابط قبل اندوکتانس مستقلی در نظر گرفت و در نهایـت آن   yو  xهاي  هر کدام از هادي توان براي که می آن

  توان نوشت: دو را با هم موازي کرد مثلاً می

x x y z
s

I Ln I Ln I Ln
D D D

−  
λ = × + + 

 
7 1 1 12 10 2  

xو با توجه به رابطۀ  y zI I I= = −
1
2  

x x x
s s

x
x

x s

D D HI Ln I Ln
DD D m

D HL Ln
I D m

− −

−

 λ = × = ×  
 

λ  ⇒ = = ×  
 

2
7 7

7

2 10 2 102 2

2 10 2

 

yزي قرار دادن اندوکتانس سیم رفت از موا xL ,L شود: حاصل می  

x y x
xy x y

x y s

L L L DL L || L Ln
L L D

−= = = = ×
+

72 102 2
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  فاز سه سیم متقارن اندوکتانس خط سه -3-3-2

طور که در تعریف ماتریس اندوکتانس داشتیم، اگر در سیسـتمی   همان
n

k
k

I
=

=∑
1

گـاه مـاتریس انـدوکتانس مطـابق      ، آن0

aدانـیم کـه    فاز سیم نیـز مـی   شد. در یک سیستم سه به می) محاس33-3رابطۀ ( b cI I I+ + خواهـد شـد، بنـابراین     0=

  کرد:  صورت زیر محاسبه توان براي هر فاز شار پیوندي در واحد طول را به می

)3-38(              

a a b c
a ab ac

b a b c
ab d ac

c a b c
ac bc c

wb{I Ln I Ln I Ln }
r D D m

wb{I Ln I Ln I Ln }
D r D m

wb{I Ln I Ln I Ln }
D D r m

−

−

−

  λ = × + +  ′  
  λ = × + +  ′  
  λ = × + +  ′  

7

7

7

1 1 12 10

1 1 12 10

1 1 12 10

  

فاز سه سیم است. اگر بخواهیم با اضافه کردن چند  یک سیستم سه) رابطۀ کلی براي شار پیوندي در هر فاز 36-3رابطۀ (

-3باشد رابطۀ ( Dفاز از یکدیگر مساوي  دست آورد. مثلاً اگر فاصله سه توان به تر این رابطه را می هاي متداول شرط حالت

  توان به شکل زیر نوشت: ) را می35

)3-39(              

a a b c
a

b a c b
b

c a b c
c

wb{I Ln (I I )Ln }
r D m

wb{(I I )Ln I Ln }
D r m

wb{(I I )Ln I Ln }
D r m

−

−

−

  λ = × + +  ′  
  λ = × + +  ′  
  λ = × + +  ′  

7

7

7

1 12 10

1 12 10

1 12 10

  

aفاز متقارن است، بـا کمـک رابطـۀ     یم سیستم سهحال اگر فرض کن b cI I I+ + تـر   ) را بـا هـم سـاده   37-3رابطـۀ (  0=

  کنیم: می

)3-40(                  

a a
a

b b
b

c c
c

D wbI Ln
r m
D wbI Ln
r m
D wbI Ln
r m

−

−

−

  λ = ×  ′  
  λ = ×  ′  
  λ = ×  ′  

7

7

7

2 10

2 10

2 10

  

  توان اندوکتانس هر فاز را محاسبه کرد. ) می38-3با کمک رابطۀ (
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)3-41 (                  

a
a

a a

b
b

b b

c
c

c c

D HL Ln
I r m

D HL Ln
I r m

D HL Ln
I r m

−

−

−

 λ  = = ×  ′  
 λ  = = ×  ′  
 λ  = = ×  ′  

7

7

7

2 10

2 10

2 10

  

فـاز متقـارن کـه فاصـله فازهـا بـا هـم مسـاوي نباشـد مجمـوع            : در صورتی که در یک سیستم سهسؤال

aفاز  هاي واحد طول سه اندوکتانس b cL L L+   در نظر گرفته شود) rبرابر خواهد بود با: (شعاع هر سه هادي برابر  +

1 (D D DLn
r

−  
×  ′ 

7 12 13 23
32 10  

2 (Ln Ln Ln Ln
r D D D

−  
× + + + ′ 

7

12 13 23

1 1 1 12 10 3  

3 (Ln Ln Ln Ln
r D D D

−  
× + + + ′ 

7

12 13 23

1 1 1 12 10  

4 (D D DLn
r

−  
×  ′ 

7 12 13 232 10  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپاسخ: 

  نویسیم: ابتدا رابطۀ شارها را براي هر فاز می

a

b

c

L {Ln aLn a Ln }
r D D

L {a Ln Ln aLn }
D r D

L {aLn a Ln Ln }
D D r

−

−

−


= × + + ′


= × + + ′


= × + +

′

7 2

12 13

7 2

12 23

7 2

13 23

1 1 12 10

1 1 12 10

1 1 12 10

 

یت متقـارن  سـازي از خاص ـ  توانیم انجام دهیم براي سـاده  سازي نمی در اینجا فواصل بین فازها مساوي نیستند پس ساده

cرا بـه عنـوان مرجـع در نظـر بگیـریم       aIکنیم. اگـر   بودن سیستم استفاده می a b aI a I , I aI= aکـه   2= = ∠1 120o 

  دست آوریم: توانیم اندوکتانس هر فاز را مطابق رابطۀ زیر به بنابراین می

  فاز متقارن است. هاي سه ي تمام سیستمرابطۀ بالا رابطۀ مهم و کلی برا
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  حال طبق رابطۀ قبل خواهیم داشت:

a b cL L L Ln (a a )Ln (a a )Ln (a a )Ln
r D D D

−  
+ + = × + + + + + + ′ 

7 2 2 2

12 13 23

1 1 1 12 10 3  

aدانیم  از طرفی می a+ + =21 a، بنابراین 0 a+ = −2   شود: پس رابطۀ بالا به شکل زیر ساده می 1

a b c
D D DL L L Ln Ln Ln Ln Ln

r D D D r
− − 

+ + = × − − − = × ′ ′ 
7 7 12 13 23

3
12 13 23

1 1 1 12 10 3 2 10  

  فازها (ترانسپوز) جایی جابه -3-3-3

ها نیز متفاوت خواهد شد. بنـابراین   طور که در بخش قبل دیدیم اگر فاصلۀ فازها با هم مساوي نباشد اندوکتانس آن همان

  شود. افت ولتاژها روي فازهاي مختلف، متفاوت خواهد بود که موجب از دست رفتن تقارن سیستم می

ل هر فاز خط انتقال نیاز است. یک روش مناسـب بـراي ایجـاد تقـارن و     هاي سیستم قدرت به مد در اکثر تجزیه و تحلیل

اي است کـه در طـول مسـیر هـر فـاز بـه طـور         جائی به گونه هاي خط است. این جابه جائی هادي سازي هر فاز، جابه مدل

شـان داده شـده   جـائی ن  کند. در شکل زیر نحوة ایـن جابـه   هاي قرار گرفتن فازها را تجربه می مساوي هر کدام از موقعیت

 است.

 

 

 

  

 جا شده فاز جابه خط سه 8-3شکل 

  

فـاز   گیرند، اندوکتانس هر فاز متوسـط انـدوکتانس سـه    که در این حالت هر فاز در هر سه موقعیت قرار می با توجه به این

  است در حالتی که تا انتهاي مسیر هر فاز در محل خود باقی بماند.

)3-42(                           a b cL L LL + +
= 3  

) به رابطـۀ زیـر   39-3آوریم. بنابراین با قرار دادن آن در رابطۀ ( دست می فاز را به هاي سه در مثال قبل مجموع اندوکتانس

  رسیم: می
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)3-43(                 D D DD D DL Ln Ln
r r

− − = × = × ′ ′ 

3
12 13 237 712 13 23

3
1 2 10 2 103  

  آید. دست می ) به40-3د از رابطۀ (ها برابر باش اندوکتانس هر فاز در حالت ترانسپوز شده در حالتی که شعاع هادي

در حالت ترانسپوز شده به حالـت ترانسـپوز نشـده چقـدر      bفاز زیر نسبت اندوکتانس فاز  سؤال: در خط سه

Lnاست)  e−2هر هادي برابر  GMRاست؟ ( /=2 0 7  

1 (059/1 

2 (056/1  

3 (1 

4 (066/1  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزپاسخ: 

  ) داریم:39-3در حالت ترانسپوز نشده طبق رابطۀ (

( )b
D e HL Ln Ln
r e m

− − −
−

 = × = × = × ×  ′  

2
7 7 7

22 10 2 10 2 10 4  

  ) داریم:40-3در حالت ترانسپوز شده نیز طبق رابطۀ (

( )b
e .e . eL Ln Ln(e ) / /

e
− − − −

−
 = × = × = × + × = × × 
 

3 2 2 2
7 7 4 7 73

2
2 12 10 2 10 3 2 10 4 0 7 2 10 4 233  

  بنابراین نسبت دو اندوکتانس برابر خواهد بود با:

b

b

L / /
L

= =2

1

4 23 1 0564  

  هاي مرکب ياندوکتانس هاد -3-3-4

 mهادي رفت و  nفاز که داراي   گیریم. براي یک خط تک هاي مرکب را با ذکر یک مثال پیش می بحث اندوکتانس هادي

 کنیم. هادي برگشت مطابق شکل زیر است. اندوکتانس هر فاز را محاسبه می
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 فاز با دو هادي مرکب خط تک 9-3شکل 

  

  بنویسیم: (x)هاي رفت  براي هر کدام از هاديتوان  ) می33-3) و (32-3از رابطۀ (

)3-44(       n m
in im

I Ln I Ln ... I Ln I Ln ... I Ln
D D D D D

−
′

′

    
λ = × + + + + + +         

7
1 1 2 1

11 12 11

1 1 1 1 12 10  

هاي آن فاز جاري هستند، جریان هر هـادي   هاي هر فاز به طور مساوي در هادي ایم جریان با توجه به این که فرض کرده

Iسیم رفت برابر 
n

و هر هادي سیم برگشت  
m

−
  شود: ) به رابطۀ زیر ساده می41-3خواهد بود. بنابراین رابطۀ ( 1

)3-45(            
in im

Ln Ln ... Ln Ln ... Ln
n D D D m D D

−

′

    
λ = × + + + − + +         

7
1

11 12 11

1 1 1 1 1 1 12 10  

  آید: دست می صورت زیر به بنابراین اندوکتانس هر هادي به

)3-46(                   

n
m m

j
j

n

k
k

D
nL LnI I D

n

=−

=

 
  
  λ λ   = = = ×

 
 
 
 

∏

∏

1
171 1

1
1 1

1
1

2 10  

rمان ه D11در اینجا  re
−

′ =
1
  دهد. را می 4

 به شکل زیر خواهد شد: (x)جا نیز مدار معادل فاز رفت  هادي دیدیم در این 2طور که در بخش قبل براي فاز داراي  همان

 

 

 

 
  هادي nمدار معادل یک فاز خط انتقال داراي  10-3شکل 
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eqادل از رابطۀ دانیم که براي چند اندوکتانس موازي، اندوکتانس مع می
k

L
L

−
 

=  
 
∑

جـا   کننـد. در ایـن   محاسبه می 11

  دهیم. ها انجام می گیري از مجموع اندوکتانس تر شدن محاسبات ابتدا یک میانگین براي ساده

n
m

L L ... LL
n

+ + + = 
 

1  nکنـیم. بـه ایـن ترتیـب از مـوازي شـدن        مـی هـر هـادي    Lرا جایگزین  mLو سپس  2

  آید: دست می صورت زیر به اندوکتانس معادل به mLاندوکتانس به اندازة 

)3-47(                    nm
x eq

L L ... LLL L
n n

+ + +
= = = 1 2

2  

  آوریم: دست می انس سیم رفت به) را براي اندوکت45-3) رابطۀ (44-3ها از رابطۀ (kLبا جایگذاري 

)3-48(               

n n n
m m mm m m

j j nj
j j j

x n n n

k k nk
k k k

m m m

nm j j nj
j j j

n

k
k

D D ... D
L Ln

n D D ... D

D D ... D
Ln

D ... D

= = =−

= = =

= = =−

=

 
      
            = ×

     
          

 

    
    
    = ×

 
 
 

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

∏

1 2
1 1 17

2

1 2
1 1 1

1 2
1 1 17

1
1

1 2 10

2 10
n

n nk
k=

 
 
 
∏2

1

  

rهمان  kkDکه در آن  re
−

′ =
1
  است. 4

GMDL) در حقیقت شکل دیگري ازرابطۀ 45-3* نکته: رابطۀ ( Ln
GMR

−= × 72 آن بـه   GMRو  GMDاسـت کـه    10

  اند: صورت زیر جایگذاري شده

)3-49(        
mn

m m n n nm

n
x n n n n nn

m
y m m m m mm

GMD (D D ...D )(D D ...D )...(D D ...D )

GMR (D D ...D )(D D ...D )...(D D ...D )

GMR (D D ...D )(D D ...D )...(D D ...D )

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

 =
 =


=

2

2

11 12 1 21 22 2 1 2

11 12 1 21 22 2 1 2

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2

  

اي مشابه با سیم رفت  ) نیز نشان داده شده براي اندوکتانس سیم برگشت نیز رابطه46-3طور که در رابطۀ ( * نکته: همان

نیز به صورت دیگـري   yGMRهاي سیم برگشت متفاوت است  برقرار است با این تفاوت که چون وضعیت و تعداد هادي

  خواهد بود.
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  باشد.) می rرو برابر چیست؟ (شعاع هر هادي  سؤال: اندوکتانس خط روبه

1 (LnR Ln LnrR−  + − + 
 

7 110 4 2 2 2  

2  (LnR Ln LnrR−  + − + 
 

7 110 4 2 2 2 2      

3 (RLn Ln
r

−  − + 
 

7 110 4 2 2  

4 (( )LnR Ln LnrR− + −710 4 2 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپاسخ: 

  آوریم: دست می ) اندوکتانس سیستم را به46-3طبق رابطۀ (

x

y

x y

x y x

GMD (R)( R)(R)( R) R( )

GMR (r )(R)(r )(R) (Rr )

GMR (r )(R)(r )(R) (Rr )

R
L L Ln

R r

R
L L L L Ln LnR L

R .r .e

×

−

− −

−

= =

′ ′ ′= =

′ ′ ′= =

  
  
  ⇒ = = ×  
 ′
  

  
  
  ⇒ = + = = × = + 
 
  

2

2

1
2 2 4

1
22

1
22

1
4

7
1 1
2 2

1
4

7 7
1 1 1
2 2 8

2 2 2

2
2 10

2
2 4 10 10 4 n LnRr − + 

 

12 2 2  

  هاي گروهی (باندل) هادي -3-3-5

شود. (در خطـوط   فاده میهاي گروهی (باندل) است و بالاتر از آن در هر فاز به جاي یک هادي از هادي kv230در خطوط 

kv132 ها در هر فاز دو تا، در خطوط  تعداد هاديkv230 ها سه تا و براي خطـوط   تعداد هاديkv400    از چهـار هـادي

دهـد. در نتیجـه در    را افـزایش مـی   (GMR)بندي (باندل کردن) شعاع مؤثر هـادي خـط    شود.) گروه باندل استفاده می

  خطوط باندل اثرات زیر را خواهیم داشت.

ترین مزیت باندل کردن کاهش میدان الکتریکی اطراف هادي است  ) کاهش میدان الکتریکی مؤثر در اطراف هادي: مهم1
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  گردد. ویی میکه این امر خود موجب کاهش تلفات کرونا، اغتشاشات صوتی و تداخل رادی

ت افزایش شعاع مؤثر هادي2 یابد که در نتیجـه موجـب    راکتانس خط کاهش می (GMR)) کاهش راکتانس خط: به علّ

  شود. بهبود عملکرد خط و افزایش توانایی انتقال قدرت خط می

  ) افزایش کاپاسیتانس (ظرفیت) خط.3

راکتـانس خـط کـاهش و کاپاسـیتانس خـط افـزایش        (GMR)مؤثر هـادي ) کاهش امپدانس موجی: با افزایش شعاع 4

)یابد. بنابراین امپدانس موجی  می )cZ یابد. خط نیز کاهش می  

ها بـه  گیرند. این جداساز هاي باندل شده به وسیلۀ جداسازهاي میراکننده در فواصل مساوي از هم قرار می * نکته: هادي

ها از هم ثابت بماند و دیگر این کـه بـه علّـت دارا بـودن      فاصلۀ هادي  گیرند. یکی این که دو منظور مورد استفاده قرار می

خاصیت میراکنندگی، نوسانات مکانیکی هادي را که در اثر عواملی همچون باد (نوسانات پاندولی)، سـقوط بـرف و بـاران    

  کند. شود را میرا می رات شدید جریان (نوسانات آئولین) ایجاد میروي سیم (نوسانات گالوپینگ) و تغیی

  کند. هاي باندل (گروهی) از همان قواعد موسوم براي محاسبۀ اندوکتانس پیروي می نحوة محاسبۀ اندوکتانس براي هادي

)3-50(                    GMDL Ln
GMR

−= × 72 10  

مشـابه   GMRباید اثر چند هادي را لحاظ کنیم. در محاسبات مربـوط بـه   GMRمنتها با این تفاوت که در محاسبات 

از رابطـۀ   GMRجـا بـراي محاسـبۀ    هـاي مرکـب بـه آن اشـاره شـد. در آن      دهیم که در بحث هـادي  کاري را انجام می

n n

n ij
j j

GMR D
= =

= ∏∏2

1 1
کنـیم. بـه    استفاده مـی  GMRجا نیز دقیقاً از همین رابطه براي محاسبۀ در اینبهره گرفتیم.  

این سه حالـت را   GMRشود،  ها استفاده می هاي قدرت عملاً تنها از سه آرایش قرار گرفتن هادي علتّ این که در شبکه

  ایم. دست آورده به 3و  2، 1به صورت نکات 

  آن برابر است با: GMRگاه الف، آن 10-3تائی باشد، همانند شکل 2* نکته: اگر باندل به صورت 

)3-51(                  GMR (r d)(r d) r d′ ′ ′= =4  

  است با:آن برابر  GMRگاه ب، آن-10-3تائی باشد، همانند شکل 3* نکته: اگر باندل به صورت 

)3-52(                GMR (r d )(r d )(r d ) r d′ ′ ′ ′= = 32 2 2 39
  

  برابر خواهد بود با: GMRگاه  ج، آن-10-3تائی باشد، همانند شکل 4* نکته: اگر باندل به صورت 



  بررسی سیستم هاي قدرت»  130«
 

 
 

)3-53(            GMR (r d.d. d) . r d / r d′ ′ ′= = =
1

4 34 3 316 82 2 1 09  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي گروهی سه آرایش متداول براي هادي 11-3شکل 

  

ها است. در  براي این هادي GMDهاي گروهی باید به آن پرداخت تعیین  حث دیگري که در رابطه با اندوکتانس هاديب

کـه   هاي فازها است. بنابراین به جاي این تر از فاصلۀ بین هادي ها در فاز بسیار کوچک هاي گروهی فاصلۀ بین هادي هادي

GMD ) ها را در هر فاز به عنوان فاصلۀ بین فازهـا و هـر    دست بیاوریم فاصلۀ بین مراکز هادي ) به48-3را مطابق رابطۀ

  کنیم. تر بررسی می هاي گروهی (باندل) را بیش گیریم. با ذکر چند مثال بحث هادي فاز را معادل یک هادي در نظر می

  اند برابر است با: که به صورت شکل زیر باندل شده rهادي به شعاع مؤثر  5 مربوط بهGMRسؤال: 

1 (r .d .
−

1 4 2
5 5 252 

2 (r .d .
−

1 16 2
5 25 252  

3 (r .d
1 4
5 5 

4 (r .d .
−

1 16 1
5 25 502  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپاسخ: 

( )( )( )GMR r.d.d. d. d r d r d r .d .
−−

    
 = = =          

4 4 1 4 2
5 20 2 5 5 252525

2 22 2 22 2  
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تـرین   تـرین انـدوکتانس و بـیش    فاز کـم  هاي زیر درخطوط انتقال انرژي هوائی سه یک از آرایش مسؤال: کدا

  ظرفیت را در واحد طول دارد؟

  

 

 

 

 

 

 

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگزپاسخ: 

تـرین   اي کـم  در چهـار گزینـه برابـر اسـت. گزینـه      GMRهاي هر فاز به صورت تکی هستند، یعنـی   در این مثال هادي

  آید: دست می براي هر گزینه مطابق زیر بهGMDرا داشته باشد.GMDترین اندوکتانس را دارد که کم

( )( )
( )

)GMD D D D

)GMD D D D

)GMD d D
)GMD D

= =

= =

=
=

2

1 2 2
2 2 2

3
4

 

dو چون D>پسGMD از سایر» 4«در گزینۀGMDتر خواهد بود. ها کوچک  

که هر هادي آن داراي شـعاع   dمربوط به چهار هادي باندل شده، که در رئوس یک مربع به ضلع GMRسؤال:

)متوسط هندسی )GMR معادلD باشد، کدام است؟ می  

1 (.D .d
1 3 2
8 4 42 

2 (.D .d
3 3 3
4 4 44  

3 (.D .d
1 1 1
4 4 44 

4 (.D .d
1 1 3
8 4 42  
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  است. حیصح» 4« ي نهیگزپاسخ: 

( )GMR D.d.d. d .D .d= =
1 1 34
8 4 416 2 2  

  ابر است با:است، برrمربوط به چهار هادي باندل شده که شعاع هر هادي برابر GMRسؤال:

1 (r. . .e
−

15 1 1
16 8 162 3 

2 (r. .e
−

1 1
16 162 3  

3 (r. .e
−

1 1
8 162 3 

4 (r. . .e
−

15 1 1
16 16 162 3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزپاسخ: 

GMR re . r. r. r re . r. r. r r .e . . r. .e
− − −−   

= = =   
   

2 21 1 1 1
16 16 1 16 24 4 8 1616 2 4 6 2 2 4 2 3 2 3  

  فاز اندوکتانس خطوط دو مداره سه -3-3-6

کننـد. یـک خـط دو     صورت دو مداره طراحـی مـی   تقال بسیاري از خطوط انتقال را بهبه منظور افزایش ظرفیت خطوط ان

 فاز در شکل زیر به نمایش درآمده است. فاز یکسان است. طرح کلی مدارات سه فاز شامل دو مدار سه مداره سه

 

 

 

 

 

 

 

  

 طرح کلی خط دو مداره 11-3شکل 
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اي  ) استفاده کنیم بـه معادلـۀ پیچیـده   46-3خواهیم از رابطۀ (براي محاسبۀ اندوکتانس خطوط دو مداره در صورتی که ب

دو کنیم. خطوط  هاي گروهی استفاده می سازي همانند بخش هادي خواهیم رسید. براي جلوگیري از این امر از روش ساده

  گیریم. ز را میانگین میفا هاي یک طور هادي شود بنابراین فاصلۀ میان فازها و همین مداره نیز همچون خطوط قبل از ترانسپوز می

GMDLدر این خطوط نیز همچنان رابطۀ طلائی  Ln
GMR

−= × 72 GMRبرقرار است. براي محاسـبات   10 ,GMD   روابـط

  زیر را داریم:

)3-54(                    ab ac bcGMD D .D .Dγ γ γ= 3  

)3-55(                         
ab ab ab a b a b

ac ac ac a c a c

bc bc bc b c b c

D D D D D

D D D D D

D D D D D

γ
′ ′ ′ ′

γ
′ ′ ′ ′

γ
′ ′ ′ ′

 =
 =


=

4

4

4

  

)3-56(                    y y y
sa sb scGMR D .D .D= 3  

)3-57(                         
ab aa aa a a a a

ac bb bb b b b b

bc cc cc c c c c

D D D D D

D D D D D

D D D D D

γ
′ ′ ′ ′

γ
′ ′ ′ ′

γ
′ ′ ′ ′

 =
 =


=

4

4

4

  

b،aو  aفاصلۀ دو هادي abDمنظور از bD ′ bفاصلۀ دو هادي  ′ ,a′ aaDو aع مـؤثر هـادي   شعا aaDو... است. منظور از  ′ ′

  است. ′aو aفاصلۀ دو هادي 

فاز دو مداره ترانسپوز شده شکل زیر در صورتی که شعاع متوسط هندسی هر هـادي   سؤال: براي سیستم سه

  ا محاسبه کنید.رGMDدر نظر گرفته شودsDبرابر

1 (D
6

3
5
2

 

2 (D
3 2

  

3 (D 6 13
2 

4 (D 6 5
2  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگزپاسخ: 

( ) ( )

ab ac bc

ab

ac

bc ab

GMD D D D

D D D D D DD D D D

D D D D

D D D

GMD D D

γ γ γ

γ

γ

γ γ

=

                = + + = + + =                         

= =

= =

 
⇒ = =  

 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 44 4

2 24

4

6
33

3

3 9 5
2 2 2 2 4 4 4 4 4

15
4

5 5
4 2

 

  هر فاز با کدام گزینه برابر است؟ GMRسؤال: در سؤال قبل 

1 (sDD4 20    2 (sDD3 20  

3 (s. DD2    4 (sDD2  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزپاسخ: 

( ) ( )
( ) ( )

( )( )

a c s s

b s s

s s s s

GMR GMR D D . DD

GMR D D DD

GMR DD DD D .D . DD

= = =

= =

⇒ = = =

22 44

2 24

3 32 34 32 23

2 2

2 2

2 20 2 2

 

شـده باشـد،    هاي گروهی (بانـدل) اسـتفاده   هاي تکی از هادي * نکته: در صورتی که در یک خط دو مداره به جاي هادي

GMRتمامی روابط مربوط به تعیین ,GMDماند. تنها در روابط تعیین بدون تغییر میGMR به جاي شعاع مؤثر هادي

)باید شعاع متوسط هندسی هادي باندل شده )bGMRتائی باشند بـه  4دل ها به صورت بان قرار داده شود. مثلاً اگر هادي

  دهیم: قرار میaaDجاي

aa bD GMR / r d′= = 4 31 091  

  القاي ولتاژ در خطوط مجاور -3-3-7

اگر در مجاورت یک خط انتقال، دو هاید دیگر وجود داشته باشند در اثر عبور جریان از خط انتقـال بـین ایـن دو هـادي     
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شود. نکته دیگر این که دو هادي نـام بـرده    مد که اصطلاحاً به آن القاي ولتاژ گفته میاختلاف پتانسیل به وجود خواهد آ

هـاي تلفـن    توانند خود خط انتقال دیگري باشند. مثال رایج و عملی این قضیه ولتاژ القا شـده بـرروي زوج سـیم    شده می

  مجاور خطوط انتقال قدرت است.

هـاي دیگـري نیـز در     آید و اگر هـادي   یک شار پیوندي اطراف خط پدید میدانیم که در اثر عبور جریان از خط انتقال  می

توان در نظر گرفت. در اثر عبور جریان از خط انتقال  ها اندوکتانس القائی می نزدیکی این شار پیوندي باشند بین آن هادي

  شود. گفته می آید که به آن ولتاژ القائی بین دو سر این اندوکتانس فرضی اختلاف پتانسیل به وجود می

  توان عمل کرد که در حقیقت ماهیت هر دو روش یکی است. براي محاسبۀ این اختلاف ولتاژ از دو راه می

)استفاده از شار پیوندي: در این روش ابتدا شار پیوندي بین دو هادي -1 )abλآوریم، سپس با کمک قانون  دست می را به

abdVفارادي 
dt
λ ∆ = 

 
  کنیم. این اختلاف ولتاژ را محاسبه می 

)استفاده از اندوکتانس: ابتدا اندوکتانس بـین دو هـادي    -2 )abL   کنـیم سـپس ولتـاژ را از قـانون اهـم       را محاسـبه مـی

( )ab abV j L I= ω آوریم که  دست می بهI از خط انتقال است. جریان عبوري  

  پردازیم. تر شدن مطلب با ذکر چند مثال به بررسی این اثر می براي روشن

مطابق شکل زیر قرار گرفته است. خط تلفن به طور متقارن و مسـتقیماً   Hz60فاز  سؤال: یک خط قدرت تک

هـاي زمـین    باشد. فرض کنید که جریان عبوري از سیم می A226خط قدرت  rmsقرار دارد. جریان  bزیر فاز 

  نشده تلفن صفر باشد. اندازه ولتاژ القا شده در هر کیلومتر خط تلفن برابر است با:

1 (V
km

3 

2 (V
km

4  

3 (V
km

5 

4 (V
km

6  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزپاسخ: 

ل داریم: دست می این مسئله را از هر دو روش ارائه شده به آوریم. طبق روش او  
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( )

( )

( )( )( ) ( )

( ) ( )( )( )

a bcd ad bd
cd cd cd a b

ac bc

cd

cd

d D Dd dV I Ln I Ln
dt dt dt D D

dV cos t Ln
dt

Ln sin t

v v vV rms Ln
m m km

− −

−

−

− −

 λ
= = λ + λ = × + × 

 
 + ⇒ = × × π 
  

 
= − π × π 

 

   ⇒ = π × = × =   
   

7 7

7

7

7 3

2 10 2 10

36 92 10 226 2 120 5
45120 2 10 226 2 1205

45120 2 10 226 5 10 55

 

  کنیم: محاسبه می abفاز  را ناشی از شار پیوندي خط تک bو  aابتدا اندوکتانس بین دو نقطۀ  2طبق روش 

( ) ( ) ( )

ad bd ad
cd

ac bc ac

ad
cd cd cd

ac

D D D HL Ln Ln Ln
D D D m

D VV j L I | V (rms) | Ln
D km

− −

−

   = × + = ×   
  

   ⇒ = ω ⇒ = π× × × × =   
  

7 7

7

2 10 2 10

2 60 2 10 226 5
 

  رسیدیم. قیقت با هر دو روش به یک نتیجه در ح

اي را  دهد. خط انتقال یک بار سـتاره  سؤال: شکل زیر یک خط تلفن را در مجاورت خط انتقال انرژي نشان می

قطع شود ولتاژ القائی در خـط انتقـال نسـبت بـه      Bکند. نقطۀ خنثی به زمین وصل نیست. اگر فاز  تغذیه می

  : خط تلفنfو  e: خط انتقال انرژي A ،B ،C کند؟ حالت اول چه تغیري می

 

 

 

  شود. ) زیاد می1

  توان در مورد میزان تغییر آن قضاوت نمود. ) ولتاژ القائی به اندازه جریان خطوط بستگی دارد و نمی2

  کند. ) تغییري نمی3

  شود. ) کم می4

  است. حیصح» 4« ي نهیگزپاسخ: 

محاسبه نمائیم. با توجه به این که در صورت سؤال اشاره  Bو بعد از قطع فاز  براي حل این سؤال باید ولتاژ القائی را قبل

رابطـۀ   Bتوان گفت که در حالـت عـدم قطـع فـاز      ها می شده است که نقطۀ خنثی به زمین وصل نیست در مورد جریان
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A B CI I I+ + Aنیز  Bها برقرار است و در حالت قطع فاز  بین جریان 0= CI I+ =0.  

( ) { }ef rms
d d dV cos t ( LI)cos t
dt dt dt
λ

= = λ ω = Σ ω  

efگیریم و تنها  را در نظر نمی ωچون قصد مقایسه را بین دو حالت داریم پارامتر  rmsL IΣ کنیم. ا محاسبه می  

  :Bدر حالت قبل از قطع فاز 

ef rms A B C

B B

/ / /L I I Ln I Ln I Ln

/ /I Ln I Ln
/ /

−

− −

 Σ = × + + 
 

× = × = × > × 

7

7 7

5 3 3 5 5 32 10 5 3 5
5 3 5 16 52 10 2 10 03 5 3 15 9

 

  خواهیم داشت: Bطع فاز در حالت بعد از ق

ef rms A C
/ /L I I Ln I Ln−  Σ = × + 

 
7 5 3 5 32 10 5 5  

Cو با توجه به این که در این حالت AI I= پس این ضریب در اینجا برابر صفر خواهد شد. پس ولتاژ القائی در حالت اول −

  یابد. ولتاژ القائی کاهش می Bتر از حالت دوم خواهد بود. بنابراین با قطع فاز  بزرگ

reتوان از عبارت  * نکته مهم: در محاسبات اندوکتانس اگر هادي به صورت گرد و توپر نباشد دیگر نمی
−

1
در محاسـبات   4

 دهد اسـتفاده کـرد. بـراي مثـال بـراي      استفاده کرد، بلکه باید از اطلاعاتی که سازنده در اختیار قرار میGMRمربوط به

آن را GMRتائی هم شده باشـد 2شود. مثلاً اگر این هادي باندل  ها توسط سازنده درج می آنGMRاي هاي رشته هادي

)به صورت  )bGMR GMR.d= ها هم اهمیت دارد و ممکن است در برخی  کنیم. این نکته در حل تست محاسبه می

  هادي گفته شود که در محاسبات مربوط باید آن را در نظر گرفت.GMRلاتسؤا

  ) ظرفیت خازنی خط (کاپاسیتانس)3-4

هـا   هاي اطراف نیز بدون تغییر نخواهند ماند و برروي آن دانیم اگر برروي یک هادي بار الکتریکی قرار داده شود، هادي می

ماننـد و   هاي مجاور زمین شده باشند، بارهاي مخالف برروي هادي باقی می گیرد. اگر هادي میجائی بارها صورت  هم جابه

 گیرد. ها انجام می جائی بارها روي سطح هادي صورت تنها جابه شوند. در غیراین بارهاي موافق به زمین منتقل می
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 هادي دوم زمین نشده -بهادي دوم زمین شده   -اثر القاي بار بین دو هادي  الف 13-3شکل 

  

شود که این اختلاف پتانسیل با میزان بـار   قرار گرفتن بارها برروي هادي موجب ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو هادي می

)ها متناسب است روي هادي )V q∝        شـود  . ارتباط بین بار و ولتـاژ بـا ظرفیـت خـازنی بـین دو هـادي نشـان داده مـی

( )q CV=.  

  بین هر دو هادي و نیز هر هادي و زمین ظرفیت خازنی وجود دارد.

هـا ظرفیـت خـازنی     خطوط انتقال از این قاعده مستثنی نیستند. بین فازهاي خطوط انتقال و نیز بین فازهـا و زمـین آن  

  ها از زمین است. آن ها، فاصلۀ فازها از یکدیگر و ارتفاع وجود دارد که مقدار آن متأثر از قطر هادي

  فاز دو سیم محاسبۀ ظرفیت خازنی خط تک -3-4-1

  طبق تعریف ظرفیت خازنی داریم:

)2-58(                        qC
V

=  

Vبراي تعیین رابطۀ بین  ,qکنیم. اي از قانون گاوس استفاده می هاي استوانه در هادي  

)2-59(                          D.ds q=∫
uurr

Ñ  

q .کل بار محصول در فضاي مورد نظر است 

 

 

 
 نهایت اي با طول بی سطح گوسی مناسب اطراف هادي استوانه 14-3شکل 

  

  چون عایق اطراف هوا است:
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)3-60(                             D E= ε0
r r

  

)3-61(                         E.ds qε =∫0
uurr

Ñ  

)3-62(                           rE | E. | a=
uurr

  

)3-63(                        | E | ( r ) q⇒ ε π =0 2 l  

)3-64(                      q| E |
r

⇒ =
πε02 l

  

  دست آوریم، خواهیم داشت: اي به اگر بخواهیم میدان الکتریکی واحد طول را براي هادي استوانه

)3-65(                         qE
r

=
πε02  

Dحال اگر بخواهیم اختلاف ولتاژ دو نقطه به فاصلۀ  ,D2 Vدست آوریم، از رابطـه  از مرکز هادي را به1 E.dr= اسـتفاده  ∫

  کنیم و خواهیم داشت. می

)3-66(                  D D

D D

Dq qV E.dr dr Ln
r D

= = =
πε πε∫ ∫

2 2

1 1

2
12

0 0 12 2  

هـا   فاز را محاسبه کنیم. ابتدا اخـتلاف ولتاژهـا را برحسـب بـار روي هـادي      یک خط تک حال اگر بخواهیم ظرفیت خازنی

ا بـا علامـت مخـالف بـرروي     +qکنیم. اگر بار روي هادي رفت  محاسبه می باشد به دلیل شرایط مشابه همان مقدار بار ام

  شود. دو هادي در اثر بار هر دو هادي ایجاد می سیم برگشت قرار گرفته است. بنابراین اختلاف ولتاژ بین

)3-67(                      ( ) ( ) ( )a bV ab V ab V ab= +  

bها به ترتیب  اگر قطر خارجی هادي aD ,D و فاصلۀ بین دو فازD :باشد این اختلاف ولتاژ برابر خواهد بود با  

)3-68(            ( ) b

a a b

Dq D ( q) q DV ab Ln Ln Ln
D D D D

−
= + =

πε πε πε

2

0 0 02 2 2  

ها برابر است بـا: (شـعاع هـر     میدان الکتریکی در سطح هاديkv400فاز با ولتاژ در یک خط انتقال تکسؤال: 

  است.) dهادي از یکدیگر برابر  2و فاصلۀ  rهادي 

r / m
d / e m

=

= 2

0 1
0 2

 

1 (KV
cm

10  2 (KV
cm

15  3 (KV
cm

20  4 (KV
cm

25  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگزپاسخ: 

d
qV Ln

r
=

πε0

2
2       

  نقطۀ با پتانسیل صفر در وسط دو هادي قرار دارد:

Vq dLn
r

q V KV KV KV KVE d / er / m m cmrLn / mLnr /

πε
⇒ =

⇒ = = = = = =
πε

0

2
0

2

2
400 400 2000 200 22 0 20 12 0 2

 

  دست آورد: به صورت زیر بهتوان  ) ظرفیت خازنی بین دو فاز را می55-3) در رابطۀ (65-3گذاري رابطۀ ( با جاي

)3-69(                      
( )

a b

q FC
DV ab mLn

D D

πε  = =  
 

0
2

2  

اي براي تعیین ظرفیت خازنی بین دو فاز در حالتی است که در هر فاز تنهـا از یـک هـادي اسـتفاده      ) رابطه66-3رابطۀ (

)ها شعاع دو هادي فاز با هم برابر است  شده باشد. در اغلب حالت )a bD D=   بنابراین رابطۀ متداول براي ظرفیـت بـین .

  فاز به صورت زیر خواهد بود: دو فاز خط انتقال تک

)3-70(                    

a

FC D mLn
D

πε  =  
 

0  

دست بیاوریم ناچار هستیم ظرفیت خازنی را به جاي فازها بین  فاز براي این که بتوانیم مدل تک خطی را به در خطوط سه

فاز مشابه کنیم ظرفیت خازنی هر فاز را نسـبت   جا نیز اگر بخواهیم روابط را با حالت سه حاسبه کنیم. در اینفاز و زمین م

  کنیم. در این حالت خواهیم داشت: به زمین محاسبه می
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)3-71(                  

an
an

an
an

o a

o
an

an

a

o
bn

bn

b

qC
V

DqV Ln
D

FC D mLn
D

FC D mLn
D

=

=
πε

πε  ⇒ =  
 

πε  =  
 

2
2

2

  

 ي است.اي روي خط واصل مراکز دو هاد نقطۀ زمین یا نقطۀ با پتانسیل صفر نقطه

 

 

 
 ظرفیت خازنی بین دو فاز و بین هر فاز و زمین 15-3شکل 

  

bnشود  طور که دیده می همان anC ,Cها قرار بگیـرد بـه همـان رابطـۀ      با هم سري هستند و اگر خازن معادلی به جاي آن

  ) خواهیم رسید.3-67(

oکه  با توجه به این
F/
m

−ε = × 128 85   ) را به صورت زیر بازنویسی کرد:69-3) و (68-3ان روابط (تو می 10

)3-72(                  

an

a

bn

b

/ FC D kmLn
D

/ FC D kmLn
D

 µ =  
 




µ  =    



0 0556

0 0556
  

  فاز سه سیم محاسبۀ ظرفیت خازنی خط سه -3-4-2

کنیم.  فاز ظرفیت خازن را بین هر فاز و زمین محاسبه می ) بیان شد، براي خطوط سه1-4-3طور که در بخش قبل ( همان

  گیریم. ها را بین دو فاز در نظر می فاز که ظرفیت خازنی آن تکبرخلاف خطوط 

 گیریم: فاز با آرایش زیر را در نظر می خط سه
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 فاز خط انتقال سه 16-3شکل 

  

aدانیم:  می b cq q q+ + =0.  

  از طرفی رابطۀ زیر بین ولتاژهاي بین فازها و بین فاز و نقطۀ خنثی برقرار است.

)3-73(                    ab an an

ac an an

V V V

V V V

 = ∠ − ∠


= ∠ − ∠ −

0 120
0 120

o o

o o
  

  بنابراین:

)3-74(                 ab ac an an an anV V ( V ) V V V
− 

 + = ∠ − ∠ + ∠ − =
 
 

1

2 0 120 120 3o o
644474448

  

acحال  abV ,V کنیم. را محاسبه می  

)3-75(                   ab b bc
ab a b c

o a ab ac

D D DV q Ln q Ln q Ln
D D D

 
= + + πε  

1
2  

)3-76(                  ac bc c
ac o b c

o a ab ac

D D DV q Ln q q
D D D

 
= + + 

πε  

1
2  

  رسیم: ) به رابطۀ زیر می72-3) و (74-3) و (73-3با جایگذاري (

)3-77(           ab ac b bc c bc
an a b c

o a ab ac

D D D D D DV . q Ln q Ln q Ln
D D D

 
= + + 

πε  
2 2 2

1 1
3 2  

  آوریم: دست می را بهanVهاي متداول  است. حال با وضع چند شرط حالت anVاي کلی براي ولتاژ  ) رابطه75-3رابطۀ (

)اشد الف) شعاع هر سه هادي با هم برابر ب )a b cD D D=   رسیم: در این حالت به رابطۀ زیر می=

)3-78(          ab bc a bc c bc
an b c

o a ab ac

D D D D D DV . q Ln q Ln q Ln
D D D

 
= + + 

πε  
0 2 2 2

1 1
3 2  

)ها فاصله خطوط با هم مساوي است:  ب) علاوه بر برابري شعاع )ab bc acD D D D= = =  
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)3-79(  a a
an a b c a a

o a o a o a

D DD D DV . q Ln q Ln q Ln . q Ln q Ln
D D D D D

   
= + + = =   

πε πε πε   

2 3

2 3
1 1 1 1 1
3 2 3 2 2  

  و زمین محاسبه کرد: aفاز توان ظرفیت خازنی رابین  در این حالت می

)3-80(                    a o
an

an

a

qC DV Ln
D

πε
= =

2  

  ) براي سایر فازها هم برقرار خواهد بود.78-3رابطۀ (

acها با هم برابر است و خط ترانسپوز شده است. در این حالت  ج) شعاع هادي abV ,V شوند. گیري می میانگین  

)3-81(                            
T ab bc ac
ab

T ab bc ac
ac

V V VV

V V VV

+ + =
 + + =


3

3

  

  رسیم: ) به رابطۀ زیر می73-4) در (79-4گذاري ( پس از جاي

)3-82(                     ab bc aca
an

o a

D D DqV Ln
D

=
πε

3

2  

  شود: که در این حالت ظرفیت خازنی هر فاز به صورت زیر محاسبه می

)3-83(                  o
an

ab ac bc

a

FC
mD D D

Ln
D

πε  =  
 3

2  

  حاسبۀ ظرفیت خازنیرابطۀ کلی براي م -3-4-3

  اي کلی رسیدیم که در تمام موادر کاربرد داشت: در قسمت محاسبۀ اندوکتانس در نهایت به رابطه

GMDL Ln
GMR

−= × 72 10  

هاي مرکب خطوط دو مداره و خطوط دو مدارة باندل شده ایـن رابطـه همـواره     در موارد مختلف مثل باندل کردن، هادي

GMRمحاسبهبرقرار بود. تنها نحوة  ,GMDشد تا به جاي حفـظ   کرد. این رابطه باعث می هاي مختلف فرق می در حالت

  کردن چند رابطه براي محاسبۀ اندوکتانس یک رابطه جایگزین شود.

  کرد. ها رابطۀ ظرفیت فرق می هاي مختلف هادي ها، براي آرایش در قسمت قبل هم دیدیم که در محاسبات مربوط به خازن
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  کنیم. هاي ممکن بیان می براي این که بین این روابط دچار سردرگمی نشویم، در اینجا نیز یک رابطه واحد براي تمام حالت

)3-84(                    o

c

FC GMD mLn
GMR

πε  =  
 

2  

  شود: این رابطه به صورت زیر هم نوشته می

)3-85(                           

c

/ FC GMD kmLn
GMR

µ =  
 

0 0556  

فاز و هم براي  ظرفیت خازنی بین فاز و نقطۀ خنثی است و چون این رابطه هم براي خطوط تک Cرابطه منظور از  در این

  فاز برقرار است باید به این نکته توجه کرد. خطوط سه

فاز ظرفیت خازنی بین دو فاز مدنظر است و در سؤالات هر جا به ظرفیت خازنی اشاره شـود منظـور    توجه: در خطوط تک

فاز استفاده شود باید دو ظرفیت به  ) براي محاسبۀ ظرفیت خازنی خط تک81-3دوفاز است. بنابراین اگر رابطۀ کلی ( بین

  دست آورد. دست آمده براي سیم رفت و برگشت را با هم سري کرد و یک ظرفیت به

)3-86(                     ( )
( ) ( )

o
x y

c c

FC C C
GMD mLn

GMR x GMR y

−− − πε  = + =  
 

11 1
2

2  

در اینجـا نیـز بسـیار     GMRتعریف شده براي اندوکتانس است. تعریف  GMDند دقیقاً همان GMD) 83-3در رابطۀ (

شود تا آن  هاي اندکی که وجود دارد موجب می گیرد. اما تفاوت در محاسبات اندوکتانس صورت می GMRمشابه تعریف 

reصـورت تکـی بـود از     هادي بـه براي اندوکتانس در صورتی که  GMRنشان دهیم. در تعریف CGMRصورت  را به 1
4 

ها بـراي   شد. براي خازن آن توسط سازنده مشخص می GMRاي بود  صورت رشته شد. همچنین اگر هادي به استفاده می

ه در محاسـبات قـرار   اي یـا تـوپر بـودن آنچ ـ    نظر از رشته شود و صرف دقیقاً از شعاع هادي استفاده میCGMRمحاسبۀ 

است. در صورتی که خط موردنظر باندل نیز شده باشد و یا خط دو مداره باشد محاسباط مربوط  (r)گیرد شعاع هادي  می

CGMR صورت زیر داریم: را به  

  الف) باندل

  تایی: 2براي باندل 
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)3-87(                              CGMR r.d=  

  تایی: 3راي باندل ب

)3-88(                            CGMR r.d= 2  

  تایی: 4براي باندل 

)3-89(                        CGMR / rd= 3091  
  ب) براي خط دو مداره

)3-90(                    ( ) ( ) ( )C C C CGMR GMR A .GMR B .GMR C= 3
  

)3-91 (                      ( ) ( ) ( )c C AA CGMR A GMR A .D .GMR A′= 2
  

  خط دو مداره باندل نشده باشد:اگر 

)3-92(                         ( )
( )

C A

C A

GMR A r

GMR A r ′

=


′ =

  مشابه این روابط براي سایر فازها نیز برقرار است.

  تایی شده باشد: 2اگر خط دو مداره مثلاً باندل 

)3-93(                    ( )
( )

C A

C A

GMR A r .d

GMR A r .d′

 =


′ =

  ست.مشابه این روابط نیز براي فازهاي دیگر برقرار ا

  براي این که بحث کاملاً روشن شود در اینجا به ذکر چند مثال خواهیم پرداخت.

هـا   باشد. هـادي  می aو هادي برگشت  cو    bهاي رفت  خط انتقال تکفازي مطابق شکل زیر داراي هادي سؤال:
از هـادي   هاي رفت نصف جریان عبـوري  باشند. جریان عبوري از هر یک از هادي می rیکسان و داراي شعاع 

  باشد؟   برگشت است. ظرفیت خازنی این خط تکفاز چند فاراد بر متر می

1 (o

DLn
r

πε

 
 
 

2
4    2 (o

DLn
r

πε

 
 
 

2
2

2
 

3 (o

DLn
r

πε

 
 
 

3
4

2

    4 (o

DLn
r

πε

 
 
 

3
4  

  اشت:.طبق روابط مربوط به محاسبۀ ظرفیت خواهیم داست. حیصح» 4« ي نهیگز
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( )

o o
an

C

C GMD DLn Ln
GMR a r

πε πε
= =

2 2  

( )

o o o
cn

C

b GMD D DLn Ln LnGMR bc r r

πε πε πε
= = =

2 2 2   

( ) o
an bnC C C

DLn
r

− − πε
⇒ = + =

 
 
 

1 1
3

4  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزبنابراین 

  طور مستقیم هم ظرفیت را به دست آورد. ) به84-3توان با استفاده از رابطۀ ( می

    

( ) ( )

o o o

C C

C GMD D DLn L.n L.n
GMR x GMR y rr rd

πε πε πε
= = =

2 2 4  

اي بانـدل   هـاي رشـته   در شکل زیر نشان داده شده در هر فاز از هادي در یک خط انتقال دو مداره کهسؤال: 

باشد ظرفیت خازنی ایـن   sdو شعاع مؤثر آن  dتایی استفاده شده است. اگر شعاع خارجی هر هادي  3شده 

  است). d4ها در هر فاز  خط برابر است با (فاصله بین هادي

1 (o

DLn
d

πε
3

3

2
85
3

   

2 (o

DLn
ds

πε
3

3

2
85
3

  

3 (o

DLn
d

πε
3

3

4
85
3

   

4 (o

DLn
ds

πε
3

3

4
85
3

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز
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ab ac bc

ab ab ab a b a b

GMD D D D

D D D D DD D D D D D D

γ γ γ

γ
′ ′ ′ ′

=

     
= = + + = =             

3

2 2
2 2 2 2

2 2 44 4 4
17 54 854 4 4 4 2

 

( ) ( )ac ac ac a c a c

ac ac

D D .D .D .D D D D

DD D

γ
′ ′ ′ ′

γ γ

= = =

= =

2 244

4 852
 

( )

a b c

DGMD D D

GMR D D D

 ⇒ = = 
 

=

2
643

3

85852 16  

( )

a aa aa a a a a

aa

D D D D D

dD d d

′ ′ ′ ′

 = = 
 

4

2
3 4 22

 

aa

a a aa

D D
D D d

′

′ ′

=
= =

2
2

 

( ) ( )a

c a

D d D d D

D D dD

⇒ = =

= =

22 4 2 24

4

2 2 8

8
 

( ) ( )

( ) ( )
b bb bb b b b b

C

D D D D D d D d D

GMR d D d D D .d . . D .d . .

′ ′ ′ ′ ′= = =

⇒ = = =

2 2 4 2 244

3 3 1 1 1 2 12 34 42 2 2 2 22 2 2 2 2 3 63

2 3 36

8 36 2 3 2 3
 

o o o

GMD D. . . D D
GMR d dD .d . .

C GMD D DLn Ln LnGMR d d

    
⇒ = = =      

    

πε πε πε
⇒ = = =

 
 
 

11 1 2
26 6 3

6 3
1 1 2 1
2 2 3 6

3
3

3

5 17 2 85 85
3 32 3

2 2 4
1 85 85
2 3 3
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مربـوط بـه سـیم برگشـت      Bمربوط به سیم رفت و هادي  Cو  Aهاي   سؤال: براي خط انتقال تکفاز زیر هادي

ایـن خـط    است. ظرفیت خـازنی  Bنصف جریان عبوري از هادي  Cو  Aهاي  باشد. جریان هر کدام از هادي می

  باشد) می rتکفاز چقدر است؟ (شعال خارجی هر هادي 

1 (oC
DLn
r

πε
=

 
 
 

3

32

   

2 (oC
DLn
r

πε
= 3

3

2

2

  

3 (oC
DLn
r

πε
=

 
 
 

1
3 2

3

4

2

   

4 (oC
DLn
r

πε
= 3

3

4

2

  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

( )

o
x

o
y

o o o
x y

C DLn
r. D

C DLn
r

C C C
D DLn LnDLn rr Dr r .

−− −

πε
=

πε
=

πε πε πε
⇒ = + = = =

 
 
 

11 1
2 1 3

3 2
3

3

2

2
2

2 2 4

22 2

 

  دانیم که: * نکته: از قبل می

)3-94(                            
o o

m
s

= υ = ×
µ ε

81 3 10  

تواند بـه کـار رود. بـا اسـتفاده از ایـن رابطـه        ها می باشد. این رابطه در حل بعضی از تست سرعت نور می υدر این رابطه 

  صورت زیر تعیین کرد: را به Cو  Lتوان نسبت  می
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)3-95(                   
o o

L L

C C

GMD GMDLn Ln
GMR GMRLC .GMD GMDLn Ln

GMR GMR

µ ε
= =

υ2
1  

اي تو خالی حاصلضرب اندوکتانس و کاپاسیتانس واحـد طـول را    : در یک خط تکفاز با دو هادي استوانهسؤال

  اصلضرب برابر است با:کنیم. ح محاسبه می

1 (
υ2
1  

2 (
>

υ2
1  

3 (<
υ2
1  

  ها دارد. له و شعاع هادي) بستگی به فاص4

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

Lهاي تو خالی  براي هادي CGMR GMR=) حاصل برابر 97-3. بنابراین در رابطه (
υ2
  خواهد شد. 1

  انرژي ذخیره شده توسط خطوط -3-4-5

شـود.   قابل اندوکتانس موجب ذخیره انـرژي مغناطیسـی مـی   کننده انرژي الکتریکی هستند. در م ها تجهیزات ذخیره خازن

  باشیم. شدن دو نوع انرژي الکتریکی و مغناطیسی می بنابراین در اطرف خطوط انتقال شاهد ذخیره

نقطه در اطراف خطوط انتقال (و یا در حالت کلی هر هادي حامل جریان) بخواهیم انرژي مغناطیسـی ذخیـره    2اگر بین 

  وریم خواهیم داشت.دست بیا شده را به

)3-96(                          E Id
λ

λ
= λ∫

1

2
  

LIλبا جایگذاري    رسیم: تر زیر می بین دو نقطۀ مفروض به رابطۀ کاربردي Lو فرض ثابت بودن  =

)3-97(                      E LI= 21
2  

انـدوکتانس بـین دو نقـط مفـروض اسـت بـراي        Lري از هـادي و منظـور از   جریان عبـو  I) منظور از 98-3ي ( در رابطه

Dاي مقدار را بین دو نقطۀ  هاي استوانه هادي , D2   آید: دست می از رابطۀ زیر به 1
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DL Ln
D

−= × 7 2

1
2 10  

فرکـانس دو برابـر فرکـانس شـبکه      سینوسی باشد مقدار انرژي ذخیره شده هم سینوسی و با  اگر جریان عبوري از هادي

  خواهد بود. در صورتی که بخواهیم این انرژي را براي یک هادي محاسبه کنیم خواهیم داشت:

)3-98(                ( )max
DE Ln I cos t
D

− 
= × ω 

 

2
27

1

1 2 102  

)3-96(                    [ ]max
DI Ln cos t
D

− 
= × + ω 

 
2 72

1

1 10 1 22

  ثابت و یک قسمت متناوب است.شود عبارت مربوط به انرژي داراي یک قسمت  گونه که دیده می همان

)، جریان یکنواخت سینوسی سؤال: یک هادي تک خطی ) maxi t I sin t= ω دهد (جریان برگشتی  را عبور می

نهایت دور قرار دارد). مقدار متوسط انرژي ذخیره شده در میدان مغناطیسی خارج هـادي در محـدودة    در بی

Dو D1که به ترتیب در فواصل  P2 وP1بین نقاط  )قرار دارند، کدام است؟  از مرکز هادي 2 )D D=2 12  

1 (( ) maxLn I−× 7 21 2 104    2 (maxLn I− × 
 

7 212 102  

3 (( ) I
maxLn I−× 72 10    4 (( ) maxLn I−× 7 21 2 102  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

دهـد. ایـن انـرژي     آن را نشـان مـی   4) مقدار متوسط قسمت غیرسینوسی انرژي خواهد بود که گزینۀ 97-3طبق رابطۀ (

 شود. ذخیره می D2و شعاع خارجی D1اي به شعاع داخلی  اي استوانه مغناطیسی در لایه

 

 

 

 
 

 فضاي در نظر گرفته شده براي ذخیره انرژي مغناطیسی و الکتریکی 17-3شکل 
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را درنظر گرفت کـه موجـب ذخیـره انـرژي الکتریکـی در       Eمیدان الکتریکی  D2و  D1توان بین دو نقطه  طور می همین

  آید: دست می تکی این انرژي از رابطۀ زیر به  شود. براي یک هادي می 17-3داده شده در شکل فضاي نشان 

)3-97(              qE
C

=
21

2  

  باشد. ظرفیت خازنی خط با درنظر گرفتن اثر زمین می  Cبار محصور در واحد طول خط و  qدر این رابطه 

خط دارد و  (C)ترین تأثیر را بر روي کاپاسیتانی  زمین بیش (G,R,C,L)نتقال در بین پارامترهاي اصلی خط ا * نکته:

  شود. نظر می عملاً از تأثیر زمین بر سه پارامتر دیگر صرف

براي محاسبۀ اثر زمین در مطالعات تعیین ظرفیت خط، باید یک مدل مناسب براي آن درنظر گرفت. اثر حضور زمـین را  

ت ایـن مـدل    معرفی شده است به دست» کلوین«که توسط » 1بارهاي فرضی«توان با استفاده از روش  می سـازي   آورد. علّ

این است که در سطح زمین پتانسیل برابر صفر است که این امر با درنظر گرفتن یک هادي مشابه هادي اصلی ولی با بـار  

  مخالف قابل توجیه است.
. 

 

 

 

 

 

 

  ي فرضی معادل زمینها هاي سه فاز در حضور زمین و هادي هادي 3-18

  

 صورت زیر محاسبه کرد: توان ظرفیت خازنی را با حضور اثر زمین به فاز می براي یک خط تک

 

 

 

 

 

  تکفاز و تصویر خطوط با احتساب اثر زمین ′aخط  19-3شکل 

                                                             
١. Image charged 
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)3-104 (               an a b a b
o a

V q Ln q Ln q Ln q Ln
r D h D h

′ ′

 
= + + + 

πε + 2 2

1 1 1 1 1
2 2 4

  

)3-105(                         
o

q D. hLn
r D h

=
πε +2 2

2
2 4

  

)3-106(                     o
anC D. hLn

r D h

πε
⇒ =

+2 2

2
2

4

  

  هم برقرار است. بنابراین ظرفیت خازنی بین دو فاز برابر است با: bهمین رابطه براي فاز 

)3-107(              ( ) o
an bnC C C D. hLn

r D h

−− − πε
= + =

+

11 1

2 2
2

4

  

oطور که در قسمت محاسبۀ کاپاسیتانس گفته شد رابطۀ  همان

c

GMDLn
GMR

πε2 هاي ممکن براي ظرفیت خـازنی   تمام حالت

  صورت زیر خواهند: به CGMRو  GMDگیرد. در اینجا هم این قضیه صادق است. که مقادیر  را دربر می

)3-108(                          
C

GMD hD

GMR r D h

=


= +
2 2

2
4

)ن زیاد باشد ها از سطح زمی در صورتی که فاصلۀ هادي )h D?توان در رابطۀ  ، میCGMR  از اثرD2 نظر کـرد   صرف

  رسیم. و در نهایت به همان رابطۀ قدیمی براي محاسبۀ ظرفیت می

  توان نوشت: براي خطوط سه فاز ترانسپوز شده نیز می

 

 

 

 

 )3-109(              o

C

C
h h hGMDLn Ln

GMR h h h

πε
=

−
3

12 13 23
3

11 22 33

2h11 ،

h22  وh33 تا تصویر خود هستند.  1،2،3ها  ترتیب فاصله هادي بهh12 و یـا بـالعکس    2تا تصویر هادي  1  فاصله هادي )

b′  
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تـا   2فاصله هـادي   h23( و یا بالعکس) و  3تا تصویر هادي  1فاصله هادي  h13) است، 1 تا تصویر هادي 2فاصله هادي 

  (و یا بالعکس) است. 3تصویر هادي 

    ) تنها در صورتی برقرار است که خط ترانسپور شده باشد.110-3رابطۀ (* نکته: 

پوشـی کـرد و چـون اثـر      هاي تصویر چشم توان از اثر هادي تر می تر باشد کم  زمین نزدیک هر چه خط انتقال به * نکته:

  یابد. شدن خطوط انتقال به زمین ظرفیت این خطوط افزایش می ها در راستاي افزایش ظرفیت خازنی است با نزدیک آن

باشـد، بـراي محاسـبه     hهـا از زمـین    و ارتفاع هـادي  Dها از یکدیگر  فاز که فاصله هادي در خط یک سؤال:

  شود، به نحوي که: استفاده می ′rاز شعاع معادل  rکاپاسیتانس خط انتقال به جاي شعاع هادي 

1 (r re′ =
1
4  

2 (Dr r
h

′ = +
2

1 4  

3 (r re′ =
1
4  

4 (Dr r
h

′ = +
2

21 4  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

  رسیم: رابطه زیر می  تقسیم کنیم به h2را بر  Ln) صورت و مخرج عبارت 111-3اگر در رابطه (

oC DLn
Dr
h

πε
=

+ 2
21 4

 

Drبنابراین  r
h

′ = +
2

21   صحیح است. 4دهد گزینۀ  که نشان می 4
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)به شعاع سؤال: در خط انتقال سه فاز زیر که در هر فاز داراي یک هادي  )r e m−= باشد نسبت ظرفیت  می 12

      درنظر گرفتن آن برابر است با:خط انتقال با درنظر گرفتن اثر زمین و بدون 
Ln /=3 1 2

16210 49;
  

1 (9/0  2 (95/0      

3 (8/0  4 (85/0  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

C

GMD D e
GMR r e−

= =

= =

3

1

2
2

 

C

GMDLn
GMR

⇒ = 4  

h e= 3
11 3 3  

Dh h D h D e e e+
 

= + − = + = + =  
 

2
2 3 3 3

22 11 112 3 3 3 2 3 5 34  

h h e= = 3
33 11 3 3  

( )D Dh h D e e e e
  = + + − = + + =       

2
2 2 22 6 3 3 3

12 11 3 3 3 72 4  

h h D e e e= + = + =2 2 6 6 3
13 11 27 3 30  

h h e= = 3
23 12 7  

h h h h h h eLn Ln Ln Ln Ln /
h h hh h h e

⇒ = = = = =
93

12 13 23 12 13 23
93 11 22 2311 22 33

1 1 49 30 1 49 10 1 3 0 43 3 3 54 354 3
 

C

h h hGMDLn Ln / /
GMR h h h

⇒ − = − =
3

12 13 23
3

11 22 23
4 0 4 3 6  

C / /
C

⇒ = =2

1

3 6 0 94  
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 (کنداکتانس) تهدای 3-5

وجـود آمـدن تلفـات اهمـی      هاي نشتی بین فازها و نیز بین فاز و زمین وا ثر کرونا موجب به سازي خطوط، جریان در مدل

باشد. علتّ این تفاوت در این است که تلقات سري خط متناسب با جریان خط  شود که متفاوت از تلفات سري خط می می

)است  )lossP RI= )اند  هاي نشتی با ولتاژ خط متناسب حالی که جریاندر  2 )lossP V∝ هـا را   تـوان آن  . در نتیجه نمی2

شود هدایت (کنداکتانس) یا  سازي این خاصیت استفاده می صورت یک مقاومت سري مدل کنیم. عنصري که براي مدل به

تـوان   هاي نشـتی را مـی   ند که در این حالت تلفات جریانده نشان می Gهمان مقاومت موازي است. مقاومت موازي را با 

)صورت  به )lossP GV=   در نظرگرفت. 2

هـا در اثـر    پـذیرد. سـطح مقـره    ها صورت مـی  ها و از طریق مقره * نکته: در خطوط انتقال رابطۀ بین فاز و زمین در دکل

دهـد و موجـب ایجـاد     ا تـا حـد زیـادي از دسـت مـی     عواملی چون رسوب نمک، آلودگی و رطوبت خاصیت عایقی خود ر

  شود. هاي نشتی بین فاز و زمین (دکل) می جریان

هـاي نشـتی متفـاوت اسـت مقـدار       به علتّ این که در نقاط مختلف در اثر تفاوت شرایط آب و هوایی، آلودگی و... جریـان 

مقدار متفاوتی در شرایط مختلف  G. لذا محاسبۀ ها نسبت داد توان مانند سایر پارامترها تنها به خود هادي هدایت را نمی

  خواهد داشت.

  ) کرونا3-6

kvولتاژ شکست هوا در دما و فشار طبیعی تقریباً 
cm

که در اثر عواملی این ولتـاژ فـراهم شـود، هـواي      است. در صورتی 30

ونـا، اغتشـاش صـوتی، تولیـد اوزون و اخـتلال در      شود که این یونیزه شدن موجب ایجاد تلفات کر اطراف هادي یونیزه می

شـود. عوامـل مـؤثر بـر شـدت کرونـا        شود. به این پدیده یونیزه شدن اصطلاحاً کرونا گفته مـی  امواج رادیو و تلویزیون می

  عبارتند از:

  قطر هادي -1

  هاي خط آرایش هادي -2

  نوع هادي -3

  شرایط محیطی -4

هاي سطحی  نکته اشاره کرد که عواملی مانند چگالی هوا، رطوبت، باد و آلودگی توان به این در توضیح شرایط محیطی می
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هاي سطحی هادي بسیار زیاد اسـت.   هادي تأثیر شدیدي بر روي کرونا دارند. در بین عوامل شرایط محیطی تأثیر آلودگی

گونه که گفته شد و نیز  . همانکنیم مدل می  (G)گونه که در بخش قبل توضیح داده شده، تلفات کرونا را با هدایت همان

یابد. افزایش قطر هادي و افزایش  سازي کرونا نشان داده شد تلفات کرونا با افزایش ولتاژ خط به شدت افزایش می در مدل

طوري که در ولتاژهـاي   توان براي کاهش اثر کرونا انجام داد. به هاي باندل شده از جمله کارهایی است که می تعداد هادي

  باشد. ها تنها اثر کرونا می مبناي طراحی قطر هادي kv230در بالاتر 

در جاهـایی کـه تمرکـز الکتـرون زیـاد اسـت اسـتفاده        » حلقه کرونا«اي موسوم به  * نکته: براي کاهش اثر کرونا از حلقه

  ود.ش شود. در هر زنجیرة مقره یک یا دو حلقۀ کرونا براي این منظور استفاده می می

  بر تلفات کرونا چگونه است؟ (Skin effect)سؤال: تأثیر اثر پوستی 

  شود. ) باعث افزایش اثر کرونا می1

  شود. ) باعث کاهش اثر کرونا می2

  دارد. Hz60تري نسبت به فرکانس  تأثیر بیش Hz50) در فرکانس 3

  ) تأثیري برروي کرونا ندارد.4

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپاسخ: 

شـود کـه    تـر مـی   شود مقاومت مؤثر هادي افزایش یابد، لذا گرادیان ولتاژ نیز در سطح هادي بیش اثر پوستی باعث می

  شود. موجب افزایش اثر کرونا می
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  خلاصۀ فصل سوم
  در فصل سوم به بحث دربارة پارامترهاي خط پرداختیم که خلاصۀ این نکات به صورت موارد زیر آورده شده است.

  .(G)، و هدایت (C)، کاپاسیتانس (L)، اندوکتانس (R)پارامتر اصلی دارند، مقاومت  خطوط انتقال انرژي چهار -1

شود. مقاومت سري در حالت ولتاژ متناوب نسبت به ولتـاژ   مدل می (R)تلفات اکتیو ناشی از جریان، با مقاومت سري  -2

مؤثر بر اندازة مقاومـت عبارتنـد از: دمـا،     شود. سایر پارامترهاي یابد که به آن اثر پوستی گفته می ثابت اندکی افزایش می

  هاي مغناطیسی. فرکانس، تاباندن و جریان هادي در هادي

صـورت   رابطۀ اصلی براي محاسبۀ اندوکتانس سري خـط بـه   -3
L

GMD HL Ln
GMR m

−  = ×  
 

72 باشـد. در شـرایط    مـی  10

GMRمختلف یافتن  ,GMD .بسیار مهم است  

صورت  رابطۀ اصلی براي محاسبۀ خازن موازي به -4

C

FC GMD mLn
GMR

πε  =  
 

L شود. تفاوت بیان می 02 CGMR ,GMR 

  این است که در محاسبات خازن شعاع هادي اهمیت دارد ولی در محاسبات اندوکتانس شعاع مؤثر آن

کنند و در صـورت نیـاز    ها را باندل می براي افزایش ظرفیت انتقال خط، کاهش راکتانس، کاهش تلفات کرونا و.. هادي -5

  کنند. نیز از خطوط دو مداره استفاده می

Eط، به اندازة در اثر خاصیت سلفی خ -6 LI= 21
Eانرژي مغناطیسـی و نیـز    2 CV= 21

انـرژي الکتریکـی در اطـراف     2

  شود. ها ذخیره می هادي

  سازي خازن خط باید به اثر زمین توجه نمود. هاي خط دارد و در مدل ترین تأثیر را برروي خازن زمین بیش -7
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  سؤالات پایانی فصل سوم

) ها به طرف خطوط انتقال، توزیع جریان در مقطع سیم -1 )f−1 دانیم که طبق اثـر پوسـتی بـا افـزایش      می

فرکانس 
/ f

x
xI I.
r

−
 =  
 

0 1 3

شود. اگر فرض کنـیم رابطـۀ جریـان در     ها کشیده می لبه xصورت  از مرکز هادي به 

  در واحد طول برابر است با:» داخلی«صورت اندوکتانس ناشی از شار پیوندي  فاصلۀ باشد در این

1 (o H
( / f ) m

µ  
 π −  0 2 6    2 (o

o

H
( / f ) m

µ  
 π µ −  0 1 8  

3 (o

( / f )
µ

π −0 2 10    4 (o H
( / f ) m

µ  
 π −  0 4 12  

صـورت   ها به که هادي تائی استفاده شده است، در صورتی2هاي با باندل  ز هاديفاز زیر که ا براي شبکۀ سه -2

m1هاي بسیار نازك در نظر گرفته شوند که شعاع هر کدام برابر  هاي توخالی با دیواره پوسته
است و فاصله  13

m1برابر  (d)هاي گروهی  بین هادي
 باشـد، انـدوکتانس هـر فـاز در هـر      m2برابر  (D)و فاصله بین فازها  3

eکیلومتر برابر خواهد بود با:  /
− 

= 
 

1
4 0 78  

1 (mH/ Ln
km

 
 
 

0 1 78 

2 (mH/ Ln
km

 
 
 

0 2 10  

3 (mH/ Ln
km

 
 
 

0 4 10 

4 (mH/ Ln
km

 
 
 

0 2 78  
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مربـوط بـه سـیم برگشـت      Bهـاي   مربوط به سیم رفت و هـادي  Aفاز شکل زیر هادي  در خط انتقال تک -3

در  rباشند. اگر جریان در هر هادي سیم برگشت نصف جریان هادي سیم رفت باشد و شعاع هر هـادي را   می

]جـایگزین رابطـه    [L]توان به عنوان مـاتریس   زیر را نمی نظر بگیریم. کدام ماتریس ] [L][I]λ بـراي خـط    =

  انتقال در نظر گرفت؟

1 (

Ln Ln Ln
r D D

L Ln Ln Ln
D r D

Ln Ln Ln
D D r

−

 
 ′
 
 = ×  ′
 
 

′  

7

1 1 1
2

1 1 12 10

1 1 1
2

 

2 (

Ln Ln
r D

DL Ln
r

Ln Ln Ln
D D r

−

 
 ′
 
 = ×  ′
 
 

′  

2

7

1 10 2
2 10 0 0

1 1 1
2

  

3 (

Ln Ln
r D

L Ln Ln Ln
D r D

DLn Ln
r

−

 
 ′
 
 = ×  ′
 
 

′  

2

7

1 1 02
1 1 12 10

0 2

 

4 (

DLn Ln
r D

L Ln Ln
r D

DLn Ln Ln
D D r

−

 
 ′ 
 = ×  ′ 
 
 ′ 

7

10 2
2 12 10 0

1 1
2

  

در حالت ترانسپوز شده به حالت ترانسپوز نشده چقدر اسـت؟   bفاز زیر نسبت اندوکتانس فاز  در خط سه -4

Ln(شعاع هر هادي را برابر  ,e−12  در نظر بگیرید.) 7/0را برابر  

1 (062/1  2 (077/1  

3 (055/1  4 (031/1  
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  در خطوط انتقال انرژي چیست؟ (Boundled)هدف اصلی از استفاده از خطوط باندل  -5

  ) کاهش شدت میدان الکتریکی مؤثر اطراف هادي2  ) کاهش راکتانس سلفی خط1

  ) کاهش مقاومت خط4  ) کاهش شدت میدان مغناطیسی مؤثر اطراف هادي3

تواند جاري شـود، انـدوکتانس    هاي متعادل یا نامتعادل می رو، جریان فاز روبه از خط سهبا توجه به این که  -6

  شعاع متوسط هندسی هادي: (GMR)هر فاز خط کدام عبارت است؟ 

  بستگی دارد. Dفقط به پارامتر  acb) در توالی فاز 1

  بستگی دارد. و هم به نوع جریان متعادل یا نامتعادل Dهم به پارامتر  acb) در توالی فاز 2

  و هم به نوع جریان متعادل یا نامتعادل بستگی دارد. sDو  Dهم به پارامترهاي  abc) در توالی فاز 3

  بستگی دارد. sDو  Dفقط به پارامترهاي  abc) در توالی فاز 4

 Bنسـبت بـه فـاز     Aفاز ترانسپوز نشده شکل زیر تفاضل اندوکتانس واحد طول فـاز   براي خط انتقال سه -7

  باشد.) می sDرت است از: (شعاع مؤثر هر فاز برابر عبا

1 (0   

2 (HLn
m

−  ×  
 

72 10 2  

3 (HLn
m

−  
 
 

710 2 

4 (aLn−− × 74 10 2  

اي زیـر بـراي    هادي رشته GMRدر نظر بگیریم. مقدار  rهاي باندل شده زیر را  اگر شعاع هر کدام از هادي -8

  محاسبات مربوط به اندوکتانس برابر خواهد بود با:

1 (r .e
− 

 
 

25 1
26 502  2 (r . .e

− 
 
 

24 2 1
25 25 502 3  

3 (r . .e
− 

 
 

20 2 1
25 25 252 3  4 (r e . .e

− 
 
 

20 14 1
25 25 253  
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مطابق شـکل روي یـک پایـه قـرار      dو  cهاي  و یک خط تلفن با هادي bو  aهاي  ديفاز با ها یک خط تک -9

aاند. اندوکتانس متقابل در واحد طول بین مدار  گرفته b−  وc d− کدام است؟  

1 (ad

ac

DLn
D

−× 72 10 

2 (ad bd

ac bc

D DLn
D D

−× 72 10  

3 (ad bd

ac bc

D D
Ln

D D
−× 74 10 

4 (ad

ac

DLn
D

−× 74 10  

  محاسبه کنید. (r)را در شکل زیر برحسب شعاع هر رشته  (GMR)شعاع متوسط هندسی  -10

1 (/ r1 25 

2 (/ r1 175  

3 (/ r1 69 

4 (/ r1 725  

  شود؟ در تعیین پارامترهاي خط انتقال اثر کرونا چگونه منظور می -11

  G) توسط مقاومت موازي R    2) توسط مقاومت سري 1

  C) توسط کاپاسیتانس موازي L  4) توسط اندوکتانس سري 3

  گردد؟ هاي انتقال نیرو با توجه به کدام عامل تعیین می قطر هادي kv400در سطح ولتاژ  -12

  ت حرارتی هادي) ظرفی2    ) کرونا1

  ) تلفات کرونا و ظرفیت حرارت هادي4    ) افت ولتاژ و رگولاسیون3
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باشـند. جریـان هـر کـدام از      هاي برگشـت مـی   هادي Dو  A ،Bهاي  هادي رفت و هادي Bدر شکل زیر  -13

) نسبت بـه  Dو  A ،Cاست. ظرفی خازنی سیم برگشت (مجموعه  Bیک سوم جریان هادي  Dو  A ،Cهاي  هادي

  است.) rهاي برابر  باشد (شعاع هادي خنثی برابر با چند فاردار برمتر می نقطۀ

1 (o

DLn
r

πε

3

6
2

36

 

2 (o

DLn
r

πε

3

2
2

36

  

3 (o

DLn
r

πε

3

6
2

72

 

4 (o

DLn
r

πε

3

2
2

72

  

 810ضرب اندوکتانس و کاپاسیتانس واحد طـول برابـر    چقدر باشد تا حاصل Dهاي زیر  هادي  براي آرایش -14

eها را  شود؟ (شعاع هادي Lnر نظر بگیرید) تایی همانند شکل زیر د3صورت باندل  ها را به و هادي 34 ≅
32 4  

1 (D e= 3 

2 (D e= 22 

3 (D e= 23 

4 (D e= 32  
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rفاز سر سیستم ترانسپور شده زیر شعاع هر هادي فاز  در خط انتقال سه -15 m= 3 و فاصـله بـین فازهـا     2

D e m= متر باشد نسبت ظرفیت خازنی هـر فـاز بـدون در نظـر      e22ها تا زمین  هادي  باشد اگر فاصله می23

  ین برابر خواهد بود:گرفتن اثر زمین به ظرفیت آن با در نظر گرفتن اثر زم

Ln /
Ln /
Ln /
Ln /

=
=
=
=

2 0 7
3 1 1
5 1 6
12 2 2  

  1 (9/0  

2 (1/1  

3 (8/0  

4 (85/0 

  

e0/برابر  (r)هاي هر فاز  فاز ترانسپوز شده زیر شعاع هادي در خط انتقال سه -16 هـا   متر و فاصلۀ بین هـادي  23

(D)  برابرe2  متر است. ارتفاع هادي فازa  از سطح زمینe24     متر است. نسبت ظرفیت خازنی هـر فـاز بـدون

Lnاثر زمین به ظرفیت آن با در نظر گرفتن اثر زمین برابر است با: درنظر گرفتن  /=2 0 7  

1 (8/1  

2 (9/0  

3 (9/1  

4 (8/0  

از یکـدیگر بـرروي    dو فاصـله   rفاز با یک سیم رفت و یک سیم برگشت هر کدام به شعاع  یک خط تک -17

 حرکت دهیم به طوري از سطح زمین به طرف بالا Vسطح زمین قرار دارند. اگر دو سیم را با سرعت یکنواخت 

باقی بماند، نرخ تغییرات معکوس ظرفیت  dها از هم  که در حین این کار فاصلۀ سیم
C

 
 
 

در هر لحظـه برابـر    1

  است با:

1 (
o

dc d.
dt (d v t )

−

=
πε +

1 2

2 2 2
1

2 4  2 (
o

dc d.
dt t(d v t )

−

=
πε +

1 2

2 2 2
1

2 4  

3 (
o

dc d
dt t(d v t )

−

=
πε +

1 2

2 2 2
1

2 4  4 (
o

dc v
dt t(d v t )

−

=
πε +

1 2

2 2 2
1

2 4  
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  پاسخ سؤالات پایانی فصل سوم
  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

/ f
r

int x

x o x

/ f
x

x / f

r / f vo o
int / f

int o
int

xd .d
r

d H dx

I xH
x r

I Ix dx
r ( / f )

L
I ( / f )

−
λ

λ

−

−

−
−

 λ = λ = φ 
 

φ = µ

 
= =  π π  

µ µ
⇒ λ = =

π − π
λ µ

⇒ = =
π −

∫ ∫

∫

2

1

0 1 3

0

0 1 4

0 1 3

0 2
0 2 6 0

1
2 2

2 2 0 2 6

0 4 12

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

a
GMD mHL / Ln
GMR km

GMD D m

=

= =

0 2

2
 

eاي توخالی هستند فاقد شار داخلی هسـتیم و در نتیجـه عبـارت     ها استوانه که هادي با توجه به این
−

1
در شـعاع هـادي    4

  ضرب نخواهد شد.

a

GMR rd

mHL / Ln / Ln / Ln
km

  = = =  
  

 ⇒ = = =  
 

1 1 1
3 13 39

20 2 0 2 78 0 1 781
39

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

  نویسیم. ابتدا رابطۀ مربوط به شارهاي هر هادي را می

Iتوان از رابطۀ  باشد. حال می صحیح می» 1«ي  در نتیجه گزینه I I= = −2 3 1
1
ها به روابط دیگـري   گذاري جریان و جاي 2

ها بازنویسی کنیم، سپس هر گزینـه را نیـز برحسـب     رسید. راه بهتر این است که ابتدا تمام روابط برحسب یکی از جریان

  کنیم: را انتخاب می I2همان جریان مربوطه بنویسیم. در اینجا، 
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r rI Ln I Ln
D. D D

D DI Ln I Ln
Dr r

D DI Ln I Ln
D.r r

− −

− −

− −

 ′ ′ 
λ = × = × 

 
  λ = × = ×  ′ ′ 
  λ = × = × ′ ′  

2 2
7 7

1 2 2 2

2
7 7

2 2 2

2
7 7

3 2 2

2 10 2 102 2

2 10 2 10

4 42 10 2 10

 

  داریم:» 2«ي  در گزینه

rI Ln I Ln Ln
r D D

D DI Ln Ln
r r

DI Ln I Ln I Ln Ln
D D r r

− −

− −

− −

′  λ = × + = ×  ′ 
  λ = × + + = ×  ′ ′ 
  λ = × + + = ×  ′ ′ 

2
7 7

1 2 2 2 2

7 7
2 2

7 7
3 1 2 3

1 12 10 2 102 2

2 10 0 0 2 10

1 1 1 42 10 2 102

 

]تواند در رابطۀ  نیز می» 2«ي  بنابراین گزینه ] [ ][ ]L Iλ   کار رود. به =

  رسیم که این ماتریس هم قابل قبول است. نیز به این نتیجه می» 3«ي  همین روند براي گزینهبا تکرار 

  براي هادي سوم خواهیم داشت:» 4«ي  در گزینه

D DI Ln I Ln I Ln I Ln
D D r r

− − λ = × + + = × ′ ′ 

2
7 7

3 1 2 3 2
1 1 42 10 2 102  

  تواند به عنوان ماتریس اندوکتانس این خط در نظر گرفته شود. نمی» 4«ي که غیرقابل قبول است. بنابراین گزینه

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

r r.e e
− −

′ = =
1 5
4 4  

  در حالت ترانسپوز نشده اندوکتانس برابر خواهد بود با:

( )b
D e HL Ln Ln Lne
r m

e

− − − −

−

 = × = × = × = ×  ′  

6
8

7 7 7 2 7
5
4

2 10 2 10 2 10 2 10 2  

  در حالت ترانسپوز شدن اندوکتانس برابر خواهد بود با:
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b

b

b

D DL Ln Ln
r r

e .Ln Lne Ln
e

H( / ) ( / )
m

L / /
L

− −

− −

−

− −

×
= × = ×

′ ′

 = × = × + 
 

 = × + = ×  
 

⇒ = =2

1

1
33 6

7 7

6 1
8 6

7 7 2
5
4

7 7

2 22 10 2 10

2 12 10 2 10 26

2 10 2 0 11 2 10 2 11

2 11 1 0552

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

تـرین   هـا مهـم   هر چند تمام چهار گزینه از مزایاي باندل شدن هستند، اما کاهش شدت میدان الکتریکی در اطراف هادي

  باشد. طوط میانگیزه باندل کردن خ

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

فاز نشان داده شده سیم چهارم وجود ندارد. لذا چه در حالت جریان متعادل و چه در حالت جریـان نامتعـادل    در خط سه

aرابطۀ  b cI I I+ +   توان براي هر فاز نوشت: برقرار است، لذا می 0=

a b c
s

DL Ln L L
D

−= × = =72 10  

sDفقط به پارامترهاي  توالی فازها تأثیري برروي اندوکتانس ندارد لذا اندوکتانس هر فاز ,D شود. مرتبط می  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

  به ترتیب برابرند با: Bو  Aاندوکتانس فاز 
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A a b c
s

a
s

A
s s

s

B
s

A B

I Ln I Ln I Ln
D D D

I Ln a Ln aLn
D D D

L Ln a Ln aLn Ln a Ln aLn aLn
D D D D D D

DLn aLn
D

DL Ln
D

L L aLn

−

−

− −

−

−

−

 
λ = × + + 

 
 

= × + + 
 

   
⇒ = × + + = × + + +   

   
 

= × + 
 

= ×

⇒ − = ×

7

7 2

7 2 7 2

7

7

7

1 1 12 10 2
1 1 12 10 2

1 1 1 1 1 1 12 10 2 102 2
12 10 2

2 10

12 10 2 aLn− = − × 
 

72 10 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

  چهار هادي بالایی و پایینی دقیقاً وضعیت یکسانی دارند.

  صورت زیر است: ها به براي این هادي GMRروابط مربوط به 

  

  

GMR (re . r. r. r. r) (re . r. r. r. r)

r . . .e r. . .e

− −

− −

=

= =

1 1
25 44 4

1 24 2 125 25 24 2 2 25 25 50

2 2 4 2 3 2 2 2 2

2 3 2 3
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -9

a a b b a b a b

ad bd ad bc
a b

ac bc bd ac

ad bc bd ac

ad

ac

L (L I L I ) (L I L I) L L
I I I

D D D DLn Ln Ln I I
D D D D

D D , D D
DL Ln
D

− −

−

λ
= = + = − = −

 
= × − = × = 

 
= =

⇒ = ×

7 7

7

1 1

2 10 2 10

4 10

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  در هادي ابتدا و انتها وضعیت یکسان و دو هادي وسط نیز وضعیت یکسان دارند.
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)فاصله دو هادي انتهائی از یکدیگر برابر است با:  )r r r− =2 22 2 2 3  

( ) ( )GMR r . r. r. r r . r. r. r r . . .e

r. . .e / r
/ /

−

−

′ ′⇒ = =

= =

1 12 82 8 6 2 216

3 1 1
4 16 16

2 2 2 2 2 2 3 2 3

2 3 1 69
1 68 1 44

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -11

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

( )

( ) ( ) ( ) ( )

o
y

c

c

o o o
y

C GMDLn
GMR y

GMD D.D. D D

GMR y r. D. D r.D. D r.D. D r D .

C DLnD. D .Ln Ln r
r .D . r ( )

πε
=

= =

= =

πε πε πε
= = =

3 3

9 2 69

1 1 1
3 3 3

2
1 2 1 1 1
3 3 9 3 9

2

2 2
2 3 2 3 36

2 2 6
22 2 36

36 36

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

o o o

o o

GMD D DL Ln Ln Ln
GMR

ee .e .e

C
D DLn Ln

.e ee

−

µ µ µ
= = =

π π π

πε πε
= =

3 3

33 13 244 4

3 3

43 124

2 2
2 2 2

2 2
2 2

193
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( )

DLn
LnD Ln LnD

LC
D LnDLnD LnLn

e

LnD

LnD

LnD D e

−

µ ε  + −  −
 ⇒ = = = = ×

  −× + −  

−
⇒ =

−

⇒ = ⇒ =

3

0 0

17
3 16

12

3

2
1 33 52 73 22 4 1041 19 62 9 10 2 319 3 12

5
214

4 20
3
3

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -15

( )( )( )
( )( )( )

C

GMD DLn Ln LnD Ln e Ln /
GMR

e e eh h hLn Ln Ln
h h h e e e

= = = = + =

= =

3
2

3

2 2 2
13 23

32 2 2
11 22 33

2 3 2 3 3 1
2

5 52 5121 1 1 25 52
3 3 3 44 4 4

 

[ ]Ln Ln Ln Ln / / / / /

C / / /
C /

 = + + − = + + − =  
−

⇒ = =2

1

1 1 1 12 5 4 13 6 2 3 2 0 7 1 1 4 2 0 33 2 2 3
3 1 0 31 0 93 1

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

( )

( )( )( )
( )( )( )

o o o

C

o o o

C GMD DLn / /LnGMR r

C
h D h D h D /Ln

h h D h D
C / / /
C

πε πε πε
= = = ≅ π

+ −

πε πε πε
= = =

+ + + −  −−   + +   
−

⇒ = ≅ ≈

1 3

2

1

2

2 2 2 4012 2 0 7 0 233
2 2 2

2 2 2 2 3 2 0 41251 991 22 3 803 2 2 2 2 4
2 0 4125 0 79 0 82

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -17

  برابر است با: tظرفیت در لحظۀ 

( ) o o

C

C t GMD hdLn Ln
GMR r h d

h v.t

πε πε
= =

+
=

2 2

2 2
2

4
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( )

( )( )( ) ( )

( )

o

o

dvtLn
r d v tc t

v tdv r d v t dvt
dc r d v t d v t. .
dt dvt r d v t

−

−

+⇒ =
πε

 
+ −  

+ + ⇒ =
πε +

2 2 2
1

2
2 2 2

1 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2
4

2
42 4 2

1 4 4
2 4

 

( )

( )( ) ( )o o

ddvr
dd v t. .

t d v tdvt r d v t

 
 

+ = =
πε πε ++

2

22 2 2

2 2 22 2 2

2
1 14

2 2 42 4
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  مدل و عملکرد خط انتقال -فصل چهارم
  

  ) مقدمه1-4

هـا،   هاي، ولتاژها، قـدرت  یین جریانباشند و براي تع خطوط انتقال انرژي الکتریکی از اجزاء یک سیستم به هم پیوسته می

هاي خطوط باید سیستم به هم پیوسته را حل نمود. خطوط انتقال توسط مدار معادل و  افت ولتاژها، تلفات و دیگر کمیت

فـاز   جا که خطـوط انتقـال انـرژي معمـولاً بارهـاي سـه       شود و از آن با پارامترهاي مناسب براساس هر فاز نمایش داده می

  یابد. فاز کاهش می فاز به سیستم معادل یک کنند، سیستم سه غذیه میمتعادل را ت

ها به سه  بستگی دارد که این مدل» طول خط«ها به  ها و پخش توان مدل به کار گرفته شده براي محاسبه ولتاژها، جریان

  ها: شوند. خطوطی که طول آن دسته کوتاه، متوسط و بلند تقسیم می

  خطوط متوسط km240تا  km80بین  -2  طوط کوتاهباشد خ می km80کمتر از  -1

  شوند. خطوط بلند نامیده می km240تر از  ) بیش3

  کنیم: براي تشخیص مقدار پارامترها در واحد طول و کل خط از علائم اختصاري استفاده می

z    امپدانس سري هر فاز در واحد طول =  

y    ادمیتانس موازي هر فاز در واحد طول =  

  l=        طول خط انتقال

Z      امپدانس سري هر فاز z.= l  

Y      ادمیتانس موازي هر فاز y.= l  

  ) مدل خط کوتاه2-4

باشد، خط کوتاه است و در این نوع خطوط از ادمیتانس مربوط بـه   km80تر از  طور که اشاره شد اگر طول خط کم همان

ئـه شـده اسـت. در    ) ارا4-1شود و مدار معادل چنین خطی در شکل ( نظر می صرف HZ50کاپاسیتانس خط در فرکانس 

sاین شکل  sI ,V  ولتاژ و جریان سمت فرستنده وr rI ,V باشد. ولتاژ و جریان سمت گیرنده می 

 

 
 )4-1شکل (
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rمقادیر  sV , V باشند. ولتاژهاي یک فاز نسبت به نقطه خنثی می  

Z (r j L) := + ω ×l  امپدانس سري خط

R jX= +  

  ولتاژ فاز در ابتداي خط برابر است با:

S R RV V ZI= +  

  باشد. و انتهاي خط برابر می پوشی شده است جریان ابتدا و چون از خازن خط چشم

S RI I=  

) و روابـط مربـوط بـه پارامترهـاي خـط بـا       4-2شـود مطـابق شـکل (    خط انتقال معمولاً با یک شبکه دو قطبی مدل می

شود دانشجویان مـاتریس انتقـال در    شود. توصیه می شوند نشان داده می نامیده می ABCDهاي ماتریس انتقال که  ثابت

  ه خوبی یاد بگیرند چون کمک شایانی در این فصل خواهد کرد.درس مدار و خواص آن را ب

 

 
  4ـ2شکل 

S R R

S R S

S R

S R

V AV BI
I CV DI

A B
T

C D

V V
T

I I

= +

= +

 
=  

 
   

=   
  

 

  بنابراین براي خط انتقال کوتاه داریم:

A B Z C D= = = =1 1 0 

z
T

 
=  

 

1
1 0  

  شود: درصد تنظیم ولتاژ یک خط از رابطه زیر حاصل می

ro r

r

| V | | V |%VR
| V |

−
= ×100 

|roدر این رابطه  V |rبـاري و   ولتاژ انتهـی خـط در بـی    | V بـاري   باشـد. در بـی   ولتـاژ انتهـاي خـط در بـار کامـل مـی       |

هماتریس انتقال خط کوتا  
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S r R| V | A | V |, I= =
0

  باشد. می 0

sپس داریم: 
ro

| V || V |
A

Aپس در مدل خط کوتاه که  =   »:درصد تنظیم ولتاژ برابر خواهد بود با«باشد،  می 1=

S R

r

| V | | V |%V.R
| V |

−
= ×100  

فـاز   : تنظیم ولتاژ معیاري از افت ولتاژ خط بوده و به ضریب قدرت بار بستگی دارد. براي بار با ضریب قـدرت پـس  1نکته 

  خواهد بود. تنظیم ولتاژ مثبت و براي بارهاي خازنی تنظیم ولتاژ منفی

فـاز شـروع شـده و در وضـعیت      : بهبودي تنظیم ولتاژ (کاهش تنظیم ولتاژ) با افزاش ضریب تـوان در حالـت پـس   2نکته 

  رسد. فازي به صفر می پیش

  شود: نکته مهم: تنظیم ولتاژ خط در مدل خط کوتاه از رابطه زیر نیز حاصل می

S r| V | | V | | I | (R cos sin )= + ϕ ± ϕ  

Xکه  , R  مربوط به امپدانس سري خط وcosϕ  فاز و علامت  باشد. علامت مثبت براي بارهاي پس میضریب قدرت بار

  باشد. فاز می منفی براي بارهاي پیش

Rفاز شکل مقابل  سؤال: در شبکه سه , X
phase phase

Ω Ω
= =

10 نظـر شـده    و از ظرفیت خازنی خـط صـرف   40

  است. افت ولتاژ خط چند درصد است؟

KV(V ,S MVA ,cos / lag)= = ϕ =100 50 0 8  

1 (8٪   

2 (19٪   

3 (16٪   

4 (24٪   

  باشد. تعریف خط کوتاه مینظر شده است پس مطابق  حل: چون از خازن خط صرف

R
R

R

| S || I |
| V |

×
= = =

× ×

6

3

50 10 500
1003 33 10

3
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R

S R R S R

KVV

V V ZI | V | | V | | I | (R cos Xsin )

=

= + ⇒ − = ϕ + ϕ = ×

100
3

500 32
3

 

  باشد. گیر بوده و هدف طراح کنکور هم استفاده از فرمول فوق می حل این تست از فرمول اصلی افت ولتاژ وقت راه

S R

a

| V | | V |%V.R %
| V |

×
−

= = × =
×

500 32
3 100 16100 1000

3

 

  ) مدل خط متوسط3-4

تر شده و باید ظرفیت خازنی موازي را در نظـر گرفـت. بـراي خطـوط بـا       با افزایش طول خط، جریان شارژینگ خط بیش

Tوسط دو مدل طول مت , π :داریم  

  :πالف) مدل 

  ):4-3گیرد مطابق شکل ( نصف ظرفیت خازنی موازي به صورت متمرکز (فشرده) در دو طرف خط قرار می πدر مدل 

  

  

  )4-3شکل (

Y (g j c)= + ω l  

)در شرایط عادي، رسانایی  )g پوشی و  باشد قابل چشم ها و پدیده کرونا می موازي که ناشی از جریان نشتی مقرهg   برابـر

  هاي خط انتقال داریم: دست آوردن ثابت شود. براي به رض میصفر ف

L R R

S R L

Ykcl I I V

KVL : V V ZI

= = +

= +
2  

  داریم:kvlدر  LIبا جایگزینی 

S R R R R R
Y ZYV V Z(I V ) ( )V ZI= + + = + +12 2  

  جریان ابتداي خط
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S L S R R
Y ZY ZYI I V Y( )V ( )I= + = + + +1 12 4 2  

  بنابراین:

YZ ZY ZYA ,B Z,C Y( ),D= + = = + = +1 1 12 4 2  

  ماتریس انتقال خط متوسط:

S R

S R

YZ ZV V
I IZY ZYY( )

 +    
=     

    + +  

1 2
1 14 2

 

kvlدانشجویان عزیز بهتر است روند  , kcl هاي خط انتقال را یاد بگیرند و تنها بـه حفـظ    دست آوردن ثابت بازي براي به

  باشد. ند زیرا گاهی اوقات نیاز به رفتن از راه اصلی میفرمول اکتفا نکن

  باشد. ماتریس خط انتقال یک ماتریس متقابل باشد یعنی دترمینان ماتریس برابر یک می :1نکته 

| T | AD BC= = − =1 1 

Aباشد یعنی  ماتریس خط انتقال یک ماتریس متقارن می :2نکته  D=  

  هاي ماتریس انتقال: روابط موجود بین در آرایه :3نکته 

) B Z
A)C

B
(A )) Y

B


=

 − =


− =

2

1
12

2 13

 

  باشد امپدانس مدار باز برابر است با: در حالتی که انتهاي خط باز می :4ه نکت

S R R S R S
R o.c

S R R S R S

V AV BI V AV V AI , Z
I CV DI I CV I C

= + =
⇒ = ⇒ = =

= + =
0  

  باشد امپدانس اتصال کوتاه برابر است با: و زمانی که انتهاي خط اتصال کوتاه می

S R S
R s,c

S R S

V BI V BV Z
I DI I D

=
= ⇒ ⇒ = =

=
0  

امپـدانس  «باشـد.   طور کلی واسطه هندسی بین امپدانس مـدار بـاز و اتصـال کوتـاه مـی      امپدانس مشخصه به نکته مهم:

 (ادمیتاس خط انتقال)
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  »ر بخش بعدي معرفی خواهد شد.مشخصه د

c o.c sc cA D

A B BZ Z .Z . Z
C D C=

= = ⇒ =  

  ) داریم:4-4مطابق شکل ( πدر یک ماتریس انتقال با مدل  نکته:
 

  
  4ـ4شکل 

Z B
D Ay , y

B B

=

 − −

= = 1 2
1 1  

گونـه مسـائل    صورت راه حل اصلی در این باشد در غیراین مند به فرمول می البته این نکته براي دانشجویان است که علاقه

  باشد. ساز می نیز چاره

  :Tب) مدل 

گیریم و اندوکتانس خط را به دو قسمت تقسـیم   طور متمرکز در نظر می پاسیتانس خط را در وسط خط بهدر این مدل کا

  ):4-5کنیم مطابق شکل ( می

  
  

  )4-5شکل (

kclبا استفاده از  , kvl :و براي جلوگیري از تکرار داریم  

ZYA
ZY ZYZ( )

ZYB Z( ) T
ZYY

ZYC Y , D

 = +   + +  = + ⇒ =  
  +   = = +

1 2 1 12 41 4 1 21 2

 

ZYAنکته: در رابطه با تنظیم ولتاژ خط چون  = +1   م:باشد پس باید در فرمول لحاظ شود پس داری می 2

S
R

R

| V | | V |
| A |%V.R

| V |

−
= ×100 

   



 »177«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

گیرند ماتریس انتقال کل  طور متوالی پشت سر هم قرار می ) به4-6زمانی که دو ماتریس انتقال مطابق شکل ( نکته مهم:

  شود: هاي انتقال هر شبکه حاصل می ضرب ماتریس از حاصل

  

  4- 6شکل 

T T .T= 1 2  

پایین این ناحیه گردد. برروي  فاز آن شکل زیر است تغذیه می سؤال: یک ناحیه توسط خط کوتاه که مدل تک

  یک از روابط زیر صحیح است. یک خازن ثابت نصب است. کدام

1 (s R

s R

V VZY
I IZ Y

+    
=    

    

1 1  2 (s R

s R

V VZY Z
I IY

+    
=    

    

1
1  

3 (s R

s R

V VZY
I IY Z

+    
=    

    

1 1  4 (s R

s R

V VZY Y
I IZ

+    
=    

    

1
1  

  هاي انتقال را بیابیم. باشد تنها باید ماتریس حل: سؤال بسیار ساده می

  صورت مقابل است: طور کلی ماتریس انتقال یک عنصر موازي به به
  

  

  

  )4-7شکل (

V V
T :

I Iy
    

=    
    

1 2
1

1 2

1 0
1  

T :2 ماتریس مدل خط کوتاه  z 
=  

 

1
0 1  

T T T
Z ZY Z

T
Y Y

⇒ = ×

+     
= =     

     

1 2

1 1 0 1
0 1 1 1

 

  است. حیصح» 2« ي نهیزگ
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نمونه: در یک خط انتقال بلند امپدانس دیده شده در ابتداي خط موقعی که انتهاي خط باز است برابر است بـا  

یـک از   عکس امپدانس دیده شده در ابتداي خط موقعی که انتهاي خط اتصال کوتاه است. در این خـط کـدام  

  ال) برقرار است؟روابط زیر بین پارامترهاي خط (عناصر ماتریس انتق

1 (A B
A B

+ =
−
1  2 (A B

B A
+ =

−
1  3 (A B= − 21  4 (A B= −2 1  

Aحل: طبق صورت سؤال     D: BC B
D

= =
            بنابراین 1

oc
sc

oc

sc

Z
Z
AZ
C
BZ
D

= 



= ⇒

= 


1

  

Aو چون ماتریس متقارن است  D= باشد: می  
A DA D , B C

C B

=

= ⇒ =  

  شود: و از تقابل ماتریس انتقال نتیجه می
A B

B C
AD BC A B

=

=
− = ⇒ − =2 21 1 

(A B)(A B) A B
A B

− + = ⇒ + =
−
11  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

یک از دو قسمت آن مساوي و هاي هر  ، در وسط یک خط انتقال بلند، که ثابتcBنمونه: اگر تعدادي خازن سري با ثابت 

  معادل براي کل خط انتقال عبارت خواهد بود با: eqBاست قرار گیرد ثابت  ABCDبرابر 

1 (cA C(AB B)+ +2
    2 (cBC D(B C D)+ +  

3 (cAB D(AB B)+ +    4 (cAC C(B C D)+ +  

انـد بـه    صورت متوالی قرار گرفته هاي انتقال را تشخیص دهیم و سپس چون به گونه مسائل باید تعداد ماتریس حل: در این

  ترتیب در یکدیگر ضرب کنیم:
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  ماتریس اول  ماتریس دوم  ماتریس سوم

  نیمه اول خط  خازن سري  نیمه دوم خط

  ))4-8طور کلی: (مطابق شکل ( ماتریس انتقال یک عنصر سري به

V VZ
I I

    
=    

    
1 2

1 2

1
0 1  

 

 

)4-8شکل (  

  آوریم: دست می را خواسته پس تنها همین در آیه را به eqBچون صورت سؤال فقط در آیه 

c c

c

A B B A B A AB B A B
T

C D C D C D
AB D(AB B)

+         
= =         

         
= + +

1
0 1 L L  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزلذا 

رسانی به یک کارخانه مس سیستم انتقال قدرت زیر طراحی شده است. خط انتقال قدرت بـه   برق سؤال: براي

است. با توجه به اینکه این کارخانه قصد دارد به جهـت اصـلاح    Zکار رفته، یک خط انتقال کوتاه با امپدانس 

هاي زیر ماتریس  گزینهیک از  در مدخل کارخانه استفاده کند، کدام Yضریب توان از یک خازن با ادمیتانس 

T باشد؟ این سیستم می  

  

  

1 (

N N NZY Y
N N N

N NZ
N N

 + 
 
 
 
 

1 1 1

2 2 2

1 2

2 1

  2 (

N N NZY Z
N N N

N NY
N N

 + 
 
 
 
 

1 1 1

2 2 2

2 2

1 1

  

3 (

N N NZ Y Z
N N N

N NY
N N

 + 
 
 
 
 

1 1 1

2 2 2

2 2

1 1

  4 (

N N NZY Z
N N N

N NY
N N

 + 
 
 
 
 

1 2 2

2 1 1

1 2

2 1
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  باشد: حل: با نگاه به شکل متوجه خواهیم شد که سه ماتریس انتقال در شبکه موجود می

        )4-10مطابق شکل (

N a
N
V) a
V
I
I a


=




= ⇒



=


1

2

1

2

1

2

1

1

  

  )4- 10شکل (

a
T

a
Z

) T T T T T

) T
y

a a aYZ aZz
T

y Y
a a a

 
 =     
  = ⇒ = × × 

  
 =   


+         = =            

1

2 1 2 3

3

0
10

12 0 1
1 03 1

0 1 1 0
1 1 10 1 10

 

Naبا جایگزینی 
N

= 1

2
  است. حیصح» 2« ي نهیگز، 

Aهاي عمودي  مثال: خط با ثابت B
C D

 
 
 

ست. براي بهبود عملکرد خط در دو انتهاي خـط راکتـور   در اختیار ا 

  هاي جدید خط چیست؟ گذاریم. ثابت می LXشنت با راکتانس 

1 (L

L L L

BA j B
X

B C B jBC j C
X X X

 − 
 

+ 
− − − 

 
2

  2 (L

L L L

BA j B
X

B A D jBC j C
X X X

 − 
 

+ 
− − − 

 
2

  

3 (L

L L L

BA j B
X

C A D jAB j C
X X X

 − 
 

+ 
− − − 

 
2

  4 (L

L L L

BA j B
X

B jA D jAC C
X X X

 − 
 

+ 
− − − 

 
2

  

  ماتریس انتقال داریم: 3رو هستیم، بنابراین  حل: با سیستمی مطابق شکل مقابل روبه

 خط کوتاه

 خازن موازي
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مـاتریس در ایـن    3نجا باید کمی دقت کنید زیرا ضرب در ای 3، راکتور شنت موازي 2، خط انتقال 1راکتور شنت موازي 

  توان گزینه درست را تشخیص داد: دست آوردن در آیه سوم می ها با به گیر خواهد بود اما درگزینه مسئله وقت

L L L L L

L

L L L

A B
A B

T j j jA j jC B DC D
X X X X X

BA j B
X

T
B A D jAC j C

X X X

       
        = = − −        − − − + +               

 − 
 =

+ 
− − − 

 
2

1 0 1 0 1 0

1 1 1

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگزبنابراین 

ر به دو طـرف هـر فـاز    باشد. اگ می ABCDصورت  فاز بدون تلفاتی به هاي مربوط به خط انتقال سه سؤال: ثابت

cXهاي سري با  خط انتقال خازن
  اضافه کنیم، ثوابت جدید انتقال چیست؟ 2

1 (

c cjX jXA B A B
C D C D

− −   ′ ′      =      ′ ′      

1 12 2
0 1 0 1  

2 (
c c

A B A B
jX jXC D C D

   ′ ′      = − −      ′ ′      

0 1 0 1

1 12 2
  

3 (
c cjX jXA B A B

C D C D

− −   ′ ′      =      ′ ′      

1 12 2
0 1 0 1

  

4 (
c c

A B A B
jX jXC D C D

   ′ ′      = − −      ′ ′      

0 1 0 1

1 12 2
  

  رو برابر است با: حل: ماتریس انتقال یک عنصري مطابق روبه

  بنابراین ماتریس انتقال کل برابر است با:
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c

c
c

jXZ
T T

jXjX A B
T T T T

C D

−    = → =      
− −     ′ = × × =           

1 1

1 2

1 1 20 1 0 1

1 1 20 1 0 1

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

,Bل زیر ضرایب سؤال: در یک سیستم انتقال مطابق شک A در ماتریس انتقال چیست؟  

c

r

L

R
R k
R

= Ω
 = Ω
 = Ω

600
1
80

 

1 (A / , B= = Ω1 07 90  

2 (A / , B= = Ω1 07 80  

3 (A / , B= = Ω1 08 90  

4 (A / , B= = Ω1 08 80  

kvlحل: ابتدا با روش  , Kcl گونه مسائل، جـواب   هاي گفته شده براي این مسئله را حل کرده، سپس با استفاده از فرمول

  کنیم: را تعیین می

S R R

R
L R

r

R L
S L L R L R R R L R

r r

L

r

L

V AV BI
VI I
R

V RV R I V R (I ) V ( )V R I
R R

RA /
R

B R
D Ay , y

B B

= +

= +

= + = + + = + +

 = + = + =

 = = Ω

− −
= =1 2

1

801 1 1 081000
80

1 1

 

  با استفاده از فرمول داریم:
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c r

D AZ B , ,
R B R B

AB , A /

− −
= = =

−
= Ω = ⇒ =

1 1 1 1

1 180 1 081000 180

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

آن در زیـر آمـده اسـت،     (perphase)فـاز   فاز کوتاه که مدل تک تقال انرژي سهسؤال: یک ناحیه توسط خط ان

  یک از روابط زیر صحیح است؟ کنیم. کدام وصل می (R)شود. در وسط خط یک بار مقاومتی  تغذیه می

  

  

  

1 (s R

s R

V VR Z Z(R Z)
I IZ R Z

+ +    
=    +    

  2 (s R

s R

V VZ Z(R Z)
I IZ R Z

+ +    
=    +    

1  

3 (s

s

Z ZZ( )V R R
I Z

R R

 + +  
=   

   +  

11 2 2 4
1 1 2

  4 (s

s

Z ZZ( )V R R
I Z

R R

 + +  
=   

   +  

1 12 2
1 1 4

  

  حل:

Z Z
T , T , T

R

    
    = = =
    

    
1 2 3

1 01 12 21 10 1 0 1
 

کل
Z ZZ Z Z( )
R RT T T T

Z
R R R

 + +          = × × = × =        +       

1 2 3

11 0 11 1 2 2 42 21 110 1 0 1 1 2

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز
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در تغذیه شده و  Zو یک خط کوتاه با امپدانس  aسبت تبدیل آل با ن نمونه: یک کارخانه توسط یک ترانس ایده

  جهت اصلاح ضریب توان نصب شده است، کدام رابطه صحیح است؟ Yمدخل کارخانه یک خازن با ادمیتانس 

1 (s R

s R

V VYZ Z
a

I IYa

  +     =            

1 10
10

  

2 (s R

s R

aV VYZ Y
I IZ

a

  +     =            

0 1
1 10

  

3 (s R

s R

aV VYZ Z
I IY

a

  +     =            

0 1
1 10

  

4 (s

s

V YZ Y
a

I Za

  +    =         

1 10
10

  

  آل برابر است با: حل: ماتریس انتقال یک ترانس ایده

a
T

a

 
 =
 
 

1

0
10

 

کل
a aZ YZ Z

T T T T
Y Y

a a

    +        = × × = =                
1 2 3

0 01 1 0 1
1 10 1 0 10 0

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

شود.  فاز آن در زیر آمده است تغذیه می فاز کوتاهی که مدل تک توسط خط انتقال انرژي سه مثال: یک ناحیه

گــردد. اگــر ولتــاژ شــبکه سراســري برابــر  متصــل مــی Rدر وســط خــط یــک بــار مقــاومتی بــا مقــدار 

R
s R R R

VV ( V I ) j( I )= + + +
5 5
4 4   برابر است با: Zگاه امپدانس خط  باشد، آن 4

1 (j /+1 0 5  

2 (/ j /+0 5 0 5  

3 (/ j+0 5 1  

4 (j+2 2  
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  حل: 

s R R

A j
V AV BI

B j

 = += + ⇒ 
 = +


5 1
4 4

51 4

 

کل 
Z Z Z ZZZ Z( )
R R R RT

ZZ
R R RR R

    + + + +              = =         ++        

1 111 0 11 2 2 4 2 2 42 1 11 10 1 11 22

  

Z ZA j , B j Z
R R

 = + = + = + = + 
 

5 1 5 11 14 4 2 4 2 4  

r r
r jx R RZ r jx A j

xR
R

 + = ⇒ =+ = + ⇒ = + = + ⇒ 
 =


5 115 1 2 4 2 41 12 4 4
2 4

 

  نادرست است. 3و  1بنابراین گزینه 

( )

r x
r jxB j r jx

R

⇒ =

+ = + = + + 
 

5 11 4 2 4
 

x r rr r x r
xR R

x xr
R

= =
= + − ⇒ = ⇒  = 

 = +

2 2 21 1 22 4 4 2
5
4 2 4

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

  باشند: سؤال: پارامترهاي یک خط انتقال به قرار زیر می

A , B , C /= ∠ = ∠ = ∠1 0 40 90 0 003 90o  

خـط معـادل چقـدر خواهـد شـد؟       Aصورت سري فرستنده اضافه گردد، پـارامتر   اهمی به 10در صورتی که یک مقاومت 

  )88(سراسري 

1 (j /−1 0 03  2 (j /+1 0 03  3 (j /−1 0 3  4 (j /+1 0 3  

  برابر است با: ماتریس انتقال کل  Aحل: پارامتر 
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R A B
T T T

C D /
 ∠ ∠     

= × = =        ∠ ∠       
1 2

1 1 10 1 0 40 90
0 1 0 1 0 003 90 1 0

o

 
Aکل j /= +1 0 03  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

کند این جریان برحسب  باري از خازن خط عبور می دانیم جریان شارژینگ خط در حالت بی طور که می همان نکته مهم:

  باشد با:  برابر می πبراي مدل  ABCDپارامترهاي 

      :πمدل 

( )
s,ch arg e

A
I

AB
−

=
2 1  

   )4-9با توجه به شکل ( Tو براي مدل 

  

  

  )4- 9شکل (

Rs,ch arge s I RI I YV
=

= =
0

 

  
s,charge s

YI VYZ⇒ =
+1 2

باري  در حالت بی 
s RV AV

ZYA

=

  = +   

1 2
   

مفروض است (شکل زیر) اگر کل امپـدانس سـري    km150فاز متعادل به طول  مثال: یک خط انتقال انرژي سه

باشد (برحسب  Yو کل ادمیتانس خازنی آن  Zخط 
Phase

Ω ،
Phase

  ) جریان شارژ خط چیست؟  

1 (( )s,ch arg e RI ZV / YZ −= + 11 0 5  

2 (( )s,ch arge SI YV YZ −= + 11 05      

3 (( )s,ch arge SI ZV / YZ −= + 11 0 )4ـ10شکل (      5
  

4 (( )s,ch arg e RI YV / YZ −= + 11 0 5  

                                        : Tل حل: طبق نکته گفته شده جریان شارژ براي مد

 زیمنس
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( )s,clorge SI YV / YZ −= + 11 0 5  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  مدل خط بلند 4-4

صـورت   صورت متمرکـز درنظـر گرفـت در چنـین خطـوطی پارامترهـا بـه        توان پارامترها را به در یک خط انتقال بلند نمی

  ت آید.دس اند و ولتاژ و جریان باید براي هر نقطه خط به یکنواخت در طول خط پخش شده

  دهد. کیلومتر را نشان می L) مدار معادل یک فاز خط انتقال بلند به طول 4-11شکل (

  

  

  

  

  

  

  4-11شکل 

  

  از انتهاي خط درنظر بگیرید از قانون ولتاژ داریم: xرا در فاصله  ∆xقسمت خیلی کوچکی از این خط به طول 

( ) ( ) ( )V x x V x z xI x+ ∆ = + ∆             
  یا:

( ) ( ) ( )V x x V x
zI x

x
+ ∆ −

=
∆  

∆xبا گرفتن حد وقتی که    ، خواهیم داشت:0→

( ) ( ) ( )dV x
zI x

dx
= 1  

  به همین ترتیب براي جریان داریم: و

 

 

  گیري از رابطه اول و جایگزینی در رابطه دوم داریم: باز مشتق

( ) ( ) ( )dI x
yV x

dx
= 2
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( ) ( ) ( )d V x zdI x
zyV x

dx dx
= =

2

2          
  با فرض تساوي زیر:

zyγ =2
 

        خواهیم داشت:

( ) ( )d V x
V x

dx
− γ =

2
2

2 0
 

  فرمول مهم:

( ) x xV x A e A eγ −γ= +1 2  

  و با حل این معادله داریم:

  گردد: ثابت انتشار نامیده شده و با عبارت مختلط زیر بیان می γدر آن 

( )( )jB zy r j L g j Cγ = α + = = − + ω + ω                     
بر حسب رادیـان در واحـد    βشوند. مؤلفه  نامیده می» ثابت فاز« βو مؤلفه موهوي   »ثابت تضعیف« αقسمت حقیقی 

  باشد. طول می

  و براي جریان داریم:

( ) ( ) ( )x xdV x yI x A e A e
z dx z

γ −γ= = −1 2
1

 
                                         فرمول مهم

 
( ) ( )x x

c

I x A e A e
Z

γ −γ= −1 2
1

 
  امپدانس مشخصه نامیده شده و عبارتست از: cZتعریف: 

c
zZ
y

=  

  رسیم: هاي مهم هیپربولیکی زیر می سی بیشتر معادلات به فرمولپس از برر
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( )

( )

R c R

R R
c

V x cosh xV Z sinh x I

I x sinh xV cosh x I
Z

= γ + γ

= γ + γ
1

  
xخواهیم  و از آنجا که ولتاژ و جریان ابتداي خط را می = l گیریم و داریم: را درنظر می  

( )I x = l   

                              باشد. کل طول خط می Lدقت کنید 

( ) ( )s \sI x I , V x V= λ = = =l  

        پس داریم:

 s R

s R

V VA B
I C D I

    
=    

    
                         

c

c

A cosh B Z sinh

C sinh D chosh
Z

= γ = γ 
 
 = γ = γ  

1
l l

l l  

Aشته باشیم که در اینجا هم توجه: دقت دا D= وAD BC−   باشد. می 1=

گیریم، بـا   ) را درنظر می4-12مشابه شکل ( πگیري مهم: براي تعیین مدار معادل یک خط انتقال بلند، یک مدال  نتیجه

به ترتیب امپـدانس سـري و ادمیتـانس    ′Yو  ′Zنمائیم.  استفاده می ′Yو  Yجاي  و به ′Zاز  Zاین تفاوت که به جاي 

  باشند. ال میموازي خط انتق

s R R
Z YV V Z I

′ ′  ′= + + 
 
1 2   

  

  

  

  )4-12شکل (

  کند که: مقایسه این روابط با روابی هیپوبولیکی مشخص می

c

c

Z Z sinh
Y tanh

Z

′ = γ
′ γ

=
1

2 2

l
l  

)Y′ ي خوانندگان عزیز) شود (اثبات آن به عهده هاي هیپولیکی حاصل می به راحتی از روي فرمول  

  باشد: صورت زیر می نکته مهم: روابط بین امپدانس مشخصه و ثابت انتشار به
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c c

c c

z z. ZZ zy z Z
y . .

zy y y. Yy
Z Z . .z

y


γ = × = = = γ λ γ λ

 γ
= = = = = γ γ γ



1

l

l
l l

 

l باشد. طول خط می  

  خاطر داشته باشید. روابط بالا را به

Yتوان  پس با توجه به نکته بالا می , Z′   را بدین صورت نوشت: ′

c

c

sinhZ Z sinh Z

tanhY Ytanh
Z

γ′ = γ =
γ

γ
′

= γ =
γ

1 2
2 2

2

l
l

l

l l

 

  نتیجه: با مفاهیم زیر آشنا شدیم:

)ثابت انتشار  -1 )γ:  

j Z.Yγ = α + β =  

  باشد. ثابت فاز بر حسب رادیان برمتر می βثابت تضعیف و  αکه 

c(Zامپدانس مشخصه  -2 ):  

c
zZ
y

=  

  ي خط: ر هر نقطههاي ولتاژ و جریان د فرمول -3
x j x x j x

x xx

c c

V(x) A e e A e e
dvI(x) (A e A e )

Z dx Z

α β −α − β

γ −γ

= +

= = −

1 2

1 2
1 1  

  هاي زیر باشد باید براي طول خط از متر یا کیلومتر استفاده شود دقت کنید: اگر ثابت فاز در بازه نکته:

radکیلومتر  xواحد 
km −واحد     → −< β < → β3 610   اگر 10

radمتر  xواحد 
km −واحد       → −< β < → β6 510   اگر 10

 یا                  

 یا
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  خط انتقال بلند بدون تلفات

rپوشی از تلفات خط، یعنی  با چشم ,g= =0 αقسمت حقیقی ثابت انتشـار   0 رو  ه و ثابـت فـاز از رابطـه روبـه    بـود  0=

  شود: حاصل می

z.y ( L)( C) LCβ = = ω ω = ω  

  آید: دست می و همچنین امپدانس مشخصه اهمی خالص بوده و از رابطه زیر به

  گویند. که به این امپدانس، امپدانس موجی می

c
LZ
C

=  

  شود: صورت زیر می و ماتریس انتقال خط بلند به

c

c

cos x jZ sin x
T

j sin x cos x
Z

β β 
 =  β β
  

1  

  دقت شود که:

cosh j x cos x
sinh j x jsin x

β = β 
 β = β 

 

jمثال: در یک خط بلند بدون تلفات  x j xV(x) e e
− −π − π= × +

5 55 10 5 103 10 و امپـدانس   km400ل خـط  اگـر طـو   10

s(Iاهم باشد مطلوبست  400مشخصه آن نیز    را تعیین کنید؟ (

  کنیم داریم: را نداریم، پس از فرمول اصلی استفاده می RIتوان از ماتریس انتقال استفاده کرد چون  حل: نمی

x RV(x) | V= =0  

(x) jBx jBx

c c

j x j x

dV
I(x) (A e A e )

Z dx Z

I(x) ( e e )
− −

+ −

π −

= = −

= × −
5 5

1 2

5 10 5 10

1 1

1 3 10 10400

 

β−چون  = −باشد پس در بازه  می 510 −< β <6 510   باشد: برحسب متر می xباشد پس  می 10

j j
s x l

x m

I | ( e e ) A
− −+ × π − × × π

=

= × = ×

= = × − =
5 5 5 5

3 5

5 4 10 10 5 4 10 10

400 10 4 10
1 3 10 10 500400
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kπور کلی در خط بلند بدون تلفات اگر ط به نکته بسیار مهم: = βl        باشد مـاتریس انتقـال تبـدیل بـه مـاتریس واحـد

  شود: می

c

B k

c

s s RR

s s RR

cos jZ sin
j sin cos

Z

V | V | | V |V
I | I | | I |I

= π

β β 
   ⇒   β β    

=    
= ⇒     =    

1 0
0 1

1 0
0 1

l

l l

l l
 

شود که در آن ولتاژ ابتداي خط و انتهاي خط و همچنین جریـان ابتـداي    گفته می» تنظیم شده«و به چنین خطی، خط 

باشد. براي  ترین و بهترین خط می آل ایده خط و انتهاي خط با یکدیگر برابرند و افت ولتاژي در خط نخواهیم داشت و این

  حصول این نتیجه داریم:

K

Lc k , (k , ,...)

LC


 π = β
 ×β = ω → = =

 = ×


8

8

3 10 1 21001 3 10

l

l  

, , ,..., km= 2000 6000 9000l  

باشد. عملاً طراحـی   و... داشته باشیم، خط تنظیم شده می 6000و  3000هاي  تلفی با طول بنابراین اگر خطوط انتقال بی

طـور   د. بنابراین همـان کن و استفاده از چنین خطوطی طولانی غیرممکن است و طول خط از چند صد کیلومتر تجاوز نمی

  کنیم. هاي بعدي توضیح داده خواهد شد براي این منظور از جبران ازها استفاده می که در بخش

  هاي ولتاژ و جریان ) شکل موج5-4

  در حوزه فازور معادله ولتاژ خط از رابطه:
x j x x j xV(x) A e ,e A e eα β −α − β= +1 2  

  آید: دست می اي برحسب مکان و زمان به ي فازور به زمان معادله شود و با بردن از حوزه حاصل می

V(t, x) V (t, x) V (t, x)= +1 2  

شود کـه   یابد و جمله دوم موج برگشت نامیده می افزایش می xeαشود و به علت وجود  که جمله اول موج رفت نامیده می

  یابد. کاهش می xe−αبه علت وجود 
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  تعریف:

  شود: سرعت انتشار موج در طول خط از رابطه زیر حاصل می

fV ω π
= =

β β
2  

  تعریف:

  گویند و عبارت است از: خط می» طول موج«کند  د را طی میبه طولی از خط که در آن موج یک دورة تناوب خو

π
λ =

β
2  

  براي سرعت انتشار و طول موج داریم:

LC LC

f LC f LC

ων = = ω
 πλ = =
 π

1

2 1
2

 

  شود. تر می تر باشد طول موج کم طول موج با فرکانس نسبت عکس دارد یعنی هر چه فرکانس بیش نکته مهم:

اگر 
c

c

GMDC ,L lnGMD GMRln
GMR

πε µ
= =

π
0 02

2
پوشـی شـود    باشد هنگامی که از شـار پیونـدي داخلـی یـک هـادي چشـم       

C LGMR GMR=  پس از جایگزینی داریم:بوده و  

  یابد. پس موج با سرعت نور در طول خط انتشار می

m / sec

f

ν = ×
µ ε

λ =
µ ε

8

0 0

0 0

1 3 10

1

;

 

HZfاگر  نکته مهم: = kmλباشد  50 = HZfو اگر  6000 = kmλباشد  60 =   باشد. می 5000

را  βنظر شده باشد و  باشند و دقت کنید زمانی که شار پیوندي صرف (این دو مقدار را حفظ کنید که در مسائل مفید می

  ه خواهیم کرد.)نداشته باشیم از این مقادیر استفاد

  شود: نظر از شار پیوندي از رابطه زیر حاصل می امپدانس مشخصه نیز با صرف نکته مهم:
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c
L GMDZ ln
C GMR

= = 60  

را امپدانس اتصال کوتاه دیده شده از ابتـداي خـط،   s.cZسؤال: در یک خط انتقال انرژي الکتریکی طویل اگر 

دیده شده از ابتداي خط، موقعی  را امپدانس مدار باز o.cZموقعی که انتهاي خط اتصال کوتاه شده باشد و اگر 

  آید: دست می گاه امپدانس مشخصه خط از رابطه زیر به که انتهاي خط مدار باز باشد بنامیم آن

1 (c o.c scZ Z Z= −  2 (c sc ocZ Z Z= −  3 (c o.c scZ Z .Z=  4 (c oc scZ (Z Z )= +
1
2  

» 3« ي نهیگزباشد. لذا  حل: مطابق نکته گفته شده، امپدانس مشخصه واسطه هندسی امپدانس مدار باز و اتصال کوتاه می

  است. حیصح

فـرض کنـیم، در    θل: یک خط انتقال بلند بدون تلفات را در نظر بگیرید. اگر زاویه ولتاژي انتهاي خـط را  مثا

πتوان ادعا نمود که زاویـه ولتـاژ در آن نقطـه     ، میkmچه فاصله از ابتداي خط برحسب 
θ + خواهـد بـود؟    4

HZ(f )= 60  

1 (225  2 (525  3 (625  4 (725  

πکه ببینیم زمانی که موج  حل: به صورت سؤال دقت کنید از ما خواسته است
کنـد چـه    رادیان اختلاف فـاز پیـدا مـی    4

کیلومتر پیموده اسـت (طبـق    λرادیان اختلاف فاز داشته باشد  π2دانیم که زمانی که موج  مسافتی را پیموده است. می

  را نداده است پس براي: βکنیم. چون  تعریف طول موج) پس با یک تناسب ساده مسئله را حل می

f HZ km
km x km

x ? x ?

= → λ =
π λ π

= → = → =
π π= =

60 5000
2 2 5000 625

4 4

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز
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s، چنانچه داشته باشیم lمثال: در خط انتقالی به طول  R s R| V | | V |,| I | | I |=  LCضرب  در این صورت حاصل =

R)خط برابر است با:    )0;  

1 (nπ 
 ω 

2

l
  2 (xπ

ωl
  3 (nπ

ω
2

l
  4 (nπ

ω2 l
  

nβتوانیم زمانی خط تنظیم شده است که  حل: می = πl :باشد و از طرف دیگر  

LC nLC LC LC
Ln

 β
= π  ωβ = ω ⇒ β = ω ⇒ → =  ωπ  β =



2
222 2

l

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

1مثال: در یک خط انتقال به طول 
باري ولتاژ انتهاي خط دو برابـر   هرتز، بدون تلف، در حالت بی 50 کیلومتر، 6

  این خط انتقال برابر است با: LCضرب  باشد. در این صورت حاصل ولتاژ ابتدا خط می

1 (−× 94 10  2 (−× 44 10  3 (−× 114 10  4 (−1010  

  باري داریم: حل: در حالت بی

km

s
s R

R

l

VV AV A
V

A cos
=

= → = =

π
= β = → β = →β = π

1
6

1
2

1 22 3l l

 

LC LC LC −β = ω = π → π× = π → = = × 412 2 50 2 4 102500  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  باشد؟ زیر صحیح می یک از موارد نمونه: اگر خطی را باندل کنیم، کدام

  دهد. ) باندل کردن سلف خط و خازن خط را کم کرده و امپدانس مشخصه خط را تغییر نمی1

  کند. ) باندل کردن سلف خط را زیاد، خازن خط را کم و امپدانس مشخصه خط را زیاد می2

  کند. ) باندل کردن سلف خط را کم و خازن خط را زیاد و امپدانس مشخصه خط را کم می3

  دهد. ) باندل کردن سلف خط و خازن خط را زیاد کرده و امپدانس مشخصه را تغییر نمی4
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کننـد و بانـدل کـردن     دانیم سلف و خازن همیشه در خلاف جهت هم حرکـت مـی   طور که از فصل گذشته می حل: همان

  شود و طبق رابطه: باعث کاهش سلف خط و افزایش خازن خط می

c

LLZ
CC

↓
=

↑
 

  یابد. امپدنس مشخصه کاهش می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

مثال: خط انتقال بلندي را در نظر بگیرید. در این خط امپدانس دیده شده در ابتداي خط هنگـامی کـه خـط    

باشـد. بـا فـرض     مدار باز است معکوس امپدنس دیده شده از ابتداي خط هنگامی که اتصال کوتاه است مـی 

  ار اندوکتانس خط برابر است با:ها مقد نظر از شار درونی هادي اتلاف بودن خط و صرف بی

1 (H
m

µ300  2 (H
m

µ1
300  3 (H

m
300  4 (H

m
1

300  

نظر شده است. پس  ها صرف از شار درونی هادي -2اتلاف  خط بی -1حل: به دو عبارت اشاره شد در سؤال دقت فرمایید: 

  تري نداده است داریم: از آنجایی که مسئله اطلاعات بیش

oc
sc

c
A D

c

c c

Z
ZGMDZ ln

GMR A D B C
C B

Z
B C sin Zsin GMDZ Z ln

GMR

=

 == 
 = → =

=
= → β = β → 

=

1

60

11
60

l l

 

GMD GMD Hln , L / ln
GMR GMR m

H HL /
m m

µ
= =

µ µ
= × =

1 0 260
1 10 2 60 300

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  برابر است با: Hz25قال هوایی بدون تلف در فرکانس سؤال: طول موج یک خط انت

1 (km10000  2 (km12000  3 (km5000  4 (km6000  
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باشد و از آنجایی که طول موج با فرکـانس   می km6000، برابر HZ50تلف، طول موج در فرکانس  دانیم در خط بی حل: می

نسبت عکس دارد (طبق رابطه 
f LC

λ ≈
  رسد. می km12000، طول موج به Hz25) لذا در فرکانس 1

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

زمانی که در مسئله فقط اطلاعات مربوط به ولتاژ و جریان ابتدا و انتهاي خط را داده باشند روابط زیـر مفیـد    هم:نکته م

  هستند:

s s r r s r

s r r s s r r s

V I V I V VA , B
V I V I V I V I

+ −
= =

+ +

2 2
 

آمپـر   A250و جریـانی برابـر بـا     KV500مثال: یک خط انتقال قدرت در سمت فرستنده داراي ولتاژي برابر 

آمپـر گـزارش    200کیلوولـت و   KV400ه ترتیب اي از خط انتقال مقدار ولتاژ و جریان ب باشد. اگر در نقطه می

  را محاسبه کنید؟ Bشود مقدار پارامتر 

1 (/ −× 24 5 10  2 (/ × 24 5 10  3 (× 26 10  4 (−× 26 10  

  حل: با توجه به نکته گفته شده داریم:

( ) ( )s r
k k

s r s

V VB /
V I V I

−− ×
= = = = ×

+ × + × ×

2 22 2 10
2

8
2

500 400 9 10 4 5 10500 200 400 250 2 10  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  تنظیم ولتاژ خط بلند نیز: نکته مهم:

L

s s
R

N R (FL)
R

R (FL)

V VV (NL)
A cos

V V
%V

V

= =
β

−
=

l
 

شده باشد که قبلاً نکات مربوط بـه آن   تلف زمانی است که خط تنظیم بهترین حالت براي یک خط انتقال بی نکته مهم:

  گفته شد.

s R

s R

| V | | V |
| I | | I |

=

=
 

  تلف زمانی است که خط ماکزیمم جریان را از سمت فرستنده بکشد: بدترین حالت براي یک خط انتقال بی
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j x j x

c c

dV(x)I(x) (A e A e )
Z dx Z

cos x

β − β= = −

β =

1 2
1 1

0  

یا j x j xdI(x) e e
dx

β − β= → + = ⇒0 0  

x π
→ β = 2  

π − β = π 
 

2 1
2l یا x π

= ⇒ β = ⇒2l l  

c
s R

s R
c

jZ
V V

j
I I

Z

 
    =          

0

0  

Rدر این حالات 
s

c

jVI
Z

بسیار زیـاد   sIباشد  در حدود چند صد اهم می cZمقدار بسیار بزرگ و  RVو از آنجایی که  =

  باشد. ي شبکه خطرناك میبوده و برا

jمثال: در یک خط بلند بدون تلفات با ولتاژ  x j x, V(x) A(e e )β − βπ
β = = ، طول خـط چقـدر باشـد تـا     800+

  جریان سمت منبع ماکزیمم شود؟

  حل: طبق نکته گفته شده:

kmπ π π
β = → × = → = 4002 800 2l l l  

=kmیعنی به ازاي  400l افتد. بدترین حالت براي خط اتفاق می  

 KV220ژ در ابتداي خط مفروض است. ولتا km400فاز به طول  مثال تشریحی مهم: یک خط انتقال انرژي سه

  به شرح زیر هستند: HZ50بوده و پارامترهاي هر کیلومتر خط در فرکانس 

r /
x /
y / ( )− −

= Ω
= Ω

= × Ω6 1

0 125
0 4
2 8 10

 

  تجاوز نکند. KV235الف) حداکثر طول مجاز خط را طوري حساب کنید که ولتاژ انتهاي خط در حالت مدار (باز) از 



 »199«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

 kv250(مـدار بـاز) از    ريبـا  ب) ماکزیمم فرکانس مجاز را طوري محاسبه کنید که ولتاژ در انتهاي خط در حالت بـی 

  تجاوز نکند.

هـاي   در بخش» اثر فرانتی«باشد را تحت عنوان  حل: پدیده افزایش ولتاژ انتهاي خط را در حالتی که خط مدار باز می

  باري: دانیم که در حالت بی جلوتر بررسی خواهیم کرد اما می

s
s R

R

| V || V | | A || V | | A | /
| V |

Z R jX (r jx) ZY ( ) ( jy)(r jx)A
Y y

A j / ( / j / )

A ( / ) j /

−

− −

= ⇒ = = =

= + = + +
⇒ = + = + =

= + × × × +

= − × + ×

2

2 6

6 2 6 2

220 0 936235

1 12 2
11 2 8 10 0 125 0 42

1 0 56 10 0 175 10

l l
l

l

l l

 

l(طول برحسب کیلومتر) :  

  خوبی داریم: چون مقدار موهومی ناچیز است لذا با تقریب

| A | / /−= − × =6 21 0 56 10 0 936l  

  بنابراین:

/ km
/ −

−
= ⇒ =

×
2

6
1 0 936 3380 56 10l l  

=kmبنابراین براي داشتن اضافه ولتاژ خواسته شده طول خط باید  338l  سـازي خواهیـد    باشد، البته در بخش جبـران

  تري به مقدار اضافه ولتاژ مطلوب رسید. ي کم توان این طول را کاهش داد و در فاصله دید که توسط راکتورها می

باشـند پـس ابتـدا بایـد انـدوکتانس و       مـی  HZ50یتـانس داده شـده در فرکـانس    ب) باید دقت کنید که راکتانس و ادم

|دست آوریم و سپس با فرکانس مجهول در معادله  کاپاسیتانس را به A   قرار دهیم: |
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
[ ]

ZYA

| A | /

x L / L L / H

y C / C C / F
ZYA

Z R jX / j / j /

Y y / j /

A / j /

−

− −

−

−

− −

 = +

 = =


= ω ⇒ = π ⇒ = ×

= ω ⇒ × = π ⇒ = ×

= +

 = + = × × ω + × = + ω 
= = × ω + ω

= − ω × + × ω

3

6 8

3

6

2 6 8

1 2
220 0 88250

0 4 100 1 27 10
2 8 10 100 0 891 10

1 2
1 27 10 0 125 400 50 0 508

3 564 10 50 0 508
1 0 905 10 89 1 10

l

 

  نظر از قسمت موهومی داریم: با صرف

/ / /
f / (HZ)

−= − × ω ⇒ ω =
=

6 20 88 1 0 905 10 364 138
57 95

 

داریـم:   πفـاز تـک مـداره بـا طـول متوسـط و بـراي مـدل          سؤال: در یک خط انتقال انـرژي هـوایی سـه   

Y BZ R jX, j= + =2 )اگر در این خط با معلوم بودن ولتاژ در انتهاي خط  2 )RV    براي محاسبه ولتـاژ ابتـداي

)خط  )sV    از مدل خط کوتاه استفاده کنیم خطاي محاسبات نسبت به وقتی کـه از مـدلπ    اسـتفاده کنـیم

  چقدر است؟

1 (s R
BR| V | | V |∆ <

2
    2 (s R

BX| V | | V |∆ <
2

    

3 (s R
R X| V | | V |+

∆ <
2 2

2
  4 (s R

B R X| V | | V |+
∆ <

2 2

2
  

  حل: در مدل خط کوتاه داریمک

S R RV V ZI= +  

  داریم: πو در مدل 

s R R

s s s s R

ZYV V ZI

ZY B R XV V V | V | | V |

 ′ = + + 
 

+′∆ = − = ⇒ ∆ =
2 2

1 2

2 2
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  توان نوشت: باشد لذا می می 2در مخرج داراي » 4«پاسخی نیست اما از آنجایی که کسر گزینه  ها چنین در گزینه

s R R
B B X B R X| V | | V | | V |+ +

∆ = <
2 2 2 2

2 2  
  است. حیصح» 4« ي نهیگز

sبرابر  km300سؤال: ادمیتانس موازي یک خط انتقال 
km

− µ
× 66 است، ماتریس انتقال راکتـور مـوازي کـه     10

  ادمیتانس موازي کل باشد کدام است؟ ٪50قادر به جبران 

1 (
j /

 
 − 

1 0
0 0009 1  2 (j / 

 
 

1 0 009
0 1  3 (

j /
 
 
 

1 0
0 0018 1  4( j / 

 
 

1 0 0018
0 1  

  به معناي: ٪50سازي  حل: جبران

c
L

L

Y j s sY
km km

Y j j / s

− −

−

µ µ
= − = − × × = − ×

= − × × = − µ

6 6

6

6 10 3 102 2
3 300 10 0 0009

 

  ماتریس انتقال راکتور موازي:

L

T
Y j /

   
= =   −  

1 0 1 0
1 0 0009 1  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

  آن چند است؟ LCضرب  سؤال: در هر خط انتقال حاصل

1 (22  2 (11  3 (1/1  4 (2/2  

  شود لذا: تلف سرعت موج با سرعت نور برابر فرض می حل: در خطوط انتقال بی

LC
LC

−

ν = = × ⇒ =
16

81 103 10 9  

  شد) داریم: را برحسب پیکو فاراد بنویسیم (که باید در صورت سؤال اشاره می C را برحسب میکروهانري و Lاگر 

( H) (PF)L Cµ = ≈
100 119  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز
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اسـت،   Fµ10و ظرفیـت هـر متـر خـط      mH1سؤال: در یک خط انتقال بدون تلفات ضریب القاء هر متر خط 

  امپدانس مشخصه خط چند اهم است؟

1 (50  2 (20  3 (100  4 (80  

  حل:

c
LZ
C

−

−= = =
3

5
10 1010  

  هاي صحیح نیست. کدام از گزینه هیچ

  ) بارگذاري امپدانس موجی6-4

 sZباشـد و بـا    در ابتدا توجه شود که امپدانس موجی حالت خاصی از امپدانس مشخصه است که فقط اهمی خالص مـی 

شود برابر با امپـدانس مـوجی (مشصـخه) بایـد جریـان       شود. اگر باري که در انتهاي خط انتقال وصل می نمایش داده می

  ابر خواهد بود با:سمت دریافت بر

R
R s

S

V LI , Z
Z C

 = =


اهمی خالص    c sZ Z=  

  شود عبارت است از: نایمده می» (SIL)بارگذاري امپدانس موجی «و بار مربوط به امپدانس موجی در ولتاژ نامی که 

* R
R R

S

| V |SIL V I
Z

= =
233  

L(rated)و از آنجایی که 
R

V
V =

3
  :MWبرحسب  SILباشد،  می 

Lrated

s

(KV )SIL MW
Z

=
2

 

  نتایج مهم

  نتیجه اول:

برگشت تشکیل شده است و اگر خط با امپـدانس مـوجی   طور که گفته شد موج ولتاژ (جریان) از دو قسمت رفت و  همان

» نهایـت  بـی «شود. چنـین خطـی بـه خـط      شود که موج برگشت براي ولتاژ (و جریان) حذف می بارگذاري شود اثبات می

  تواند داراي موج برگشت باشد. نهایت نمی نهایت این است که یک خط با طول بی کار بردن کلمه بی معروف است. علت به
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  وم:نتیجه د

V(x)در روابط  RIبا جایگزینی  , I(x) :داریم  

RI(x) (cos x jsin x)I= β + β     و     RV(x) cos x jsin x)V= β + β  
j x

R RI(x) I x | I | e β= ∠β =        j x
R RV(x) V x | V | e β= ∠β =  

دهند که در خط بدون تلفات در بارگذاري امپدانس موجی، اندازه ولتـاژ و جریـان در هـر نقطـه از      این معادلات نشان می

  باشند. ها در سمت ارسال خطوط می خط ثابت بوده و متناظر با مقادیر آن

R S R s| I | | I | | I(x) | | V | | V | | V(x) |= = = =  

تـر   شـویم ایـن زوایـا بـیش     تر می طوري که هرچه به ابتداي خط نزدیک کنند به تغییر میدقت شود زوایاي ولتاژ و جریان 

  )X∠βشوند (زاویه:  می

  

  

  

  )4- 13شکل (

  نتیجه سوم:

باشد)، توان راکتیوي در خط وجـود نداشـته و    ي راکتیو ندارد (اهمی خالص می (امپدانس موجی) مؤلفه sZاز آنجایی که 

s RQ Q= = ، تلفات راکتیو در اندوکتانس خط دقیقاً با توان راکتیـو  SILدرباري معادل دهد که  . این موضوع نشان می0

  گردد: تحویل شده توسط ظرفیت خازنی موازي خنثی می

R R

s c s

L | I | C | V |

L LZ Z Z
C C

ω = ω



= → = =


2 2

2
 

  نتیجه چهارم:

)ضریب قدرت  )P.F باشد و امپدانس دیده شده از هر نقطه از خـط بـا امپـدانس مـوجی      از دید همه نقاط خط واحد می

  باشد. برابر می
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s R
s

s R

V VV(x) Z
I I(x) I

= = =  

  ري امپدانس مشخصه) بارگذا7-4

  

  

αتلف نیست و  در این حالت خط بی ≠ باشد پس به دو عبارت امپدانس مشخصه و امپدانس موجی  (ثابت تضعیف) می 0

  ها تفاوت قائل شوید: در حالت بی تلف و با اتلاف توجه کرده و براي آن

  ) ولتاژ و جریان در طول خط:1

s R c R

s R R

R

R

V V (cosh Z sinh ) V e

I I (cos sinh ) I e

V(x) V e

I(x) I e

γ

γ

γ

γ

= γ + γ =

= γ + γ =

 =⇒ 
=

l

l

l

l

l l
l l  

jγو از آنجایی که  = α + β باشد داریم: می  

s R

s R

| V | | V | e

| V | | I | e

α

α

=

=

l

l
 

باشد که باعث تضـعیف   بینیم دیگر ولتاژ ابتدا و انتهاي خط برابر نیستند و این به خاطر مقاومت خط می می طور که همان

  ولتاژ و جریان شده است.

  باشد. فاز می ) در این حالت ضریب توان پیش2

  ) توان سمت فرستنده برابر است با:3
* *

s s s R R
* j j

R R R

S V I (V e )(I e )
V I e e .e .e S e

γ γ

α β α − β α

= =

= = 2

l l

l l l
 

s

R

S e
S

α→ = 2 l R  یا   sS e S− α= 2 l  

باشـد یعنـی    که مقاومت خط باعث تضعیف توان ارسال شده مینکته مهم: دقت کنید این موضوع نشان دهنده این است 

  کنند. اثرهاي خازنی و سلفی خط انتقال هیچ تأثیري برروي این موضوع ندارند و اثر یکدیگر را خنثی می
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وصـل شـده اسـت. اگـر امپـدانس سـري خـط         cZاش  سؤال: یک خط انتقال در انتها به امپدانس مشخصه

LZ R j L= + ω اي خط انتقال برابر است با:باشد امپدانس ورودي در ابتد  

1 (cZ  2 (c LZ Z+  3 (c lZ Z−  4 (L cZ Z  

حل: از آنجایی که خط با امپدانس موجی (مشخصه) بارگذاري شده است لذا در تمامی نقاط خط ولتاژ و جریـان مقـادیر   

  باشد: ثابتی دارند و لذا امپدانس نیز از هر نقطه خط همان امپدانس مشخصه خط می

 

 

X R S SR x
s x s

x R SR x S

| V | | V | | V | VV VZ , Z Z
| I | | I | | I |I I I

= =
= → = = =

= =
 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

cZ: در انتهاي یک خط انتقال انرژي به امپدانس مشخصه سؤال j= LZبـاري بـه امپـدانس     1− j= قـرار   1+

گرفته است. اگر کلید ابتداي خط وصل شود، کدام عضو راکتیوي با بار موازي شود تا دامنه ولتاژ برگشت صفر 

  گردد؟

  1تانس ) سلف با راک4  5/0) سلف با راکتانس 3  1) خازن با راکتانس 2  5/0) خازن با راکتانس 1

باشد لذا امپدانس بار باید بـا   نهایت بودن خط و بارگذاري با امپدانس مشخصه می حل: نداشتن موج برگشت به معناي بی

  امپدانس مشخصه برابر شود پس داریم:

L C
C

C L x x x x

j jY , Y
j j Z

j jY Y Y Y Y j Z j

− +
= = = = =

+ −

+ −
= + → = + → = ⇒ = −

1 1 1 1 1
1 2 1 2

1 1
2 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

Hاگر اندوکتانس واحد طول خط  kv300مثال: در یک خط انتقال 
m

باشد براي این که جریـان در تمـام    610−

  ط هم اندازه باشد چه باري باید در انتهاي خط به آن وصل شود؟خ

1 (MW200  2 (MW300  3 (MW350  4 (MW450  
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  و...) در صورت مسئله اشاره نشده است پس:βحل: از آنجایی که به اطلاعات خاصی (مانند 

( )

c

c

GMD GMD mHZ ln , L / ln kmGMR GMR
GMD GMDln ln
GMR GMR

Z , SIL MW

− −

= =

× = → =

×
= × = Ω = =

7 6

23

60 0 2

2 10 10 5

300 10
60 5 300 300300

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

 ـ ر بـدانیم کـه ولتـاژ در    مثال: در خط انتقال بدون تلف زیر که در آن بارگذاري امپدانس موجی شده است. اگ

220انتهاي خط  0R  امپر است. فازور ولتاژ در نقطه  20ولت و همچنین جریان بارA ،( )( )AV  و همچنین اندازه

)، Aامپدانس دیده شده از نقطه  )A| Z )چقدر است؟  | km)λ =1200  

1 (A

A

V

| Z | ( )

π
=

= Ω

220 4
11

R  

2 (A

A

V
| Z | ( )

=
= Ω
200 0
11

R  

3 (A

A

V

| Z | / ( )

π
=

= Ω

220 2
13 75

R  

4 (A

A

V

| Z | / ( )

π
=

= Ω

220 4
13 75

R  

شـد و همچنـین فـاز در    با می cZحل: از آنجا که خط بارگذاري با امپدانس موجی شده است امپدانس در تمام خط برابر 

|Rولتاژ برابر است با:  V | x∠β  

km

R
s

R

A R

VZ
I

V V Bx

π π
λ = → β = =

λ

= = = Ω

π π
= ∠ = ∠ × =

21200 600
220 1120

200 150 220600 4R

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز
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ocدانیم  مثال: در یک خط انتقال می sc cZ Z Z− هـاي خـط    یک از روابط زیر در مورد ثابت با این فرض، کدام =

  باشد؟ انتقال صادق می

ocZ =  امپدانس مدار باز 

scZ =  امپدانس اتصال کوتاه 

cZ =  امپدانس مشخصه 

1 (CZ AB=  2 (C
AZ
B

=  3 (C
ABZ

AD DC
=

−
  4 (c

AD DCZ
AB
−

=  

  حل:

C

oc

sc

BZ
C

A A B BZ
C C D C
BZ
C

AD BD B , AD BC
DC C

B BC A
DC C D BC


=




= ⇒ − =

 =


−
= − =

→ = → = → =

1

1 1 1

 

  کنیم: ضرب می Bرفین را در ط

c
B AB Z AB
C

= → =  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

  یک از عبارت زیر غلط است؟ مثال: کدام

  نهایت است. اش ختم شده باشد، این خط، خط بی ) اگر خطی بدون تلف به امپدانس مشخصه1

  نهایت است. اش ختم شده باشد، این خط، خط بی ) اگر خطی با تلف به امپدانس ضربه2

  نهایت است. اش ختم شده باشد این خط، خط بی تلف به امپدانس ضربه ) اگر خطی بدون3

  نهایت است. ) اگر دامنه ولتاژ موج برگشت صفر باشد این خط، خط بی4
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باشد چرا کـه   باشد، گزینه اول درست می حل: هدف سؤال دانستن تفاوت بین امپدانس موجی و امپدانس مشخصه می

اتلاف منظور از امپـدانس مشخصـه همـان     باشد و در خطوط بی مشخصه می امپدانس موجی حالت خاصی از امپدانس

نادرسـت   2باشـند، امـا گزینـه     نیز تعاریف امپدانس موجی (ضربه) می 4و  3باشد. گزینه  امپدانس موجی (ضربه) می

  شود بلکه امپدانس مشخصه مطرح است. است زیرا در خط با اتلاف امپدانس موجی مطرح نمی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  صحیح نیست؟ (SIL)مثال: کدام گزینه در مورد بارگذاري به اندازه امپدانس موجی 

  باشد. تلف امپدانس موجی با امپدانس مشخصه برابر می ) در خط بی1

  ) بار امپدانس موجی، یک مقدار حقیقی است.2

  ی در خط صفر است.) اگر خطی را با امپدانس موجی بارگذاري کنیم، توان راکتیو ارسالی و دریافت3

  باشد. ) اگر خطی را با امپدانس موجی بارگذاري کنیم، تلفات خالص توان راکتیو خط صفر می4

نکته ظریفی است کـه   4و  3هاي  باشد و صحیح هستند اما بین گزینه از نکات امپدانس موجی می 2و  1هاي  حل: گزینه

نظر گرفته شده است در حالی که اگر خطی را با امپدانس موجی  توان ارکتیو ارسالی صفر در 3باید دقت کنید؛ در گزینه 

Lسمت دریافت صفر است چون در حقیقت  Qبارگذاري کنیم،  CQ Q= باشد، به عبارتی خازن و سلف  در طول خط می

طرف ارسال نیز صفر باشد، لذا این گزینه نادرست است. به همین دلیـل   Qکنند اما دلیلی ندارد  اثر یکدیگر را خنثی می

Lذکر شده در فوق، تلفات خالص توان راکتیو در طول خط صفر است چون  CQ Q= باشد. در طول خط می  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

آل بـا ولتـاژ    ، ژنراتور ایـده cZسؤال: در سیستم شکل زیر، خط انتقال بلند بدون تلفات با امپدانس مشخصه 

Rمؤثر  ,| V   چقدر است؟ Kاز بسته شدن کلید  است. حداکثر ولتاژ پس SILبار اهمی خالصی به قدرت یک  |

1 (| V |  

2 (| V |2  

3 (| V |2 2  

  ) با اطلاعات داده شده قابل محاسبه نیست.4

  باشد و البته: حل: از آنجایی که بار با امپدانس موجی بارگذاري شده است لذا اندازة ولتاژ در تمام طول خط ثابت می
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m rmsV V | V |= =2 2  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

jBγار سؤال: یک خط انتقال انرژي با ثابت انتش = α را در انتهـاي   cZبار با امپدانس مشخصـه   lو طول  +

  است؟ puباشد توان تحویلی به بار چند  pu1کند. اگر توان تولیدي مولد  خط تغذیه می

1 (e− αγ22  2 (e−αl  3 (e− α2 l  4 (eβ2 l  

  داریم: حل: مطابق نکته گفته شده در متن درس می

s

s

R

R s S

S e
S

S S e | e

α

− α − α
=

=

= =

2

2 2
1

l

l l

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

ختم شده است. ولتـاژ در طـول خـط بـه      y1میتانس به باري با اد km300مثال: مطابق شکل، خطی به طول 

صورت 
jx jx

V(x) A e A e= +1000 1000
1 اسـت. اگـر امپـدانس واحـد طـول خـط برابـر         kmبرحسب  xباشد که  می 2

/
km
Ω0 β,باشد، مقدار  03 α  براي ادمیتانسy2  را چنان تعیین کنید که با اتصال کلیدS مؤلفه منعکس شده ،

  در موج ولتاژ نداشته باشیم:

1 (α = 
β = 

60
25  

2 (
α = 

β = −


1
30

1
25

  

3 (α = 
β = − 

60
25  

4 (
α = 

β = − 

1
60
25
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باشـد، بنـابراین بایـد خـط بـا امپـدانس        نهایت بودن خط می منعکس شده در موج ولتاژ به معناي بی حل: نداشتن مؤلفه

باشـد امپـدانس مـوجی را خـواهیم      تلـف مـی   مشخصه خود بارگذاري شود تا این امر حاصل شود و از آنجایی که خط بـی 

  داشت:

با توجه به موج ولتاژ −⇒ β = 310  

  :شود رو حاصل می امپدانس مشخصه از رابطه روبه

cZ . zγ =  

c c
z /Z . z Z −β = ⇒ = = = Ω
β 3

0 03 3010
 

  باشد باید: حال با توجه به اینکه با امپدانس موجی سر و کار داریم که اهمی خالص می

s
s

y y y
Z

β = −
+ = = = ⇒ α =

1 2
251 1

6030  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

افزایش یابد اما ولتـاژ خـط    HZ60به  HZ50سؤال: در یک خط انتقال انرژي بدون تلفات اگر فرکانسی کار از 

  تغییري نکند، کدام عبارت صحیح است؟

  یابد. ادمیتانس موازي و بار طبیعی خط کاهش می ) امپدانس سري خط زیاد،1

  شوند. ) امپدانس سري خط زیاد، ادمیتانس موازي و بار طبیعی خط زیاد می2

  ماند. ) امپدانس سري خط افزایش، ادمیتانس موازي خط افزایش و بار طبیعی خط ثابت می3

  ود.ش ) اندوکتانس خط زیاد، کاپاسیتانس خط کم و بار طبیعی خط زیاد می4

  حل:

  امپدانس سري و ادمیتانس موازي برابر هستند با:

Z j L j( f )C= ω = π2  

  یابند: لذا با افزایسش فرکانس هر دو افزایش می

Y j c j( f )C= ω = π2  

  برابر است با: (SIL)بار طبیعی خط 
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VSIL
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Z LZ
Y C


=



 = =

2

 

  ماند. خط مستقل از فرکانس بوده و ثابت می SILبنابراین با ثابت ماندن ولتاژ، 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

  ) اثر فرانتی8-4

باري  یدر حالت ب
( NL )

s
S R R

VV AV V
cos

= → =
βl

باري ولتاژ سمت دریافت از  به وضوح مشخص است که در حالت بی 

یابـد و ولتـاژ سـمت     کاهش می cosβlافزایش و  βlیابد  شود و هر چه طول خط افزایش می سمت ارسال بیش تر می

جریـان   طـور کامـل ناشـی از    باري، جریان خـط بـه   شود که در حالت بی یابد. این اثر از آنجا ناشی می دریافت افزایش می

  باشد. شود که نتیجه آن بالا رفتن سطح ولتاژ در انتهاي خط می باردهی خازنی آن بوده و سبب تولید توان راکتیو می

  ) داریم:4-14، مطابق شکل (Tتوان اثر فرانتی را توجیح کرد که در حالت مدار باز براي مدل  به این گونه نیز می :1نکته 

  

  

  

  )4-14شکل (

  باري در بی

ن اکتیو ناشی از سلف خطتوا  
RL LIQ L(x)I (x) Q== ω → =2

0 0 

فاز شـدن جریـان    باري ولتاژ داریم پس توان راکتیو ناشی از خازن خط وجود دارد که باعث پیش ولی از آنجایی که در بی

  شود. خط و تنظیم ولتاژ منفی می

cQ (x) C(x)V (x)= ω 2  

ر حالـت زیـر   دهـد و د  فاز شدن جریان خط، ژنراتور خاصیت سلفی از خود نشان می با افزایش ولتاژ خط یا پیش :2نکته 

  کننده توان راکتیو خواهد شد. کند و ژنراتور مصرف دهد. در واقع بار توان راکتیو در خط تولید می تحریک به کار خود ادامه می

  باري (اثر فرانتی): توان راکتیو تولیدي ناشی از خازن خط در حالت بی: 3نکته 
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s R * *
s S S R R

S R c

s s R
c

V AV jS V I A.C V (cos )( )sin V
I CV Z

jsinQ S V
Z

= −
→ = = = β β

=

β
→ = = −

2 2

2
2

2

l l

l
 

یا s s s
c

jQ S tg V
Z

= = − β 2l  

  نکات دیگر

  کننده به سوي منبع) کتیو از خط انتقال به سمت منبع، جریان دارد (از مصرفالف) در این حالت (پدیده فرانتی) توان را

افزایش یافته و تـوان راکتیـو تولیـدي     βlتر از خطوط کوتاه است. (زیرا  باري برروي خطوط بلند بیش ب) اضافه ولتاژ بی

  ه در فرمول بالا.)دست آمد یابد مطابق با رابطه توان راکتیو تولیدي به ناشی از خازن خط نیز افزایش می

هاي موازي) به خط انتقال در محل مصرف کننده که باعث جاري شدن توان راکتیـو   ج) با اتصال راکتورهاي موازي (سلف

  شود. برروي خط انتقال (از سوي منبع)، این اضافه ولتاژ کاهش یافته یا جبران می

  شوند. خطوط انتقال نصب میهم پیوسته، راکتورهاي جبران کننده در دو سر  ها به د) در شبکه

  افتد. باري نیز که جهت عبور توان راکتیو به سمت منبع است، اتفاق می ه) این پدیده در شرایط کم

  روز تغییر داده و دوره کم باري را کاهش داد. توان با ارائه الگوهاي مصرف، منحنی بار را در شبانه ت) می

که بسیار خطرناك اسـت و   (Over Voltage)شود  ار اضافه ولتاژ می، دچ(Light load)بار  مثال: شبکه در حالت کم

هـا را روشـن    ها، بزرگراه کنند مثلاً در روز چراغ سوزاند براي رفع این مشکل عمداً بار اضافه می ها را می مقره

  کند! می

  ارند:نکته بسیار مهم: در شرایط کمبود تولید (کم باري) اپراتورهاي سیستم قدرت معمولاً سه راه د

  توانند بخرند) نمی MW300خرید قدرت از شبکه همسایه (که بیش از  -1

  کاهش فرکانس -2

  حذف بار -3

)نتیجه: بارگذاري امپدانس موجی  )SIL باشد، زیرا نشان دهنده بارگذاري اسـت   معیار مناسب از ظرفیت خط انتقال می

باشند، دچار افت ولتاژ در  خط می SILتر از  ی بیشباشد. در بارهایی که به نحو قابل توجه که نیاز توان راکتیو آن کم می
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باشند دچار اضـافه ولتـاژ در شـبکه هسـتیم.      خط می SILتر از  شبکه هستیم و براي بارهایی که به نحو قابل توجهی کم

  ))4-15(مطابق شکل (

  

  

  

  

  )4- 15شکل (

  

  هد؟د سؤال: در یک خط انتقال انرژي بلند، اثر فرانتی چیست و در چه شرایطی رخ می

  ) افزایش ولتاژ آخر خط در حالت کم باري1

  ) افزایش ولتاژ آخر خط در حالت پر باري2

  ) افزایش ولتاژ آخر خط در حالت اتصال کوتاه3

  ) افزایش ولتاژ آخر خط در حالت کم باري و بار متوسط4

  است. حیصح» 1« ي نهیگزحل: 

  صحیح است؟سؤال: در یک خط انتقال انرژي الکتریکی بلند، کدام عبارت 

  رود. بار نامی را تغذیه کند ولتاژ در انتهاي خط بالا می ٪5) اگر خط در انتهاي خود 1

  رود. بار نامی را تغذیه کند ولتاژ در ابتداي خط بالا می ٪105) اگر خط در انتهاي خود 2

  .توان پروفیل ولتاژ را در طول خط مسطح نمود ) با نصب کندانسور سنکرون در انتهاي خط می3

) در چیدمان فازها چه به صورت افقی نسبت به زمین، چه به صورت قائم نسبت به زمین ولی با فواصـل یکسـان از   4

  کند. همدیگر امپدانس مشخصه تغییر نمی

باشد چرا که شبکه  غلط می 2باشد. گزینه  باشد و گزینۀ صحیح می که به وضوح نشان دهندة اثر فرانتی می 1حل: گزینه 

باشد کـه در   کندانسور سنکرون همان موتور سنکرون می 3دچار افت ولتاژ در انتهاي خط است و در گزینه  در این حالت

  شود نه تغییر سطح ولتاژ شبکه. باري براي کنترل توان راکتیو شبکه متصل می حالت بی
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فاع نسبت بـه زمـین تغییـر    کند ولی خازن خط به دلیل تغییر ارت : در چیدمان افقی و قائم اندوکتانس تغییر نمی4گزینه 

  شود. کند و باعث تغییر امپدانس مشخصه می می

  است. حیصح» 1« ي نهیگزلذا 

  شود؟ باري در شبکه براي چه منظوري انجام می سؤال: مطالعاتی پخش بار در حالت بی

  ) تعیین نقاط ضعف ولتاژ و نصب خازن1

  ) تعیین نقاط پرباري در شبکه قدرت2

  اسبات ایزولاسیون) افزایش ولتاژ و مح3

  ) تعیین نقاط ضعف ولتاژ و محاسبات پرشدگی خطوط4

دانیم زمانی که شبکه کم بار باشد، خط دچار اضافه ولتاژ خواهد شد لذا در این حالـت مطالعـات پخـش بـار بـه       حل: می

زولاسـیون از شـبکه   شود و در صورت لـزوم قطـع بـار یـا ای     اند انجام می منظور شناسایی نقاطی که دچار اضافه ولتاژ شده

  است. حیصح» 3« ي نهیگزگیرد. بنابراین  صورت می

cYفاز به طول  سؤال: در یک خط انتقال انرژي سه , X / , km
km km
µ Ω

= =4 0 3 200l   است. اگر ولتاژ ابتـداي

  باري توان راکتیو تولیدي خط چقدر است؟ باشد، در شرایط بی KV500خط 

  ) در این حالت توان راکتیو تولیدي و مصرفی خط با یکدیگر برابر است.1

  MVAr200تر از  بیش )2

  MVAr200تر از  ) کم3

4 (MVAr200  

  باري برابر است با: طور که در متن درس بیان شد، توان راکتیو تولیدي در حالت بی حل: همان

( )

( )
( )

*
*

S s

S

CQ V /A j
ZYC Y( ) Q

/
ZYA

−
−

−

  =     × × ×   × × −      = + ⇒ = × ×  
× × ×  −  = +  



2 26
6

23
26

4 0 3 10 2004 10 200 1 4
1 500 104 4 0 3 10 2001 21 2
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Cها دیگر نیاز به محاسبه کامل توان راکتیـو نـداریم زیـرا در کسـر      نادرست است، و با توجه به بقیه گزینه 1گزینه 
A

 
 
 

 ،

هـا کـه عـدد     تر از یک شده و با توجه بـه گزینـه   باشد بنابراین عدد حاصله بزرگ تر از صورت کسر می مخرج کسر کوچک

MVAr200 طور دقیق: صحیح خواهد شد، اما به 2ها آمده، گزینه  در تمام گزینه  

SQ / MVAr= −231 58  

kVسؤال: در یک خط انتقال هوایی  , Hz400 Szبـا طـول    50 / j , km , Y j /km km
−Ω= = × 60 4 200 2 5 10 

کنـد؟ بـراي حـل     یباري این خط ژنراتور ابتداي خط چقدر توان راکتیو از خط جذب م باشد. در صورت بی می

radtgمسئله،  / /=0 2 0   در نظر بگیرید. 203

1 (/ MVar197 04  2 (/ MVar27 07  3 (/ MVar65 68  4 (/ MVar81 20  

  باري برابر است با: طور که در متن درس گفته شد توان راکتیوي تولیدي ناشی از خازن خط در حالت بی حل: همان
*

S S
CQ | V |
A

 =  
 

2  

S S
C

C

C

S

Q j tg l | V |
ZjC sin l radZ ZY / / km

A cos l Z /X
Y /

Q j tg( ) | | j / MV ar

− −

−

− −

 = − β ×
= β ⇒ β = = × × =
= β  = = = × Ω ×

= − × × × × × × = −

2

6 3

2
6

3 3 3 2

1

0 4 2 5 10 10

0 4 2 102 5 10 5
25 10 10 200 400 10 81 2

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

  سازي خط با راکتورهاي موازي ) جبران9-4

شوند. راکتورهاي مـوازي   باعث افزایش ولتاژ در سمت دریافت خط می SILتر از  کم در خطوط انتقال بلند، بارهاي خیلی

  شوند. طور وسیعی براي کاهش اضافه ولتاژ در بارهاي کم یا شرایط مدار باز به کار گرفته می به

) وصـل شـده اسـت در    4-16را که در سمت دریافت خط یک خط انتقال بلند مطابق شکل ( LshXراکتوري با راکتانس 

  ر بگیرید:نظ
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  )4-16شکل (

  طور کلی داریم: به LshXبراي محاسبه 

R
R

Lah

S R Lsh C
sLsh

R

VI
jX

Zc sinV V (cos sin ) X ZVX cos
V

=

β
= β + β → =

− β

ll l
l

 

Sباشد و اگر  که این فرمول کلی می RV V= :باشد  

Lsh C S R
sinX Z , V V
cos R

β
= =

−1
l

l
 

  و با جایگزینی در روابط داریم:

S R

S R

R
m

I I

V V I

VV
cos



 = −
  = → =  

 


= β


02

2

l

l

 

  گیري نتیجه

Sدر ابتدا دقت داشته باشید که سه فرمول آخر فقط به ازاي  RV V=      برقرار هستند و بـراي بقیـه حـالات بایـد محاسـبه

Sل ولتاژ در حالت شوند. پروفی RV V= باشد. ) می4-17صورت (شکل  به  

  

  

  

  

  )4- 17شکل (

 جریان در وسط خط انتقال صفر باشد

دهد و مقدار ماکزیمم ولتاژ در وسط خط رخ می  
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Rترین مقدار بوده که مقدار آن  بینیم در وسط خط ولتاژ داراي بیش همان طور که می
R

VV
cos

=
β
2
l اي  گونـه  باشد بـه  می

2بـه طـول   توان تبدیل به دو خط انتقال با انتهاي باز  توان این خط را تعبیر کرد بدین صورت که مسئله را می دیگر می
l 

  باشد. )، دلیل این موضوع آن است که جریان در وسط خط انتقال صفر می4-18در نظر گرفت. مطابق شکل (

  

  

  

  

  

  )4-18شکل (

  

اگر یک راکتور در انتهاي خط قرار دادیم و بخواهیم راکتور دیگري در طول خـط قـرار دهـیم بهتـرین مکـان       نکته مهم:

  ین مقدار ولتاژ را دارد.تر باشد زیرا بیش وسط خط انتقال می

Rباشد زیرا  فاز می جریان انتهاي خط نسبت به ولتاژ انتهاي خط پس نکته مهم: Lsh RV jX I=      ولـی جریـان ابتـدا خـط

Sباشد (در حالت  فاز می نسبت به ولتاژ ابتدا خط، پیش RV V=:زیرا (  

R R
S R S R R S

L L

V V| V | | V | I I I I j
jX X

= → = − = − → = − =  

S           باشد. فازي بودن جریان نسبت به ولتاژ می که نشان دهنده پیش
S

L

VI j
X

= →  

  مهمگیري بسیار  نتیجه

ــه خــاطر داشــته باشــید گفتــه شــد زمــانی مــی  تــوان یــک خــط تنظــیم شــده داشــته باشــیم کــه طــول خــط   اگــر ب
km km, ,...3000 طور عملی غیرممکن است ولی در واقع با قـرار دادن یـک راکتـور (یـا خـازن مـوازي)،        باشد که به 6000

LCβاندوکتانس و یا کاپاسیتانس خط کاهش یافته که موجب کاهش  = ω شوند و نتیجه  (ثابت فاز) میsin β →0l 

شود تا ولتاژ و جریان در ابتداي خط با ولتاژ و جریان در انتهاي خط مسـاوي   کند و این موجب می به سمت صفر میل می

)شوند به بیان دیگر استفاده از جبران کننده راکتور موازي طول الکتریکی خط  )βl دهد. را کاهش می  
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  ماتریس خط تنظیم شده:

c

c

cos jz sin
T Tj sin cos

Z
β →

β β 
  = → =   β β    

0
1 0
0 1l

l l

l l  

گـردد. مقـدار راکتـور     اومت ناچیز یک راکتور قابل تنظیم نصـب مـی  سؤال: در انتهاي خط انتقال انرژي با مق

  شوند. در آن صورت جریان در ابتداي خط: شود که ولتاژ ابتدا و انتهاي خط مساوي می طوري میزان می

   ) برابر با صفر است.1

  فاز است. ) با ولتاژ هم2

  فاز است. پس 90o) نسبت به ولتاژ 3

  ت.فاز اس پیش 90o) نسبت به ولتاژ 4

  ها داریم: درست است و براي بقیه گزینه 4حل: طبق نکته گفته شده گزینه 

  جریان در وسط خط صفر است.→1گزینه 

  جریان انتهاي خط نسبت به ولتاژ 90oفاز است. پس→3گزینه 

jو امپـدانس متـوالی    πبـا مـدار معـادل     HZ50فـاز   سؤال: یک خط انتقال بلند سه Ω200    و ادمیتـانس کـل
( )j /

−Ω 10 شود تـا ولتـاژ    بار است یک راکتور قرار داده می اي این خط انتقال وقتی بیمفروض است. در انته 001

  خط برابر با ولتاژ ابتداي خط گردد. اندوکتانس این راکتور برحسب هانري برابر است با:

1 (
π
1  2 (

π
2  3 (

π
15  4 (

π
20  

  حل: در انتهاي خط یک راکتور نصب شده است پس:

R
R

L

R
S R

L L

L

VI
jX

VZY ZY jZV ( )V Z.
jX X

( j )( j / ) / L
X L

=

= + + → = + −

→ = + + → = → =
π× × π

1 1 12 2
200 0 001 200 200 201 1 0 12 2 50

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز
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kVبار،  یک خط انتقال بیسؤال: در هر دو سوي  , Hz400 دو ژنراتور با دامنه ولتاژ یکسـان   km600به طول  50

sYقرار دارد. در این خط  j , z j / zkm km
− Ω= × =68 10 0 باشد. دامنه حداکثر ولتاژ فاز بـه زمـین در    می 5

  این خط چقدر است؟ 

(cos / rad / )=0 6 0 825  

1 (/ kv253 4  2 (/ kv279 8  3 (/ kv232 7  4 (/ kv283 4  

Sحل: با وجود داشتن دو ژنراتور با دامنه ولتاژ یکسان در خط به معناي  RV V= بار  زمانی که خط بیدانیم  باشد و می می

Sاست و  RV V= دهد که برابر است با: باشد ماکزیمم ولتاژ در وسط خط انتقال رخ می  

R
m

VV lcos
=

β 2
 
 

ZYγ = → تلف خط بی  rad/
km

− −→ β = × × = ×6 30 5 8 10 2 10  

l / rad−β = × × =32 10 300 0 62  

cosمطابق فرض مسئله  / /=0 4 0   در نتیجه: 825

(فاز) p m
/V / kV V / kv

/
= = ⇒ = =

400 230 940230 940 279 80 8253
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

خواهیم بـا نصـب    مفروض است. می lو طول  CZسؤال: یک خط انتقال طویل بدون تلف با امپدانس مشخصه 

s(Eباري، در مقـدار ولتـاژ ابتـداي خـط      راکتور موازي در انتهاي خط، ولتاژ انتهاي خط را در حالت بییک  ) 

  آید. دست می مربوط به راکتور موازي از رابطه زیر به Xتثبیت کنیم. مقدار 

1 (CZX
cos l

=
β

  2 (C
cos lX Z

cos l
β

=
− β1

  3 (CX Z tg l= β  4 (

C
sin lX Z
cos l

β
=

− β

2
2

21  

Sحل: زمانی که  RV V= شود ي زیر حاصل می باشد، راکتور موازي جهت تثبیت ولتاژ از رابطه:  
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C
sin lX Z

cos l
β

=
− β1

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

باري (یـا   نکته مهم: در واقع یک راکتور، چون خاصیت سلفی دارد توان راکتیو تولید شده ناشی از خازن خط در حالت بی

توان تمام این توان راکتیو  کند، پس بسته به میزان راکتور نصبی می شود را جذب می کم باري) که باعث افزایش ولتاژ می

  ی از آن را جبران (یا جذب) کرد.تولیدي یا بخش

Fو مشخصات km1250مثال: در یک خط انتقال به طول  HC ,L
m m

− −= = ×11 710 16 ، براي تنظیم ولتاژ ابتدا 10

، مقدار راکتوري که باید در ابتدا و انتهاي خط وصل شود عبارت اسـت از: (در حالـت   p.u1و انتهاي خط روي 

  تلفات است.) شود خط بی باري فرض می بی

1 (s ry y j −= = − × 425 10    

2 (s ry y −= = − × 415 10  

3 (s ry y −= = − × 45 10    

4 (s ry y −= = − × 325 10  

کنیم از ابتداي خط تا انتهاي خـط دچـار اضـافه ولتـاژ      کنید در حالتی که یک راکتور در انتهاي خط نصب می حل: دقت

که خـط از ابتـدا بـا ولتـاژ      شود پس بهتر است براي این هستیم و فقط در انتهاي خط است که این اضافه ولتاژ جبران می

Sاینکه مواجه نشود راکتور دیگري نیز در ابتدا خط نصب شود. براي  R| V | | V باشد باید کل توان راکتیو تولیدي ناشی  =|

  از خازن خط توسط راکتورها جبران شود یعنی به همان میزان راکتورها توان راکتیو جذي کنند پس:

s r
Yy y

′
= = − 2  

Cباشد. در واقع باید  همان خازن خط می ′Yکه  LQ Q+ =   باشد. 0

C C

LC
Y i tg LZ Z

C

− −

−

−

β = ω = π × = π×
′ β

= →  ×
= = = Ω



18 7

7

11

100 16 10 4 10
16 102 2 40010

l  

−چون  −< β <6 510 radباشد پس واحد آن  می 1
m باشد. می  
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s r

Y j tan( ) j( )

Yy y j( )

−

−

−

π
β = π× × × =

′ π
= × = + ×

′
→ = = − = − ×

7 3

4

4

4 10 1250 10 2
25 102 400 4
25 102

l

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپس 

باري انتهاي خط دچار اضافه ولتـاژ   ، در حالت بیKV400یک خط انتقال با ماکزیمم ولتاژ قابل تحمل  مثال: در

شده و ژنراتور ابتداي خط نیز توانایی جذب توان راکتیو لازم را ندارد. آرایش راکتورهاي خط انتقال را چنـان  

ــداي و انتهــاي خــط   ــاژ ابت ــاژ نداشــت  KV250تعیــین کنیــد کــه ولت ــوده و خــط اضــافه ولت ه باشــد؟ ب

km rad,
km

π
= β =300 450l  

  

  

  

  

  

Sحل: در صورت سؤال گفته شده که  R| V | | V گونه اضافه ولتاژي نداشته باشد پس با توجه به مثال قبـل   و خط هیچ =|

باید دو راکتور یکی در انتها و دیگري در ابتداي خط قرار گیرد و از طرف دیگر گفته شد پـس از نصـب راکتـور مـاکزیمم     

  رود یا نه: کنیم که ولتاژ در وسط خط از حد مجاز فراتر می یدهد پس حالا بررسی م ولتاژ در وسط خط رخ می

R
R

m m

V KV
VV V KVlcos

=
= → → =β π πβ = × =

250
500

3002 450 32
l  

پس در وسط خط دچار اضافه ولتاژ هستیم لذا با نصب یک راکتور  KV400با توجه به این که ماکزیمم ولتاژ قابل تحمل 

  است. حیصح» 4« ي نهیگزکنیم. پس  در وسط خط این اضافه ولتاژ را جبران می
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سـاز شـرایطی    را در نظر بگیرید، با استفاده از یک راکتور جبران lلفات با طول مثال: خط انتقال بلند بدون ت

)ایم که ولتاژ ابتداي خط بر  ایجاد کرده sin )+ β1 l     اي کـه حـداکثر    برابر ولتاژ انتهـاي خـط اسـت. در نقطـه

tg)افزایش ولتاژ را داریم مقدار عبارت  x tg )β
β − 2

l ) چقدر خواهد بود؟x      فاصـله مـوردنظر از انتهـاي خـط

  است)

1 (0  2 (25/0  3 (1  4 (5/0  

دهــد و  کننـد مـاکزیمم افـزایش ولتـاژ در وسـط خـط رخ مـی        حـل: شـاید بعضـی از دانشـجویان از آنجـا کـه فکـر مــی       

tg tgβ β
− =02 2

l l را انتخاب کنید که قطعاً گزینـه غلطـی اسـت. دقـت کنیـد کـه گفتـه شـد          1شود سریعاً گزینه  می

Sماکزیمم ولتاژ در وسط خط تنها در حالتی است که  R| V | | V گونه مسائل باید با اسـتفاده از   ر ایندهد د باشد رخ می =|

  دست آوریم: روابط اصلی جواب را به

S R

L CL c
S

R

R c
L

R C
L

| V | ( sin ) | V |
sinsin X ZX ZV sin coscos

V
sin xV(x) V (cos x Z )

X
dV(x) cos xV ( sin x Z )

dx X

= + β 
 ββ → ==  + β − β− β


β
= β +

β
= → β − β + =

1

1

0 0

l
ll

l ll

 

  داریم: LXبا جایگذاري 

c
C

cos x( cos sin ) cossin x Z tg x tg
Z sin sin

β − β + β − β β
β = → β = + = +

β β
1 11 1 2

l l l l
l l

 

tgي  پس در فاصله x tg β
β = +1 2

l دهد لذا: ماکزیمم ولتاژ رخ می  

tg x tg tg tgβ β β
β − = + − =1 12 2 2

l l l  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزپس 
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 یک خط متوسط برحسب پریونیـت  πهاي موازي در مدل  سؤال: مقدار امپدانس سري و هر کدام از ادمیتانس

yبه ترتیب عبارتند از  , Zπ π
= ∠ − = ∠1 14 RVاگر ولتاژ فاز در انتهاي خط  4 π

= ∠1 پریونیت بوده و انتهاي  4

jXخط به یک بار سلفی خالص با راکتانس  j p.u= یـک از   کدام puمتصل گردد. جریان ابتداي خط برحسب  2

  مقادیر زیر خواهد بود؟

1 (j+
−

10 3 2 3 2
8 8  2 (j+

−
4 3 2 3 2

8 8  3 (j−
−

3 2 4 3 2
8 8  4 (j+

−
10 3 2 3 2

4 4  

  حل:

R
R s R R R

S

S

V YZ ZYI I CV DI Y( ) ( ) V
jX jX

I ( ) ( )

I j j

 
= → = + = + + + × 

 
π π π = ∠ − + + + × ∠ − × ∠  

π +
= + ∠ − = + − = −

11 14 2
1 1 11 1 1 14 4 2 2 2 4

5 3 5 3 3 10 3 2 3 22 24 4 4 4 8 8 8 8

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

بـاري   وجود است. براي تنظیم ولتاژ ابتدا و انتهاي خط در حالت بـی م km1200مثال: یک خط انتقال به طول 

شود که در وسط خط نیز اضافه ولتاژ غیرمجاز  دهیم. مشاهده می ، دو راکتور در دو سر خط قرار میp.u1روي 

  دهیم. در این حالت طول الکتریکی خط چقدر است؟ داریم. بنابراین در وسط خط هم یک راکتور قرار می

1 (200  2 (400  3 (600  4 (300  

دهد. زمانی که با نصب راکتور در ابتـدا و   را کاهش می βlطور که گفته شد راکتور، طول الکتریکی خط یعنی  حل: همان

Sانتهاي خط  RV V=رو است:  شود پروفیل ولتاژ به شکل روبه می  
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Sدانیم در حالت  و می RV V=ود، در واقـع طـول   ش ـ باشد و خط بـه دو قسـمت تقسـیم مـی     ، جریان وسط خط صفر می

یابد. حال در این مثال، با نصب راکتور سوم در وسط خط پروفیل ولتـاژ بـه شـکل زیـر      الکتریکی خط به نصف کاهش می

  خواهد شد:

 

S RV V V | v | = = = 
 2
l  

3,هاي  طور که در شکل مشخص است ماکزیمم ولتاژ در طول همان
4 4
l l هـا، جریـان    دهد و در واقع در این طـول  رخ می

)قسمت تقسیم خواهد شد یعنی طول الکتریکی خط  4به خط صفر خواهد شد. بنابراین خط  )βl  1به
یابد  کاهش می 4

  بنابراین داریم:

km= →1200l طول الکتریکی جدید خط  km′ = =
1200 3004l  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزبنابراین 

Sنکته مهم: باید دقت کنید که در مثال قبل چون  RV V=    بود توانستیم بدون محاسبه بگوییم که طول الکتریکـی خـط

Sهمچنین چون با نصب راکتور سوم  به نصف کاهش یافته است و RV V V( )= = 2
l      1بود، طـول الکتریکـی خـط بـه

4 

Sطول اولیه کاهش پیدا کرد. اما اگر با نصب راکتور  RV V≠     باشد باید کاهش طول الکتریکی خـط را محاسـبه کنـیم و

  توانیم اظهارنظر کنیم. دیگر مستقیماً نمی

  سازي با خازن موازي ) جبران10-4

طـور کـه در    شود. کـه همـان   هاي موازي استفاده می ناشی از بارهاي سنگین از خازن فاز در مدارهاي با ضریب قدرت پس

هاي موازي تـأمین تـوان راکتیـو     ها تصحیح ضریب توان بود. اثر دیگر خازن فصل اول گفته شده یکی از وظایف این خازن

طـور قابـل    بـار شـبکه بـه   بخش است. دقت کنید زمانی که  لازم براي حفظ ولتاژ سمت دریافت خط در یک سطح رضایت

تر است در انتهاي خط دچار افت ولتاژ شدید خواهیم بود و براي این منظور خازن به شبکه  خط بیش SILاي از  ملاحظه

  کند. کند و توان راکتیو جذبی ناشی از سلف خط را جبران می کنیم که توان راکتیو تولید می وصل می
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  گیري مهم نتیجه

سازي توان راکتیو تولید شده ناشی از خازن خـط و کـاهش افـزایش     کند پس براي جبران یسلف توان راکتیو جذب م -1

  رود. کار می ولتاژ به

سازي توان راکتیو جذب شده ناشی از سلف خط و افـزایش ولتـاژ در    کند پس براي جبران خازن توان راکتیو تولید می -2

  رود. کار می حالت پرباري به

است. ظرفیت خازنی، هـر فـاز خـط     MW100معادل KV400بدون تلفات  یک خط انتقال انرژي SILسؤال: 

Fمذکور برحسب 
m باشد؟ یک از مقادیر زیر می کدام  

1 (
−1010

144
  2 (

−1010
48

  3 (
−1010

24
  4 (

−1010
16

  

  حل:

Lrated
C

C C

(V )SIL Z
Z Z

×
= → × = → = Ω

2 10
6 16 10100 10 1600  

  با فرض:

C
LZ
C C

LC

LC L
C

C

−

− −

−

= → =

 = ×

 = → =


=

8

8

16 8

10

101600 3
1 3 10

10 10 1
9 3

10
48

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

  ) پخش توان مختلط در خطوط انتقال11-4

یادي در کنکور را بـه خـود اختصـاص    هاي قدرت بوده و سؤالات ز هاي درس بررسی سیستم ترین بخش این بخش از مهم

  طور مفصل راجع به آن بحث خواهیم کرد. داده است پس به

  آوریم: دست می در ابتدا توان مختلط سمت ارسال و دریافت را به
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  کنیم که: فرض می

A S SA | A | , V | V |= ∠θ = ∠δ  ولتاژ سمت ارسال                  

B R RB | B | , V | V |= ∠θ =  ولتاژ سمت دریافت                 0∠

  وشت:صورت زیر ن توان به را می RIپس 

S A R
R

B

| V | | A | | V |I
| B |

∠δ− ∠θ ∠
=

∠θ
0  

  دانیم توان مختلط در سمت دریافت خط برابر است با: و می
*

R( ) R( ) R( ) R RS P jQ V Iϕ ϕ ϕ= + =3 3 3 3  

  پس از جایگزینی روابط داریم:

S(L L) R(L L) R(L L)
R( ) B B A

S(L L) R(L L) R(L L)
R( ) B B A

| V || V | | A || V |
P cos( ) cos( )

| B | | B |
| V || V | | A || V |

Q sin( ) sin( )
| B | | B |

− − −
ϕ

− − −
ϕ


= θ − δ − θ − θ



 = θ − δ − θ − θ

2

3

2

3

 

  توان سمت ارسال خط:

*
s( ) s( ) s( ) S S

S(L L) S(L L) R (L L)
S( ) B A B

S(L L) S R
S( ) B A B

S P jQ V I

| A || V | | V || V |
P cos( ) cos( )

| B | | B |
| A || V | | V || V |Q sin( ) sin( )

| B | | B |
Q

ϕ ϕ ϕ

− − −
ϕ

−
ϕ

= + =


= θ − θ − θ + δ


 = θ − θ − θ + δ





3 3 3
2

3

2

3

3

 

  طور کامل به خاطر بسپارید. روابط سمت دریافت و ارسال را به

Bدر خط بدون تلفات  AA cos , , , B jx′= β θ = θ = =90 0ol :بوده و توان حقیقی انتقال یافته برابر است با  

s(L L) R (L L)
R

| V || V |
P sin

X
− −ϕ = δ

′
3  

  یافت خط عبارت است از:و توان راکتیو سمت در
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S(L L) R(L L) R(L L)
R ( )

| V || V | | V |
Q cos cos

X X
− − −

ϕ = δ − β
′ ′

2

3 l  

  طور کامل به خاطر داشته باشید. دو رابطه اخیر را باید به

  نکات مهم:

  متناسب است. sinδشود، توان انتقال یافته با  برداري می طور که مشخص است در سیستمی که با ولتاژ ثابت بهره همان - 1

  یابد. افزایش می δبا افزایش بار،  -2

حاصـل   90oتوان در شـرایط پایـداري مانـدگار انتقـال داد، در زاویـه تـوان        ثر توانی که میدر خط بدون تلفات، حداک -3

  گردد: می

R

R S
max

| V || V |P
X

=
′

 

کاهش یابد و این عمل با استفاده از خطوط دو مـداره و   Xو واضح است که براي افزایش توان انتقالی باید راکتانس خط 

  پذیر است. هاي سري امکان در موارد ضروري استفاده از خازن

  دهد: نشان می δ) منحنی تغییرات توان انتقالی خط را برحسب 4-19کل (ش -4

  

  

  

  

  )4-19شکل (

  

افـزایش   ∆P، قدرت انتقالی به میزان δ∆به میزان  δبر اثر افزایش جزئی در زاویه  δ1با زاویه  P1در نقطه کاري مانند 

  یابد. می

  امند، که در فاصله بسیار کوچک داریم:ن کننده خط انتقال می» ضریب سنکرونیزه«را  δ∆به  ∆ijPطبق تعریف نسبت 

ij
ij

ij
ij max

P
T

dP
T P cos

d

∆
=

∆δ

= = δ
δ
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δیابـد و در   ضریب سنکرونیزه یا شاخص پایداري کاهش مـی  δطور که مشخص است با افزایش  همان = 90o    بـه صـفر

  شود. سیستم دچار ناپایداري می 90oتر از  دهنده این است که با افزایش بیش رسد که نشان می

δبه ازاي maxPبا وجود این که  -5 = 90o هاي سنکرون آن بایـد قـادر باشـد     ا سیستم انتقال با ماشینشود، ام حاصل می

بدون از دست دادن پایداري، تغییرات ناگهانی در تولید و بار و وقوع خطا را تحمل نماید. بـراي اطمینـان از کـافی بـودن     

  نماید. تغییر می 45oتا  35oدر عمل زاویه بار در حال کار معمولاً بین » حاشیه پایداري«

)ن اکتیو در خط به زاویه توان جاري شدن توا -6 )δ  :یعنی اختلاف زاویه بین ولتاژ فرستنده و ولتاژ گیرنده بستگی دارد

S R( )δ = δ − δ .و به اندازة ولتاژ خط بستگی ندارد  

مستقل است. در ضمن با افزایش دامنه  δجاري شدن توان راکتیو در خط به افت ولتاژ بستگی داشته و از زاویه ولتاژ  -7

|)Sولتاژ شین ابتدایی  V   یابد. قدرت راکتیو جاري شده از این شین افزایش می (|

  نویسیم: این گونه می تلف معمولاً به هاي راکتیو سمت دریافت و ارسال را در حال بی دقت کنید توان -8

R
R S R

S
S S R

VQ (V cos V )
X

VQ (V V cos )
X

= δ −

= − δ
 

  این دو رابطه را به خاطر بسپارید.

  باشد: می نکته مهم: توان راکتیو جاري شده در طول خط میانگین توان راکتیو دریافتی و ارسالی

R s S R
AVe

Q Q V VQ
X

+ −
= =

2 2

2 2
 

  گونه نوشت: توان به این دقت کنید این رابطه را می 

S R S R
AVe

(V V )(V V )Q
X

− +
= 2  

  توان نتیجه گرفت که: از این رابطه نیز می

1زمانی که ( S R aveV V Q> → > 0 

کنـد (حالـت فـوق     یعنی توان راکتیو جاري شده از سمت ژنراتور به سمت بار مثبت بوده و ژنراتور توان راکتیو تولیـد مـی  

  کند. تیو جذب میتحریک) و بار سلفی بوده و توان راک

2زمانی که ( S RV V< باري یا کم باري) (حالت بی aveQ→ > 0 
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کنـد (حالـت زیـر     یعنی توان راکتیو جاري شده از سمت ژنراتور به سمت بار منفی بوده و ژنراتور توان راکتیو جـذب مـی  

  کند. تحریک) و بار نقش خازنی داشته و توان راکتیو تولید می

  شود که: گیریم که ماکزیمم توان دریافتی خط زمانی حاصل می لاف) نتیجه میاز روابط کامل توان اکتیو (حالت با ات -9

S R
B

| V || V |dP sin( )
d | B |

= ⇒ θ − δ =
δ

0 0 

Bθپس در زاویه توان  = δ شود. توان دریافتی خط ماکزیمم می  

B→ θ = δ  

  و توان راکتیو دریافتی در این حالت برابر است با:

B

S R R
R B B A

S R
R R B A

| V || V | | A || V |Q sin( ) sin( |
| B | | |

| V || V |Q Q sin( )
| B |

θ =δ= θ − δ − θ − θ →
δ

< = θ − θ ⇒

2

2
0

 

  و توان راکتیو ارسالی خط در این حالت برابر است با:

S S R
R B A B

S S R
S B A s B A

S

| A || V | | V || V |Q sin( ) sin( )
| B | | B |

| A || V | | V || V | AQ sin( ) sin B V sin( )
| B | | B | B

Q

θ=δ

β=

= θ − θ − θ − δ →

= θ − θ − = θ − θ

→ >

2

2
2

90
0

2

0

o

o

1442443
 

  گیري بسیار مهم: نتیجه

Bδي اینکه توان ماکزیمم به بار برسد باید یعنی برا = θ  باشد که در این حالتRQ باشد. یعنی مطـابق شـکل    منفی می

کند و همانند یک بار خـازنی مقـداري از ظرفیـت راکتیـو      ) جهت توان راکتیو از سمت بار به سمت خط تغییر می20-4(

یو کاهش داده و بـه همـان میـزان ظرفیـت تولیـدي      خط را تأمین کرده و ظرفیت تولیدي ژنراتور را براي تولید توان راکت

  یابد. دهد به همین دلیل ماکزیمم به بار انتقال می ژنراتوري براي تولید توان اکتیو را افزایش می
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  )4-20شکل (

  

  این خازن وجود ندارد وجهت مدل کردن بار نمایش داده شده است.

  ) براي ماکزیمم توان ارسال خط داریم:10

S S R
B

dP | V || V | sin( )
d | B |

= → θ + δ =
δ

0 0 

Bδزاویه توان پس براي  = π − θ دهد. ماکزیمم توان ارسالی رخ می  

B→ θ + δ = π  

  ) قابلیت انتقال توان12-4

  گردد: حد پایداري آن محدود می -2بارگذاري حرارتی،  -1قابلیت انتقال توان یک خط به حد 

  حد پایداري: -1

  توان حقیقی در خط بدون تلفات:

S R
R( )

C

| V || V |P sin
Z sinϕ = δ

β3 l
 

 یا      

S R
R( )

C

| V || V |P sin
Z sin( )

ϕ = = δ
π
λ

3 2 l و                     

πاگر 
θ =

λ
2 l گاه: باشد آن  

اختلاف فاز بـین ولتـاژ    δشود و  هاي ابتدا و انتهاي خط ایجاد می : اختلاف فازي است که در طول خط بین موجθزاویه 

  کند. ابتدا و انتهاي خط است که شبکه آن را ایجاد می

اشـد  تواند با آن مساوي ب باشد و حداکثر می δتر از  تواند بیش نمی θآید که  دست می نکته مهم: از محاسبات پایداري به

شوند بنابراین در حالت تئوري که ماکزیمم توان انتقالی  نقاط تعادل ناپایدار محسوب می θتر از  و نقاط کار با زاویه بزرگ

δبه ازاي  = 90o شود: حاصل می  

{S R
R ( )max

C

V VP sin
Z sinϕ δ=

= δ
θ3 90

1
o  
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πباید 
≤ δ ≤0   باشد. 2

 

اگر    max
max max max

ππ π λ
θ = → θ = = → =

λ
2

2 2 4
l l  

λبنابراین اگر طول خط از 
هـاي   فرکـانس  شـود و بـراي   تر باشد در حالت پایداري تئوریک خط دچار ناپایداري می بیش 4

  مختلف داریم:
HZ km

max
HZ

max

f Km

f Km

 = → λ = → =


= → λ = → =

50 6000 1500
60 5000 1250

l
l

 

 45oطور عملی زاویه تـوان از   طور که قبلاً گفته شده براي حفظ سنکرونیزاسیون ژنراتورهاي سنکرون شبکه به ولی همان

  رود و در این حالت داریم: درجه فراتر نمی

max
max max

max

ππ π
δ = → θ = → =

λ
λ

→ =

245 4 4

8

o l

l
 

λصورت عملی ماکزیمم طول خط  پس به
هاي  شود و در فرکانس میتر شود شبکه دچار ناپایداري  بوده و اگر از آن بیش 8

  مختلف داریم:
HZ km

max

HZ
max

f Km

f Km

 = → λ = → =


= → λ = → =

50 6000 750
60 5000 625

l
l

 

  نتیجه:

 ACهاي برق دنیا براي خطوط با برق  فراتر رود که امروزه در تمامی شبکه Km750تواند از  پس در عمل طول خط نمی

یـک پسـت    Km750باید در طـول   km1500نداریم و به فرض براي خطی به طول  Km750تر از  گونه خطی بیش هیچ

  تهاي خط، انتقال برق را انجام دهیم.دیگر احداث کنیم و از آنجا تا ان

High)راه دیگر استفاده از خطوط  Voltage DC) HVDC هـاي طـولانی از آن بهـره     توان براي مسافت باشد که می می

  باشد! می ACتر از خطوط  جست که البته از لحاظ تجهیزات بسیار گران

مفیدتر است، براي خـط  و رسم منحنی بارپذیري خط  SILریزي و منظورهاي دیگر، بیان فرمول توان برحسب  در برنامه

  تلف داریم: بی

 اگر
 اگر

 اگر
 اگر
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S ratedR
R( )

rated rated C

| V | V| V | sinP
V V Z sinϕ

    δ
=     β   

2

3 l
 

  پس داریم:

Spu Rpu
R ( )

| V || V | SIL
P sin

sinϕ = δ
β3 l

 

  این فرمول را به خاطر بسپارید.

  حد بارگذاري حرارتی -2

شود. ایـن موضـوع افـزایش شـکم      ها می هاي ناشی از تلفات توان حقیقی موجب افزایش طول هادي افزایش درجه حرارت

هاي بالاتر، این مسأله ممکن اسـت موجـب افـزایش طـول     ها را به دنبال خواهد داشت. در دما خطوط انتقال در بین دکل

باشد، مشخص  غیرقابل برگشت گردد. حد حرارتی با ظرفیت حمل جریان هادي که از اطلاعات سازندگان در دسترس می

  شود: حد بارگذاري حرارتی خط برابر است با: نشان داده می thermalIشود. اگر ظرفیت حمل جریان با جریان حرارتی  می

thermal reted thermalS R Iϕ= 3  

  یري مهم:گ نتیجه

  منحنی بارپذیري خط توان انتقالی برحسب طول خط که براي یک خط انتقال حد تعیین کننده برابر است با:

RmaxP min=  (حد پایداري و حد حرارتی)        

  طور که از روي نمودار بارپذیري خط مشخص است براي: و لذا همان

  الی است.کننده حداکثر توان انتق خطوط کوتاه و متوسط حد حرارتی تعیین -1

  کننده حداکثر توان انتقالی است. براي خطوط بلند حد پایداري تعیین -2

  باشد. هاي زیر علت اصلی محدودیت انتقال توان می سؤال: در خطوط بلند، محدودیت

  ) محدودیت انتقال مرتبط با پایداري حالت مانا1

  محدودیت انتقال مرتبط با پایداري ولتاژ    

  دي خطوط انتقال) محدودیت حرارتی ها2

  محدودیت انتقال مرتبط با پایداري حالت مانا    

  ) محدودیت حرارتی هادي خطوط انتقال3

  محدودیت انتقال مرتبط با پایداري ولتاژ    
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  ) محدودیت توان طبیعی خط انتقال4

  محدودیت انتقال مرتبط با پایداري ولتاژ    

باشـد، البتـه پایـداري حرارتـی نیـز عامـل        با پایداري حالت مانـا مـی  حل: در خطوط بلند، محدودیت انتقال توان مرتبط 

بهتـرین گزینـه    2هـا، گزینـه    باشد اما عامل اصلی همان پایداري حالت مانا است، لذا با توجه بـه گزینـه   محدودکننده می

  باشد. می

z، به طول KV400نمونه: در یک خط انتقال طویل  j / , kmkm
Ω= 0 5 sYو  300 j km

−= × 62 باشـد.   مـی  10

در همه نقاط خط انتقال، دامنه ولتاژ یکسان باشد؟ ضریب قدرت در وسط خـط   جریان بار چقدر باید باشد تا

  در این حالت چقدر است؟

1 (RI / A
cop / Lag

=
ϕ =
531 2

0 25  2 (RI / A
cop / Lead

=
ϕ =
503 1

0 25  3 (RI / A
cop /

=
ϕ =
461 1

1 0  4 (RI / A
co p /

=
ϕ =
432 2

0 0  

باشد که بار با امپدانس مشخصه بارگذاري شـود کـه در اینجـا چـون      حل: زمانی پروفیل ولتاژ در تمام طول خط ثابت می

  باشد سر و کار داریم: خالص می باشد، با امپدانس موجی که اهمی تلف می خط بی

s

L
R

s

Z /Z
Y
VI / A

Z

−= = = Ω
×

×
= = =

×

6

3

0 5 5002 10
400 10 461 1

3 3 500

 

cosϕباشد،  و از آنجایی که بار اهمی خالص می   باشد. می 1=

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

kVســـؤال: در یـــک خـــط انتقـــال بلنـــد بـــدون تلـــف،        , Hz400 ، km400بـــا طـــول   50

sY j / ,z j /km km
− Ω= × =62 5 10 0 باشد. حد انتقال توان اکتیو در خط با حفظ پایـداري حالـت مانـا     می 4

  چقدر است؟

radsinدر این مسئله  / /= ←0 4 0 390  

1 (/ MW1025 64  2 (/ MW624 12  3 (/ MW156 25  4 (/ MW924 58  

  تلف ماکزیمم توان اکتیو انتقالی برابر است با: دانیم در یک خط بلند بی حل: می
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( )

max

C

C

max

| V || V |P
Z sin l

radZY / / l / radkm
Z /Z
Y /

P / mw
/

− −

−

=
β

β = = × × = → β =

= = = Ω
×

×
= =

×

1 2
12

6 3

6

23

12

0 4 2 5 10 10 0 4

0 4 4002 5 10
400 10

1025 64400 0 39

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

یـک   دهیم. کدام هاي یک خط انتقال طویل، ارتفاع دکل را نیز افزایش می زمان با باندل کردن هادي سؤال: هم

  هاي زیر در این مورد صحیح است؟ از عبارت

  یابد. ) تلفات کرونا کاهش می2  یابد. اهش می) تلفات کرونا ک1

  یابد. حد توان قابل انتقال کاهش می  یابد. حد توان قابل انتقال افزایش می

  یابد. باري کاهش می توان شارژ خط در حالت بی  یابد. باري کاهش می توان شارژ خط در حالت بی

  بد.یا ) تلفات کرونا افزایش می4  یابد. ) تلفات کرونا افزایش می3

  یابد. حد توان قابل انتقال کاهش می  یابد. حد توان قابل انتقال افزایش می

  یابد. بار طبیعی خط افزایش می  یابد. بار طبیعی خط افزایش می

  گیریم: صورت تقریبی مسئله را در نظر می حل: از آنجایی که در صورت سؤال مقادیر داده نشده است لذا به

  یابد. کاهش می با افزایش ارتفاع، خازن خط -1

  یابد. یابد ولی خازن خط افزایش می یابد، اندوکتانس خط کاهش می با باندل کردن خط، تلفات کرونا کاهش می -2

  باشد: رو می صورت روبه تلف به حد توان انتقالی در خطوط بی -3

max
C

| V || V |P
Z sin l

=
β

1 2  

LCβ = ω  طور تقریبی  یابد به افزایش می 2کاهش و در مورد  1از آنجایی که خازن خط در موردC ماند، لذا  ثابت می

Cیابد و همچنین  نیز کاهش می L ،βبا کاهش 
LZ
C

یابـد.   نیـز کـاهش مـی    L ،CZو کـاهش   Cبا ثابـت مانـدن    =

  یابد. افزایش می maxPبنابراین 
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طور دقیق مشخص نیست که براي خازن خـط چـه اتفـاقی     باشد که در اینجا به توان شارژ خط ناشی از خازن خط می -4

باشد و تنها در این گزینه این  مورد صحیح می 2باشد. زیرا داراي  صحیح می 1ها، گزینه  به گزینه دهد، لذا با توجه رخ می

  موارد موجود است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

  بررسی حالات مختلف توان راکتیو در خط

  حالت اول:

واند توان راکتیو خط را تـأمین  اي باشد ك هم بت ) توان راکتیو ارسالی از سمت فرستنده به اندازه4-22اگر مطابق شکل (

  سازي ندارد. کند و هم توان راکتیو بار را، شبکه نیازي به جبران

  شود. می RVدقت داشته باشید که عبور توان راکتیو از خط انتقال به سمت بار باعث پایین آمدن دامنه 

  

  

  

  

  

  

  )4-22شکل(

  حالت دوم:

شود و دیگر تـوان راکتیـو    ارسالی از سمت ژنراتور در خط مصرف می ) در این حالت تمام توان راکتیو4-23مطابق شکل (

شـود کـه    در سـمت دریافـت بـراي تولیـد تـوان راکتیـو نصـب مـی         CQرسد. در این حالت خازنی با ظرفیت  به بار نمی

C LoadQ Q= باشد. می  

  

  

  )4-23شکل (
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  حالت سوم:

باشـد و خـازن نصـب شـده بـراي       صـفر مـی  ) تـوان راکتیـو ارسـالی از سـمت ژنراتـور      4-24در این حالت مطابق شکل (

  سازي باید هم توان راکتیو مصرفی خط و هم توان راکتیو بار را تأمین نماید. جبران

  

  

  

  

  

  

  )4- 24شکل (

C line LoadQ Q Q= +  

  حالت چهارم:

کند لذا خازن نصـب شـده    ) توان راکتیو ارسالی بخشی از توان راکتیو خط را تأمین می4-25در این حالت مطابق شکل (

  سازي باید علاوه بر بخش باقیمانده از توان راکتیو مصرفی خط، توان راکتیو بار را نیز تأمین نماید. براي جبران

  

  

  

  

  

  
  

  )4-25شکل (

C Load lineQ Q Q= + β  
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|سؤال: در شبکه زیر اگر بخواهیم  V | | V | p.u= =1 2 باشد، قدرت راکتیو تولیـدي مـورد نیـاز توسـط خـازن       1

  چقدر باید باشد؟ p.uبرحسب 

Cossin(با فرض  / /− =10 1 0 995(  

1 (05/1  

2 (15/1      

3 (5/1  

4( 2/2  

  حل:

|puچون صورت مسئله خواسته است  نکته اول: V | | V |= =1 2 گردد پس باید تمام تـوان راکتیـو مصـرفی خـط و تـوان       1

گونه افـت ولتـاژي در خـط نداشـته باشـیم. زیـرا        راکتیو مصرفی بار توسط توان راکتیو تولیدي خازن جبران شود تا هیچ

  شود. ه ولتاژ میکمبود یا اضافه توان راکتیو است که به ترتیب سبب کاهش یا اضاف

  کند لذا داریم: کنند پس توان اکتیو بار تغییري نمی گونه توان اکتیوي تولید نمی خازن هیچ نکته دوم:

pu S R
R R

| V || V |P P sin sin sin /
X /

−×
= → = δ → = δ → δ = 11 11 1 0 10 1  

دست آوریم تا متوجه شویم که خط چه مقدار توان راکتیو براي  حال باید توان راکتیو دریافتی خط را در این زاویه توان به

  سازي نیاز دارد؟ جبران

R
R S R

| V |Q (| V | cos | V |) ( / ) / p.u
X /

= δ− = − = −
1 0 995 1 0 050 1  

/رساند بلکه خود نیز  ینیم که نه تنها خط به بار توان راکتیو نمیب پس می p.u0 کنـد یعنـی    توان راکتیـو مصـرف مـی    05

  باشد) حالت چهارم در بررسی توان راکتیو: (علامت منفی ظاهر شده بیانگر مصرف خط می

C line LoadQ Q Q / / pu= + = + =1 0 05 1 05  

  

  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزپس 
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,Qسؤال: در شکل مقابل مقادیر  P  برحسبpu چقدر هستند؟  

sin (با فرض / , cos /= =15 0 25 15 0 96o o(  

1 (Q / pu=0 Pو  08 / pu=0 5  

2 (Q / pu=0 Pو  5 / pu=0 8      

3 (Q / pu= −0 Pو  5 / pu=0 8  

4 (Q / pu= −0 Pو  08 / pu=0 5  

  طور که مشخص است توان اکتیو دریافتی و توان راکتیو دریافتی خواسته شده است: حل: همان

R S
R

R
R S R

V VP sin sin( ) sin / pu
X /

VQ (V cos V ) ( / ) / pu
X /

×
= δ = + = =

= δ − = − =

1 1 0 15 2 15 0 50 5
1 0 96 1 0 080 5

o o

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگزلذا 

/هایی با قدرت  مثال: سیستم انتقال مقابل را در نظر بگیرید. خازن pu0 در اختیار است. اگـر تنظـیم ولتـاژ     5

  باشد، در این صورت در انتهاي خط انتقال کوتاه بدون تلفات چه تعداد خازن باید نصب گردد؟مطلوب  20٪

1 (2  

2 (3    

3 (4  

4 (5  

SVبه معناي  ٪20حل: دقت داشته باشید که تنظیم ولتاژ  /= 1 شـود.   گونه مطرح مـی  باشد که در اکثر مسائل این می 2

  ي توسط خازن حاصل شود:ساز آوریم تا میزان جبران دست می حال توان راکتیو را به

R
R S R

R S
R

R

VP (V cos V ) ?
X
V V /P sin sin

X /

Q ( / ) / pu
/

= δ − =→ δ =

×
= δ → = δ → δ =

= × − = −

6 3 1 2 1 605 0 5
1 11 2 1 0 80 5 2

o  

RQچون  < رو هستیم که خازن هم باید توان راکتیو بار و هم بخشـی از   باشد پس با حالت چهارم بررسی توان روبه می 0
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  توان راکتیو خط را جبران نماید:

CQ Q Q / / / pu= + = + =0 7 0 8 1 5  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزخازن براي این تنظیم ولتاژ نیازمندیم.  3پس 

Aیرید. اگر ماتریس خط انتقال فوق به صورت مثال: خط انتقال زیر را در نظر بگ B
C h D

α β 
 ∠γ 

R R
R

باشد و بدانیم  

β = 90o اگر بخواهیم حداکثر توان به ابتداي خط تزریق شود باید ،sδ :برابر باشد با  

1 (sδ =130o  

2 (sδ =110o  

3 (sδ = 30o  

4 (sδ = 75o  

  شود که باشد لذا: دانیم زمانی حداکثر توان به ابتداي خط تزریق می حل: می

S

S R S

,β + δ = π δ = δ

δ − δ = − = → δ =180 60 120 110o o  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

باشد، مقدار توان راکتیـو مـورد نیـاز بـراي      ٪50خواهیم درصد تنظیم ولتاژ  قدرت زیر می مثال: در سیستم

  رسیدن به این هدف کدام است؟ (توان راکتیو به شین قابلیت تزریق دارد.)

1 (1
3  

2 (3  

3 (−3 5  

4 (+3 5  

هاي اکتیو  مربوط به توانگونه سؤالات باید روابط  شود. در این گونه سؤالات در کنکورهاي مختلف اکثراً مطرح می حل: این

هاي  ها براي دیگر توان دست آورید و از آن ها زوایاي توان مربوطه را به ها مشخص است را نوشته و از روي آن که مقدار آن

  اکتیو و راکتیوي که مجهول هستند استفاده نمایید:

 خط بار
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تنظیم ولتاژ % | V | / p.u= → =150 1 5  

  تلف هستند و از آنجایی که خطوط بی

P P P P p.u= + → = − =1 2 3 3 3 1 2  

| V || V | /P sin sin sin
X /

sin cos cos

= = δ → = δ → δ =

δ + δ = → =

1 3
31 1 1 1

2 2
1 1 1

1 5 22 2 0 5 3
51 3

 

  سازي را تعیین کنیم: را محاسبه کنیم و میزان جبران 3و دریافتی شین پس حال باید توان راکتی

R R
| V |Q (| V | cos | V |) Q /

X /
 

= δ − → = × − = −  
 

3 3
3

1 1 3
1 5 1 5 1 5 20 5 3

 

RQطور که مشخص  همان >
3

مانـده آن بایـد    شـود و بـاقی   باشد پس بخشی از توان راکتیو بار توسط خط تأمین می می 0

  توسط خازن جبران شود:

C L RQ Q Q= − = − + = −1 5 2 3 5  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

ها جهت انتقـال تـوان را    ایم. اگر پیکان را ماکزیمم کرده مثال: در یک خط انتقال، توان دریافتی از خط انتقال

توانـد شـکل    نشان دهند و همچنین توان راکتیو مصرفی خط انتقال با نماد ... نشان داده شود کدام گزینه می

  خط انتقال و نحوه پخش توان در خط مذکور را نشان دهد؟

  

  

  

  
  

رسد که بخشی از توان راکتیو خط توسط تـوان   کزیمم توان به بار میطور که قبلاً در نکات بیان شده، زمانی ما حل: همان

شـود   راکتیو دریافتی بار تأمین شود یعنی جهت توان راکتیو دریافتی عوض شود و به سمت خط برگردد و این باعـث مـی  

ولید کند توسـط خـط   تر شده و بخشی از توان راکتیوي که باید ژنراتور ت که ظرفیت ژنراتورها براي تولید توان اکتیو بیش

  است. حیصح» 3« ي نهیگزشود. لذا  تأمین می
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2توسط خط انتقالی با راکتانس  2و  1مثال: دو نیروگاه 
خـواهیم ولتـاژ در    اند. می مطابق شکل به هم متصل 10

|دو نیروگاه  V | | V | p.u= =1 2 باشند. فرض بر آن است که توان حقیقی بارها حتی الامکان به نسـبت مسـاوي    1

  چقدر خواهد بود؟ 1گردد. ضریب توان نیروگاه  یها تقسیم م بین نیروگاه

1 (1
2  

2 (2
3  

3 (2
2  

4 (2 2
3  

شـود   شود که توان حقیقی بارها مساوي تقسیم مـی  گونه بیان می  خواهد. وقتی که این حل: حل این سؤال دقت بالایی می

  کند یا خیر. باید عددي را حدس زده و بررسی کنیم که این خواسته مسئله را برآورده می

تلـف اسـت    و بقیه آن چون خط بی 1آن صرف شین  p.u15گاه  در نظر بگیریم آن p.u20را  G1وان اکتیو تولیدي اگر ت

  دهد پس: تحویل می 2را به شین  p.u25مجموعاً  G2تولیدي توسط ژنراتور دم  p.u20می رسد که با  2به شین 

G GP P p.u= =
1 2

20  

GQرا خواسته پس باید  1چون ضریب توان نیروگاه 
1

  دست آوریم: را به 

G G GS P jQ= +
1 1 1

 

  :δ1ن مرحله اول: یافت

VVP pu sin sin
X

= = δ → = δ1 2
12 1 1

15 5
2

10

 

δ =1 45o  

1Gمرحله دوم: بار  SQ Q Q= +
1 1

و  1یعنی کل توان راکتیو تولیدي نیروگاه اول برابر مجموع توان راکتیو ارسـالی شـین   

  باشد. ) می1توان راکتیو بار متصل به شین (



  بررسی سیستم هاي قدرت»  242«
 

 
 

S

G S G

VQ (V V cos )
X

Q Q Q S j

Pcos
S

 
= − δ = − = −  

 

= + = − + = → = + →

ϕ = = = =

1

1 1 1

1
1 2 1

1

1

1 21 5 2 522
10

5 2 5 5 5 2 20 5 2
20 4 2 2

315 2 3 2  
  است. حیصح» 4« ي نهیگزلذا 

/برابر  G1مثال: در شبکه مقابل توان اکتیو تولیدي ژنراتور  p.u16  2راتـور  است. تـوان راکتیـو تولیـدي ژن    5

  چقدر است؟

1 (5/3  

2 (5/8  

3 (5/6  

4 (5/11  

  باشد پس: می p.u20، 1حل: از آنجایی که توان اکتیو مورد نیاز براي بار شین 

GP P P / P P / p.u= + → = + → =
11 12 12 1220 16 5 3 5  

  کند: ارسال می 1یعنی توان اکتیوي که ژنراتور دوم به سمت شین 

VVP sin / sin sin /
X /

= δ → = δ → δ = =

→ δ =

1 2
12 2 2 2

2

1 23 5 0 70 2 2
45o

 

   :2و توان راکتیو تولیدي شین 

G S

S

G

Q Q Q

VQ (V V cos ) ( / ) / p.u
X

Q / / p.u

= +

= − δ = − =

= + =

2 2

2

2

2

2
2 1 2

1 1 0 7 1 502
5 1 5 6 5

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

   

 بار

 بار

 بار
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  هار با سه زیر، جهت انتقال توان اکتیو و راکتیو در خطوط عبارتند از:در شبکه قدرت چ سؤال:

  

  

  

  باشد. می 2به باس  4و از باس  2به باس  3، از باس 1به باس  2) جهت انتقال توان اکتیو از باس 1

مبادلـه   3و  2هـاي   بوده و توان راکتیو بین باس 4به باس  2، از باس 2به باس  1جهت انتقال توان راکتیو از باس     

  گردد. نمی

  باشد. می 4به باس  2و از باس  1به باس  3، از باس 2به باس  1) جهت انتقال توان اکتیو از باس 2

  باشد. می 2به باس  3و از باس  4به باس  2، از باس 1به باس  2جهت انتقال توان راکتیو از باس     

مبادلـه   3و  2هـاي   بوده و توان اکتیو بـین بـاس   4به باس  2س ، از با2به باس  1) جهت انتقال توان اکتیو از باس 3

  گردد. نمی

  باشد. می 2به باس  4و از باس  1به باس  3، از باس 1به باس  2جهت انتقال توان راکتیو از باس     

  باشد. می 3به باس  2و از باس  4به باس  2، از باس 1به باس  2) جهت انتقال توان اکتیو از باس 4

  باشد. می 1به  3و از باس  2به  4، از باس 2به  1ت انتقال توان راکتیو از باس جه    

کند و توان راکتیـو از شـین بـا     تر انتقال پیدا می تر به سمت زاویه توان کم دانیم توان اکتیو از زاویه توان بیش حل: می

یابـد   تر شارش می دیگر بااندازه ولتاژ پایین تر به سمت شین تر به سمت شین دیگر با اندازه ولتاژ بیش اندازه ولتاژ بیش

  لذا:

بـه   1یابد) و توان راکتیو از بـاس   انتقال می 2به باس  4و از باس  2به باس  3، از باس1به باس  2توان اکتیو از باس 

تیـو  بـین دو ایـن شـین تـوان راک     3و  2هاي  و با توجه به مساوي بودن اندازه ولتاژ باس 4به باس  2، از باس 2باس 

  شود. مبادله نمی

  است. حیصح» 1« ي نهیگز
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Lهاي زیر در مورد توان راکتیو جاري روي خطوط  یک از عبارت سؤال: کدام , L2   صحیح است؟ 1

  

  
  

  )1است. (ارسال شده از طرف باس  L2تر از توان راکتیو جاري روي خط  بزرگ L1) توان راکتیو جاري روي خط 1

  )1صفر نیست (ارسال شده از طرف باس  L1ت و توان راکتیو جاري روي خط صفر اس L2) توان راکتیو جاري روي خط 2

L) توان راکتیو جاري روي دو خط 3 , L2   )1برابر است. (ارسال شده از طرف باس  1

  )1است. (ارسال شده از طرف باس  L1تر از توان راکتیو جاري روي خط  بزرگ L2) توان راکتیو جاري روي خط 4

تـر انتقـال    تر به سمت شین دیگر بـا انـدازه ولتـاژ کـم     ن راکتیو از شین با اندازه ولتاژ بیشدانیم توا طور که می حل: همان

pu/1) در آن برابر 1که ولتاژ باس ( L1یابد. لذا خط  می در این  1، که باس L2تري از خط  باشد توان راکتیو بزرگ می 05

در صورت سؤال اشـاره بـه تـوان راکتیـو     صحیح است. اما  1کند، بنابراین گزینه  باشد جاري می می pu1خط داراي ولتاژ 

باشـد کـه    دانیم توان راکتیو جاري روي خط میانگین توان راکتیو دریافتی و ارسالی مـی  جاري روي خط شده است و می

  برابر است با:

ave
s R

ave

ave

( / )L : Q
V V /Q

X
L Q

/

 −
=− = 

− = =

2

2 2 1

2 2

2

1 05 1
0 5

2 1 1 00 2

 

نیـز   2صفر نیست، لـذا گزینـه    L1باشد و توان راکتیو جاري روي خط  صفر می L2بنابراین توان راکتیو جاري روي خط 

  تواند صحیح باشد. می

  صحیح است. 2و  1گزینه 

باشند. توان راکتیو تولیدي ژنراتور اول برحسـب   سؤال: در سیستم زیر توان اکتیو تولیدي دو ژنراتور برابر می

  پریونیت چقدر است؟  

(cos / , cos / )= =60 0 5 30 0 87o o  

1 (7/18  2 (3/16  

3 (3/11  4 (7/8  

  

 خط

 خط
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آن بـه   p.u5آن صرف توان اکتیو بار و  p.u10، 1 انتخاب کنیم در شین p.u15حل: اگر توان اکتیو تولیدي ژنراتورها را 

  کند پس: ژنراتور دوم توان اکتیو شین دوم را تأمین می p.u15شود که با  جاري می 2سمت شین 

G S S

G

VVP sin sin
X /

VQ Q Q , Q (V V cos ) ( )
X /

Q /

= = δ → = δ → δ =

= + = − δ = − = −

= + − = − =

1 1 1

1

1 2
12 1 1 1

1
1 2 1

15 5 300 1
1 31 10 5 30 1 2

10 10 5 3 20 5 3 11 3

o

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز

Pسؤال: حداکثر قدرت اکتیو قابل تحویل در انتهاي یک خط بلنـد   MW=100  باشـد. در صـورتی کـه     مـی

Bپارامترهاي » اندازه« , A اهش یابند، کدام رابطه در مورد مقـدار جدیـد   خط به نصف کP    صـادق اسـت؟

  اند) (مقادیر ولتاژ گیرنده و فرستنده ثابت فرض شده

1 (RP > 200  2 (RP < 500  3 (RP = 200  4 (RP = 50  

  حل: رابطه توان اکتیو دریافتی عبارت است از:

S R R
R B R A

| V || V | | A || V |P Cos( ) Cos( )
| B | | B |

= θ − δ − θ − θ
2

 

Aحال اگر  , B  ماند یعنی: برابر و جملۀ دوم ثابت می 2نصف شوند جملۀ اول  

P A A , P A A= − = = − =1 1 2 2 1 2100 2 2 200 

Pده است پس ثابت مان A2و چون جملۀ  A A= − >2 1 22   خواهد شد. 200

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

|Sسؤال: در یک خط انتقال کوتاه، اندازه ولتاژ طرف فرستنده  V | p.u= Zو امپدانس خط  1 j / p.u= 0 اسـت و   1

p.fامکان کنترل اندازه ولتاژ در طرف گیرنده وجود ندارد، در صورتی که ضریب توان بار در طرف گیرنده  =1 

)اد چقدر است و ایـن تـوان در کـدام زاویـه انتقـالی      توان از خط عبور د باشد، حداکثر توانی که می )δ  رخ

  دهد؟ می

1 (max max, P p.uδ = =45 5o  2 (max max, P p.uδ = =90 5o  

3 (max max, P p.uδ = =90 10o  4 (max max, P p.uδ = =45 10o  

 بار
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  جا داریم: داري است ولی در این تست بسیار جالب و البته نکته حل:

p.fبراي  RQباشد باید  1= =   باشد لذا: 0

R S

R
R S R S R

S R s
R V V cos

VQ (V cos V ) V cos V
X

V V V cos sin sinP sin | sin
X X X= δ

= δ − = → δ =

δ δ δ
= δ = = = δ

2

0

2 5 22

 

δباید MaxPپس براي  =
δ =

2 90
MaxPباشد که در این صورت  45 p.u=   باشد. می 5

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

  

  

  

  باشد؟ ه به شکل زیر کدام گزینه نادرست میمثال: با توج

  ، خاصیت سلفی خط غالب است.B) در ناحیه کاري 1

  ، خاصیت خازنی خط غالب است.C) در ناحیه کاري 2

  ) تمام نقاط روي خط چین نقاط کاري حالت بارگذاري امپدانس موجی هستند.3

  گردد. اتور برمی، توان راکتیو تولیدي توسط خازن خط، به ژنرC) در ناحیه کاري 4

باشـیم کـه    باشد لذا دچار افت ولتاژ در خط می خط می SILچون توان اکتیو انتقالی بیش از  Bحل: در ناحیه کاري 

باشد لذا دچار اضـافه   می SILتر از  چون توان انتقالی کم Cناشی از خاصیت سلفی بودن خط است و در ناحیه کاري 

گـر   نیز بیان 4صحیح است. گزینه  2و  1شد (اثر فرانتی). پس گزینه با ولتاژ هستیم که ناشی خاصیت خازنی خط می

Qکـه در آن   Aباید دقت کرد که فقـط در نقطـۀ    3باشد و صحیح است اما در مورد گزینه  اثر فرانتی می اسـت،   0=

  نادرست است. 3گیرد و لذا گزینه  بارگذاري با امپدانس موجی صورت می
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KVبلند بدون تلفات مثال: حداکثر توان انتقالی یک خط  , HZ300 چند برابر بار امپدانس  km500به طول  50

درجه بـا هـم اخـتلاف فـاز داشـته باشـند؟        45موجی آن خط است اگر حداکثر ولتاژ نهایی و ابتدایی خط 

(f HZ)= 50  

1 (2  2 (2  3 (4  4 (3  

Sحل: براي حل این تست باید از فرمول p.u. R p.u
R( )

| V | | V | SIL
P sin

sinϕ = δ
β3 l

اسـتفاده کنـیم. از آنجـایی کـه فرکـانس       

HZ50 :داده شده است پس داریم  
p.u p.u

S R R

R( )

SILkm , | V | | V | p.u P cos
sin

P SIL

ϕ

ϕ

×
λ = = = =

π× 
 
 

=

3

3

1 16000 1 452 500
6000

2

o

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگزلذا 

که توان راکتیو تولید شـده در   براي آن HZ60و با فرکانس  Km300به طول  kv400مثال: در یک خط انتقال 

ابتداي خط دقیقاً در خط مصرف شود. اختلاف فاز بین ابتدا و انتهاي خط چقدر باید باشد؟ (از اخـتلاف ولتـاژ   

  نظر شود.) صرف

1 (/ π0 1  2 (/ π0 12  3 (π
4  4 (π

3  

  این است که هیچ مقدار توان راکتیو به انتهاي خط نرسد یعنی: حل: منظور سؤال

RQ = 0 

S R R
R R

C C

| V || V | | V |Q Q cos cos
Z sin Z sin

= ⇒ = δ − β =
β β

2
0 0l

l l
 

Sنظر شده  و چون از اختلاف ولتاژ صرف R| V | | V |=:  

cos cos , /π π
⇒ β = δ → δ = β δ = = × = π

λ
2 2 300 0 125000l l l  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزلذا 
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  مثال مهم:

در یک خط بلند بدون تلفات اگرد ه درصد افت ولتاژ داشته باشیم ماکزیمم تـوان راکتیـو دریـافتی انتهـاي خـط در چـه       

  آید؟ دست می طولی به

  حل:

S p.u R p.u R p.u
R ( )

| V | | V | | V |
Q cos cos SIL

sin sinϕ

 
= δ − β 

β β  

2

3 l
l l

 

باشد که بهتر است به خاطر داشته باشید. بـراي دریافـت    می SILي توان راکتیو دریافتی برحسب  فرمول بالا تغییر یافته

  ماکزیمم توان راکتیو داریم:

S
R

R ( )
V p.u
V / p.u

Q / s ( Cos ) / ( sin cos )|
sin sin

/cos cos / Arccos
cos

ϕ
=
=

δ − δ β β −β β −β β
= = − =

δ β β

 ⇒ δ β = ⇒ =  β δ 

2 2
3

1 2 2
0 9

0 9 0 810 0

1 0 90 9

l l l
l l l

l l
 

  گیري: نتیجه

  شود که: زمانی ماکزیمم توان راکتیو دریافت می

cos cosδ β = −1l درصد افت ولتاژ در طول خط  p.u=  ولتاژ انتهاي خط برحسب 

پریونیت کاهش یابد. ایـن   5/0) به مقدار 2باري، ولتاژ شین بار ( خواهیم در حالب بی ل: در سیستم زیر میمثا

، توسط یک خازن با تزریـق تـوان   j(p.u)+1شود. در حالت بارداري نیز با بار  عمل توسط یک سلف انجام می

خازن در حالت بـارداري،   شود. نسبت توان راکتیو تزریقی ، تنظیم می1(p.u))، در مقدار 2راکتیو، ولتاژ شین (

  کند، چقدر است؟ باري جذب می به توان راکتیوي که سلف در حالت بی

1 (−6 2 3  

2 (/ −
31 5 2  

3 (+6 2 3  

4 (+3 3  
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/خواهیم با اتصال یک سلف، ولتاژ  باري می حل: سؤال جالبی است در حالت بی p.u0 کاهش یابد که در حالت پریونیت  5

/ن به معناي این است که توان راکتیو جذب شده توسط سلف هما p.u0   باشد چون: می5

R
R S R

VV /P sin sin
x /
V /Q (V cos V ) ( / ) /
X /

× π
= δ → = δ → δ =

= δ − = − = −

1 2 1 0 51 0 5 2
0 5 0 0 5 0 50 5

 

/باري  پس توان راکتیو جذب شده سلف در حالت بی p.u0   باشد. می 5

  تنظیم کنیم: p.u1را در  1خواهیم با تزریق توان راکتیو توسط خازن ولتاژ شین  در حالت بارداري می

R

VVP sin sin
X /
VQ (V cos V )
X /

×
= δ → = δ → δ =

 
= δ − = − = − <  

 

1 2

2
1 2

1 11 300 5
1 3 1 3 2 00 5 2

o

 

نـده از خـط را جبـران    ما بنابراین توان راکتیوي که خاطن باید تولید کند هم باید توان راکتیو بار و هم توان راکتیـو بـاقی  

  نماید:

CQ Q Q ( )p.u= + = + − = −1 2 3 3 3  

  و در آخر داریم:

C

L

Q
Q /

−
= = −

3 3 6 2 30 5  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

باشـد در   MVA100صورت زیر است. فرض کنید تـوان مبنـا برابـر     کیلوولتی به 200نمونه: مدار معادل هر فاز یک خط 

Rو توان گیرنده برابر صفر باشد  p.u1صورتی که ولتاژ فرستنده  R R(S P jQ )= + =  p.u1و بخواهیم ولتاژ گیرنده نیز  0

  کننده موازي مورد نیاز در انتهاي خط چه باید باشد؟ امپدانس جبران باشد،

1 (j / p.u0 4  

2 (j / p.u− 0 4  

3 (j / p.u2 5  

4 (j / p.u− 2 7  

 بار باقیمانده خط
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  حل: در ابتدا ممکن است صورت سؤال کمی مبهم باشد ولی سؤال جالبی است:

p.u توان گیرنده در حالت  *
R R R:S V .I= =0 

RVاز آنجایی که  p.u= RIباشد پس حتماً  می 1 مدار باز باشـد   باشد که باید انتهاي خط باشد، این بدان معنا می می 0=

  نهایت شده و خط مدار باز شود پس: یعنی ادمیتانس موازي باید صفر شود تا امپدانس بی

C

base
base

base

Y Y Y j /

V ( )Z j , Z
S

−+ = → = − Ω

×
= = = =

×

1

2 3 2

6

0 0 001
200 101000 400100 10

 

C(p.u)Z j / p.u→ = =
1000 2 5400  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزلذا 

  مثال مهم:

برسانیم. اگر اختلاف فاز ماکزیمم ابتدا و انتهاي  km625ي  توان را توسط خطوط انتقال به فاصله MW900خواهیم  می

درصد ولتاژ ابتداي خـط را   90باشد و سمت دریافت  HZ60درجه و فرکانس  45یون شبکه خط براي حفظ سنکرونیزاس

  تر است؟ یک از خطوط زیر مناسب دریافت کند کدام

(a  خطth C
AI , Z , KVph= = Ω850 400   (جریان مجاز حرارتی) 300

(b  خطth C
AI , Z , KVph= = Ω1700 300   (جریان مجاز حرارتی) 400

  طور که گفته شد: حل: همان

  باشد. پایداري و حد حرارتی) می کننده براي انتقال توان ماکزیمم یک خط: (مینیمم حد حد تعیین

  کنیم: پس براي هر خط حد حرارتی و حد پایداري را محاسبه می

a خط S pu R pu max
R( max)

| V | | V | sin
P SIL

sin
ϕ

 
 δ

=  π 
λ 

3 2 l  

حد پایداري
maxR

/ sin ( KV)P / MW
sin

ϕ

π × ×  
→ = =  π×   

 

3

21 0 9 3004 202 52 625 400
5000

 

ساز جبران ساز جبران   

ساز جبران  
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R (th) L thP V I V MWϕ→ = = × Κ × =3 3 3 300 850 433  

a خط   : min (حد پایداري، حد حرارتی) / MW= 202 5  

  باشد. کننده می حد پایداري تعیین aپس براي خط 

bخط : حد پایداري 
K

R max

/ sin ( )P MW
sin

ϕ

 π
× ×   

 → = = π×        

2

3

1 0 9 4004 4802 625 300
5000

 

حد حرارتی K
R th L th: P V I MVϕ = = × × =3 3 3 400 1700 1200  

bخط { }MW MW: min , MW=1200 480 480  

  باشد. می هم حد پایداري حد تعیین کننده bپس براي خط 

bرا انتقال دهیم براي این منظور در خطوط  MW900خواهیم  حال می ,a:  

  فاز براي انتقال توان نیاز داریم: 3خط  5
MW

a :
/

 
+ = 

 

900 1 5202 5  

  فاز براي انتقال توان نیاز داریم: 3خط  2

b :   + =  
900 1 2480  

  باشد. تر می تري مناسب با داشتن تعداد خطوط کم bپس خط 

  کند وقتی خط کم بار است: ه منتقل میسؤال: در شبکه شکل زیر خط بلند است و بار زیادي به شبک

  ) مولد باید فوق تحریک شده و خازن وارد مدار شود.1

   ) مولد به حالت قبلی مانده و خازن وارد مدار شود.2

  ) مولد از شبکه قطع شود.3

  ) مولد باید زیر تحریک شده و راکتور وارد مدار شود.4

کرده لذا باید این توان راکتیـو جبـران شـود پـس راکتـور وارد مـدار        باري خازن خط تولید توان راکتیو حل: در حالت بی

  کند تا توان راکتیو جذب کند. شود و مولد در حالت زیر تحریک کار می می



  بررسی سیستم هاي قدرت»  252«
 

 
 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

)در یک خط انتقال کوتاه با امپدانس  نکته: )Z R jX= اهم در هـر فـاز ولتاژهـاي ابتـدا و انتهـاي خـط بـه ترتیـب          +

R SV , V آید: دست می داکثر قدرت قابل انتقال از خط از رابطه زیر بهثابت هستند. ح  

SR
max

R

| Z | VVP R , | Z | R X
| Z | V

 
= − = + 

 

2
2 2

2  

  شود: و در این حالت توان راکتیو دریافتی از رابطه زیر حاصل می

RV XQ
R X

= −
+

2

2 2  

شود که به معناي تغییر جهـت   دقت دارید که در این حالت باز هم براي ارسال توان اکتیو ماکزیمم، توان راکتیو منفی می

باشد تا به کمک مولد مقداري از توان راکتیـو خـط را جبـران کـرده و ظرفیـت       سمت خط میتوان راکتیو از سمت بار به 

  تري براي تولید توان اکتیو ایجاد کند. بیش

+jمثال: امپدانس خط کوتاه،  Ω4 است. حداکثر توان قابل انتقال در خط چقدر است، اگر ولتاژ انتهاي خـط   3

V400  باشد؟ ٪5باشد و حداکثر تنظیم ولتاژ قابل قبول براي خط  

1 (kw8  2 (kw10  3 (kw12  4 (kw16  

  حل: با توجه به نکته گفته شده داریم:

SR
max

R

| Z | VVP R ( / ) kw
| Z | V

   = − = × − =   
  

22

2
400 1 05 5 4 85  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

Vسؤال: در شبکه سه شینه شکل زیر  V V p.u= = =1 2 3  1و توان تولیدي دو مولد برابرند اگر تلفات خطوط  1

DMWهر کدام به ازاي  2و  ,S MW=1   است؟ MWچند  MW200باشد تلفات کل سیستم به ازاي بار  100

1 (2  

2 (8  

3 (4  

4 (6  
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 MW1تلفات هر یـک از خطـوط    MW100نظر کرد. به ازاي  صرف 3توان از خط  حل: با توجه به متقارن بودن مدار می

loss(Pشـود   برابر می 4برابر شده و با دو برابر شدن جریان تلفات آن  2جریان هر خط  MW200است. به ازاي  RI )= 2 

  شود. می MW8و مجموع آن  MW4پس در این حالت تلفات هر خط 

   است. حیصح» 2« ي نهیگز

  

  منتقل گردد؟ 2به  1چقدر باشد تا حداکثر توان حقیقی از شین δسؤال: در سیستم شکل زیر 

1 (36o  

2 (54o  

3 (90o  

4 (45o  

  یابد که: حل: مطابق نکته گفته در متن درست زمانی حداکثر توان حقیقی به بار انتقال می

, Z | Z | Bδ = β = ∠ = ∠ ⇒ δ =2 45 45o o  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

KV14 ،dXو  MVA100نمونه: یک مولد سنکرون نیروگاه بخاري  pu , HZ= 1 را در ولتـاژ   MWA80ن توا 50

pu1  با نیروي محرکه داخلی/ pu1   است؟ puکند، توان راکتیو این مولد چند  تأمین می 25

1 (9/0  2 (96/0  3 (1  4 (8/0  

  حل:

R R (p.u)

R
d

R

S MVA S / pu

VVP sin / sin
X
VQ (V cos V ) / cos
X

= ⇒ = =

= δ = δ

= δ − = δ −

1 2

2
1 2

8080 0 8100
1 25

1 25 1

 

R R R

R

S P Q / / sin / cos / cos
cos /

Q / p.u

= + ⇒ = δ + δ + − δ
⇒ δ =

= −

2 2 2 2 20 64 1 5625 1 5625 1 2 5
0 769

0 03875
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  ها صحیح نیست. هیچ کدام از گزینه

نظـر شـده و امپـدانس     سؤال: در شبکه با مشخصات داده شده در شکل زیر از مقاومت و خازن خطوط صرف

|هستند،  سري خطوط مساوي V | | V | | V |= =1 2 یـک جبـران کننـده تـوان      CQکدام عبارت صحیح است؟  3

  باشد. راکتیو می

   صفر است. 3و  1) توان راکتیو در خط بین 1

  صفر است. 3و  2) توان راکتیو در خط بین 2

  شود. ) تولید می1توسط ژنراتور ( 3و  2) نیمی از توان راکتیو مصرفی در خط بین 3

  شود. ) تولید می1توسط ژنراتور ( 3و  1در خط بین ) نیمی از توان راکتیو مصرفی 4

  حل: مطابق شکل مقابل توان راکتیو تولید ناشی از خازن برابر است با:

C S R

S

R

C A line

Q Q Q
V VQ (V V cos ) ( cos ) A
X X
V VQ (V cos V ) (cos ) A
X X

Q , Q A=

= −

= − δ = − δ =

= δ − = δ − = −

=

3
3 2

3
1 3

2

1

1

2

 

باشد. کـه نیمـی از ایـن     ) می1کند دو برابر توان راکتیو تولیدي توسط ژنراتور ( بنابراین توان راکتیوي که خط مصرف می

  است. حیصح» 4« ي نهیگزشود. لذا  ) تأمین می1نیمی دیگر توسط ژنراتور () و 3توان راکتیو توسط خازن شین (

تثبیت شده است. ظرفیت ایـن   pu1، با نصب یک دستگاه خازن در 2سؤال: درسیستم قدرت زیر، ولتاژ باس 

  خازن چقدر است؟

1 (CQ /= 0 65  

2 (CQ /= 0 55  

3 (CQ /= 0 5  

4 (CQ /= 0 6  

  دست آوریم: را به δ2حل: ابتدا زاویۀ 
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R

VVP sin( ) sin( )
X /

sin / cos sin / /
cos /

VQ (V cos V ) ( / ) /
X /

×
= δ − δ ⇒ = − δ

− δ = ⇒ δ = − δ = − =

δ =

= δ − = − = − <

1 2
12 1 2 2

2 2
2

2
1 2 2

1 11 00 1
0 1 1 1 0 01 0 99

0 995
1 0 995 1 0 05 00 1

 

  راکتیو خط و هم توان راکتیو بار تأمین نماید لذا:بنابراین خازن باید هم توان 

C L RQ Q | Q | / / /= + = + =0 5 0 05 0 55  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

|ها  سؤال: در شکل مقابل ولتاژ شینه V || V | pu=1 2 صورت یکسان توسـط منـابع    است. توان حقیقی بارها به 1

  شود. اختلاف فاز بین منابع چقدر است؟ تأمین می

1 (30o  2 (75o  

3 (60o  4 (45o  

  شود لذا این توان برابر است با: ن تغذیه میحل: چون توان حقیقی از سوي منابع یکسا

G GP P pu= =
1 2

10  

  بنابران توان اکتیو انتقالی بین خطوط برابر است با:

VVP sin sin
X /

= δ ⇒ = δ ⇒ δ =1 2
12

12 300 25
o  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

سؤال: سیستم قدرت زیر تحت شرایط مشخص شده در شکل در حال کار است. در این شرایط، بدون آن کـه  

/به مقـدار   1رخ دهد، اندازه ولتاژ در باس  2تغییري در توان حقیقی انتقال و اندازه ولتاژ باس  pu0 افـزایش   1

  دهد. رخ می 2یابد. چه تغییري در توان راکتیو تحویلی به باس  می

1 (/ pu−
20 1 2  2 (/ pu0 1 2    

3 (/ pu−0 1 2  4 (/ pu20 1 2  
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افـزایش یافتـه اسـت لـذا طبـق رابطـه        1حل: از آنجایی که توان حقیقـی انتقـالی ثابـت مانـده امـا انـدازه ولتـاژ بـاس         

VVP sin
X

= δ1 2
  را باید محاسبه کنیم: δت، پس ابتدا مقدار جدید تغییر یافته اس δ، حتماً 12

VVP sin P sin( ) pu
X

VV /P sin sin sin
X

×
= δ ⇒ = − =

′ ×′ ′ ′= δ ⇒ = × δ ⇒ δ =

1 2
12 12

1 2
12

1 1 245 01 2
2 1 1 1 5 2

2 1 11

 

  حالت اول:

R
VQ (V cos V ) ( ) / pu
X

cos sin cos

= δ − = × − = − =

′ ′δ = − δ = − = ⇒ δ =

2
1 2

2 2

1 2 21 1 1 0 31 2 2
50 71 711 1 121 121 11

 

  حالت دوم:

R

R R

VQ (V cos V ) ( / ) /
x

Q Q / ( / ) / / pu

′ ′ ′= δ − = × − = −

′ − = − − − = ≈

2
1 2

1 711 1 1 0 151 11
0 15 0 3 0 15 0 1 2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز

|سؤال: در سیستم قدرت زیر  V | | V | p.u= =1 2 شـود   pu1برابـر   3باشد. اگر بخواهیم دامنه ولتاژ شـین   می 1

  تزریق شود چقدر خواهد بود؟ 3مقدار توان راکتیوي که لازم است در شین 

1 (−3 3  

2 (−2 3  

3 (−3 1  

4 (3  

  دست آوریم براي این منظور داریم: را به δ1حل: ابتدا باید زاویه 
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R

R

C L R

C

| V || V |P sin( ) sin( )
X /
VVP sin( ) sin( )

X /
| V |Q (V cos V )

X

Q
/

Q Q | Q |

Q

= δ − δ = δ + = ⇒ δ =

= = δ − δ = −δ = ⇒ δ = −

= δ −

 
= − = − <  

 
= +

= −

3

3

3 3

1 2
12 1 2 1 1

1 2
13 1 3 2 2

2
1 3

1 30 1 00 5
11 1 300 5

1 3 1 3 2 00 5 2

3 3

o

 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

  سازي با خازن سري ) جبران13-4

  مطابق فرمول توان حقیقی:

S(L L) R (L L)| V || V |
P sin

X
− −

ϕ = δ3  

  توان: براي افزایش ظرفیت خط می

ها قطورتر باشـند و ایـن    د هاديولتاژ را بالا برد اما این امر از لحاظ اقتصادي به صرفه نیست چرا که در این حالت بای -1

کنـیم بایـد داراي    شوند پس دکلی که نصـب مـی   تر می ها سنگین شود و همچنین هادي امر باعث افزایش پدیده کرونا می

  رود. شود و در کل هزینه بالا می تر می تر شده و گران ها) بزرگ ها (فاصلۀ بین هادي تري باشد و بازوهاي دکل قدرت بیش

  Xخطوط دو مدار براي کاهش راکتانس  استفاده از -2

  تري به دنبال دارد. استفاده از خازن سري براي کاهش راکتانس که این روش نسبت به روش دوم هزینه کم -3

ها معمولاً در وسـط خـط    بنابراین استفاده از خازن سري یک روش مناسب براي افزایش انتقال توان خواهد بود این خازن

  باشند: ه بر مزیت گفته شده داراي مزایا زیر میگیرند و علاو قرار می

  دهد. پایداري گذرا و حالت ماندگار را بهبود می -1

  شود. تر می بارگذاري اقتصادي -2

  گردد. هاي بار حداقل می افت ولتاژ بین شین -3

  نماید. هاي سري همزمان با بارگذاري خط تغییر می تولید توان راکتیو خازن -4
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Extra)هاي سري در خطوط انتقال  ازناضافه نمودن خ -5 High Voltage) EHV تواند حد بـار پایـداري گـذراي     می

  خط انتقال بلند را نسبت به هزینه احداث یک خط انتقال جدید، تا بیش از دو برابر افزایش دهد.

  برابر است با: CXرابطه توان انتقالی در یک خط بدون تلفات با قرار گرفتن یک خازن سري با راکتانس 

S(L L) R (L L)

cser

| V || V |
P sin

X X
− −

ϕ = δ
−3  

  :سازي درصد جبران

cserXبرابرا ست با نسبت 
X

  باشد. درصد می 70تا  25سازي بین  شود محدوده درصد جبران که برحسب درصد بیان می 

درصد هم به دلیـل افـزایش بسـیار زیـاد گشـتاور       70تر از  درصد اقتصادي نیست و مقدار بیش 25تر از  چرا که مقدار کم

  ساز است یعنی: سنکرون کننده مشکل

  کننده: گشتاور سنکرون

S R

cser

V VdPT cos
d X X

= = δ
δ −

 

رود در این حالت دو شین کـاملاً بـا    نهایت می کند و گشتاور به سمت بی در این حالت مخرج کسر به سمت صفر میل می

شود جریـان زیـادي از    شود و این باعث می شوند طوري که تغییر در یکی فوراً باعث تغییر در دیگري می هم سنکرون می

  تر باشد. خط بگذرد که حتی ممکن است از حد حرارتی هم بیش

برروي نقطه کـار   Bصورت زیر در نظر بگیرید. براي انتقال دادن نقطه کار  هاي انتقالی در یک خط را به مثال: نمودار توان

A :چه پیشنهادي دارید  

  ) سري کردن سلف1

  ) سري کردن خازن2

  ) موازي کردن راکتور در دو انتها3

  کدام ) هیچ4

باید توان اکتیو کاهش یابد بنابراین خـازن سـري کـاري از     Aروي نقطه  Bه حل: مشخص است که براي قرار گرفتن نقط

برد زیرا باعث افزایش توان اکتیو انتقالی است موازي کردن راکتور نیز تأثیري برروي تـوان انتقـالی نـدارد ولـی      پیش نمی
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ده و باعث کاهش تـوان اکتیـو   را سري کنیم مخرج کسر را افزایش دا LXمطابق رابطه توان انتقالی اگر سلف با راکتانس 

  شود: می

S R

Lser

V VP sin
X Xϕ = δ

+3  

کـه در آن   Aتوان به نقـط   گاه نمی کند بنابراین هیچ پس به ظاهر گزینه یک صحیح است اما، سلف توان راکتیو جذب می

Q باشد رسید و مقدار  صفر میQاست. حیصح» 4« ي نهیگزخاطر سلف اضافه شده همیشه مثبت خواهد بود. لذا  ، به  

باشد اگر یک خـازن   P1کنیم توان اکتیو عبوري از خط انتقال  زیر را در نظر بگیرید. فرض می مثال: خط انتقال

,فاراد را با خط انتقال سري کنیم توالی انتقالی در این حالت  Cبا ظرفیت  P2
3
شـود.   برابر حالـت قبـل مـی    2

f)؟ Cمطلوب است اندازه  HZ)= 50  

1 (C (F)π
= 3  

2 (C (F)π
= 2  

3 (C (F)=
π
2  

4 (C (F)=
π
3  

  است افزایش خازن سري باعث افزایش توان انتقالی شده است: طور که در صورت سؤال هم مشخص حل: همان

S R

S R

C C C

C

| V || V |P sin P XX X p.u
| V || V | P XP sin

X

X X X X X p.u

X C (F)
C

= δ ′
′⇒ = = ⇒ =

′
′ = δ

′

′ = − = − = ⇒ =

= ⇒ = =
ω π π

3 1
2 150

1 1 1
100 150 300

1 300 3
100

 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز
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szداراي  km200سؤال: یک خط انتقال به طول  j / , Y jkm km
−Ω= = × 60 05 4 باشد. یک دسـتگاه   می 10

خط بـه همـراه    ABCDگردد. پارامترهاي  راکتانس خط در انتهاي خط نصب می ٪50خازن سري براي جبران 

  باشد؟ خازن سري چقدر می

1 (A / B / j
C / j D /−

= =
= × =5

1 0 4 5
4 3 10 1 0  2 (A / B / j

C / j D /−

= =
= × =4

1 2 4 05
4 3 10 1 0  

3 (A / B / j
C / j D /−

= =
= × =4

0 996 5 02
7 98 10 1 004  4 (A / B j

C j D /−

= =
= × =4

0 95 5
8 10 1 0  

  حل:

  ماتریس انتقال داریم بنابراین ماتریس انتقال کل برابر است با:

کل CA B Z A B jX
T T T

C D C D
−       

= × = =       
       

1 2
1 1
0 1 0 1  

ZY / ( )A /

B Z j / j

−× × ×
= + = − =

= = × =

6 20 05 4 10 2001 1 0 9962 2
0 05 200 10

 

ZY / ( )C Y( ) j j /

D A

−
− − × × ×

= + = × × − = × 
 

=

6 2
6 40 05 4 10 2001 4 10 200 1 7 98 104 4  

کل A AZ B
T

C CZ D
+ 

=  + 
 

B AZ B ( / ) ( j / ) ( j / ) j /
D CZ D (j / )( j / ) / /

/ j /
T

j / /

−

−

′⇒ = + = × − × + × =

′ = + = × − × + =

 ′ =  × 

4

4

0 996 0 25 200 0 5 200 5 02
7 98 10 0 25 200 0 996 1 004

0 996 5 02
7 98 10 1 004

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز
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|مثال: در شبکه زیر اگر بخواهیم  V | | V | p.u= =1 2 نصـب   CQ، خازنی بـا قـدرت   2باشد لازم است در شین  1

جـویی   گاه میزان صـرفه  ندرصد قرار دهیم آ 50سازي  شود اگر در وسط خط انتقال یک خازن سري با جبران

  چقدر خواهد بود؟ p.uبرحسب  CQدر قدرت 

| V |

cossin / /
cossin / /
cossin / /

−

−

−

=

=

=

=

1
1

1

1

1 0
0 2 0 98
0 1 0 995
0 05 0 998

R

 

1 (01/0  2 (01/0-  3 (02/0  4 (02/0-  

هاي خازن سري را که با تولید تـوان راکتیـو بـه تـأمین تـوان       حل: سؤال جالبی است، در واقعی این سؤال یکی از ویژگی

طـور کـه گفتـه شـد      دهـد. پـس همـان    ند نشـان مـی  ک تر می راکتیو خط کمک کرده و ظرفیت انتقال توان اکتیو را بیش

  ها را نیز کاهش دهند: توانند افت ولتاژ شین هاي سري می خازن

  سازي خازن سري: حالت اول: بدون جبران

| V || V |P sin sin
X /

×
= δ ⇒ = δ1 2

1 1
1 11 0 1  

sin /−δ = 1
1 0 1 

  حال در این حالت توان راکتیو دریافتی برابر است با:

R

R

| V |Q (| V | cos | V |)
X

Q ( / ) /
/

= δ −

= − =

1

1

2
1 1 2

1 0 995 1 0 050 1

 

  بنابراین توان راکتیو خازن موازي برابر است با:

CQ / / p.u= + =
1

1 0 05 1 05  

  یابد پس: کاهش می 05/0به  1/0سازي خازن سري: در این حالت راکتانس خط از حالت دوم: با جبران 

R

| V || V |P sin sin sin /
X /

| V |Q (| V | cos | V |) ( / ) /
X /

−×
= δ ⇒ = δ ⇒ δ =

= δ − = − = −
2

11 2
2 2 2 2

2

2
1 2 2

2

1 11 0 050 05
1 0 998 1 0 040 05

 

  توان راکتیو خازن سري:
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CQ / / p.u= + =
3

1 0 04 1 04  

  جویی برابر است با: پس میزان صرفه

CQ / / / p.u∆ = − =1 05 1 04 0 01  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز

ر کنـد و د  سازي با خازن سري این است که یک مدار رزونانسی با سلف شبکه ایجاد می یکی از معایب عمده جبران نکته:

اي بـه سیسـتم    تواند خسارت قابل ملاحظه کند که می اثر این اختلال جریان اتصال کوتاه بسیار شدیدي از شبکه عبور می

  ژنراتور وارد کند. –توربین 

  خازن سري در نظر گرفته شده باشد، فرکانس نوسانات زیر سنکرون برابر است با: scrCاندوکتانس فشرده خط و  ′Lاگر 

r s
ser

f f
L C

=
′
1  

  باشد. سنکرون می فرکانس sfکه در آن 

/مثال: اگر یک سیستم انتقال با راکتانس خط  km
Ω0 داشته باشـیم و   KV230و ولتاژ  km500و طول  4654

/بخواهیم مقدار توان اکتیو انتقالی را از  MW227 /به  4 MW358   دست آورید: افزایش دهیم به5

  سازي در خط توسط خازن سري الف) مقدار درصد جبران

  آمپر از امپدانس سري خط) 960ري ب) مقدار توان راکتیو خازن سري (با فرض جریان عبو

r(fج) مقدار فرکانس زیر سنکرون  sfدر صورتی که فرکانس سنکرون شـبکه   ( HZ= و مقـدار کـل انـدوکتانس     60

Lي خط  فشرده j′ = Ω400 .باشد  

  حل:

  دانیم: الف) می

P X X/ MW
P X / MW X
X / km / X /

= ⇒ =

= × = Ω ⇒ = Ω

2 1 1

1 2 2

1 2

358 5
227 4

0 4654 500 232 7 147 6
 

  باشد لذا: سازي خط می حالت دوم با جبران
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C C C

cser

X X X / X / X /
X /%comp / %
X /

= − = − = ⇒ = Ω

⇒ = = × =

2 1

1

232 7 147 6 85 1
85 1 100 36 6232 7

 

  ب) مقدار توان راکتیو خازن سري:

C C

C C

Q I X ( / ) ( / ) / MVar
V IX / KV

= = × =
= =

2 20 9 85 1 68 9
76 6

 

rج) فرمول  s
ser

f f
L C

=
′
  باشد. کل اندوکتانس فشرده شبکه می Xتوان نوشت: که در آن  میرا بدین گونه نیز  1

c
r s

Xf f
X

=  

r
/f / HZ= =

85 160 27 7400  

  سؤال: با قرار دادن خازن سري در یک خط انتقال انرژي:

  یابد. ) پایداري بهبود یافته و بار طبیعی خط کاهش می1

  یابد. ) پایدار بهبود یافته و تلفات کاهش می2

  یابد. ) تلفات کاهش یافته و افت ولتاژ افزایش می3

  ) باعث فرورزنانس خواهد شد.4

باشـد.   طور که گفته شد از مزایاي خازن سري، افزایش پایداري، افزایش توان انتقالی و کاهش تلفات خـط مـی   حل: همان

  است. حیصح» 2« ي نهیگزلذا 

  هاي ماتریس انتقال سازي سري و موازي برروي در آیه ) اثرات جبران14-4

Aثابت عمومی انتقال  -1 :| A | , AαR:  

  برابر است با: Aط مختلف مقدار در خطو

ZYA Cosh cos= γ = β = + =1 12l l  

  خط کوتاه  خط متوسط  خط بدون تلف (گسترده)    خط گسترده
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  طبق تعریف:

R

S
I S R

R

VA | V AV
V

∆

== ⇒ =0  

  باري به دلیل اثر فرانتی: دانیم که در حالت بی طور که می و همان

S R| V | | V | | A |≤ ⇒ ≤ 1 

برود. فرض کنیـد  طور مطلوب از بین  تا یک باشد تا اثر فرانتی به Aسازي خط باید افزایش مقدار  بنابراین هدف از جبران

  گاه: ) داریم، آن4-26خط انتقالی بدون تلف با طول متوسط مطابق شکل (

  

  

  

  )4- 26شکل (

ZY ( j L)( j C) LCA ( )ω ω ω
= + = + = − <

2
1 1 1 12 2 2  

  باشد: تر از یک می طور که مشخص است حاصل کوچک همان

  ):4-27باشد، (مطابق شکل ( صورت زیر می به Aسازي سري انجام دهیم تأثیر آن برروي  الف) اگر در خط انتقال جبران

  

  

  

  )4-27کل (ش

  

Lدر ابتدا دقت داشته باشید که در خطوط انتقال همواره  C> باشد و همچنین  می| C | | C |′   باشد. می ?

j( j L )( j C)LC CA A

LC C CA ( ) A
C C

ω − ωω ′ω′= − → = + →

ω′ = − + = +
′ ′

2

2

1 12 2
1 11 2 2 2

 

Cاز آنجایی که 
C′

  کند. تغییر چندانی نمی Aسازي با خازن سري مقدار  باشد عملاً در جبران مقدار بسیار کوچکی می 
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  )):4-28عبارت است از: (مطابق شکل ( Aروي سازي موازي انجام دهیم تأثیر آن بر ب) اگر در خط انتقال جبران

  

  

  )4-28شکل (

|دقت داشته باشید که  L | | L |′   باشد بنابراین: می >

j L j( C )
LC LLA ( )

L

 ω ω −  ω′ω ′ = + = − +
′

2
1

11 12 2 2  

Lو از آنجایی که 
L′

سـازي بـه عـدد یـک نزدیـک       افزایش یافته و بسته بـه میـزان جبـران    Aباشد مقدار  عدد بزرگی می 

  شود. می

  تواند اثر فرانتی را جبران نماید. ست و میطور کامل مؤثر ا به Aسازي موازي در مقدار  بنابراین جبران

S R| V | | A || V | | A |′ ′= → یابد افزایش می   → شود نزدیک می S| V | به  R| V |  

  :Bثابت عمومی انتقال  -2

B | B |= βR  طبق تعریف مقدارB :برابر است با  

  

  

  

  )4-29شکل (

  

B Z R jX | B | R X= + → = +2 2  

 خط گسترده    

|تلف در نظر بگیریم  و اگر خط را بی R   گاه: آن0=|

| B | X=  

  عبارت است از: Bهیم تأثیر آن برروي سازي سري انجام د الف) اگر در خط انتقال جبران

  خط انتقال را در نظر بگیریم داریم: πاگر مدل 
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)4-30شکل (  

j jB j( L ) j L B
C C Cπ π′ = ω − = ω − = = −

′ ′ ′ω ω ω
1  

شود. دقت داشـته   باعث کاهش آن شده و باعث افزایش توان انتقال عبوري می Bسازي  سري بر ثابت  بنابراین اثر جبران

  یابد و نتیجه یکسان است. کاهش می ′Bرا هم در نظر بگیریم باز هم مقدار  Tباشید که اگر مدل 

  عبارت است از: Bسازي موازي صورت گیرد تأثیر آن برروي  ب) اگرد ر خط انتقال جبران

  برابر است با: Bمقدار  πدر مدل 

  

  

  

  

  )4- 31شکل (

  

Bبنابراین در این حالت  Bπ π′   داریم: Tکند. در مدل  تغییري نمی Bبرابر خواهد بود و مقدار  =

T
ZYB Z( )= +1 4  

T

L( C )
LB j L

 ω ω − ′ω′ = ω − → 
 
 

1
1 4  

T T
LC L LB j L( ) j B j

L L
ω′ = ω − + ω = + ω

′ ′

2 2 21 11 4 4 4
 

  یابد. افزایش یافته است پس توان انتقالی خط کاهش می ′TBشود که  مشاهده می T پس در مدل

در  Bبرحسب مدل انتخاب شده در صورت سؤال باید به سؤال پاسخ داد. البته ایـن مـورد فقـط در مـورد مقـدار       توجه:

  سازي موازي مطرح است. جبران
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و  Lرد. این خط انتقال داراي انـدوکتانس کـل   مثال: یک خط انتقال با ارایش هندسی زیر بین دو شین قرار دا

نامی این خـط مطـابق زیـر    πباشد. اگر مدل  هرتز می 50متر و فرکانس نامی  1000و طول  Cکاپاسیتاتس کل 

باري این خط انتقال، امپـدانس ورودي خـط انتقـال     باشد، مقدار خازن واحد طول چقدر باشد تا در حالت بی

eصفر باشد؟ (شعاع هادي = 
−

1
  متر)49

1 (−×
π

3
2

2 10  

2 (−×
π

32 10  

3 (−× 32 10  

4 (−π ×2 310  

  باري امپدانس ورودي خط انتقال برابر است با: حل: در حالت بی

O.C

ZY
AZ ZYC ( )

+
= =

+

2
2 1 4

 

)تلف  در حالت بی j L)( j C) LCA ω ω ω
= + = −

2
1 12 2

  باشد که اگر صفر باشد امپدانس دیده شده نیز صفر خواهد بود: می 

LCA C
L ( ) L

ω
= = − ⇒ = =

ω π

2

2 2
2 20 1 2 100  

  داریم: Lدست آوردن  و براي به

GMD HL ln ln mGMR
e

GMD L (H)

FC (F) C ( )m

− − −

−

− −

−
−

= × = × =

= × × = ⇒ = × =

= = ⇒ = ×
π × × π π

7 7 7
1
2

7 3 43

3
2 4 4 2 2

92 10 2 10 10
9

27 9 3 9 10 10 10
2 2 2 1010 10

 

  دقت کنید که مقدار خازن در واحد طول را خواسته است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز
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  ترین است؟ سازي معمول یک از حالات جبران مثال: کدام

  سازي سري با سلف ) جبران2  سازي موازي با خازن ) جبران1

  سازي سري با خازن ) جبران4  سازي موازي با سلف ) جبران3

|سازي زمـانی اسـت کـه مقـدار      ترین حالت جبران حل: دقت داشته باشید که مطلوب A |ر افـزایش یافتـه و مقـدا    | B | 

  یابد که به ترتیب موجب کاهش افت ولتاژ و افزایش توان اکتیو انتقالی خواهد بود. کاهش می

|سازي با خازن سري: در این حالت مقدار  جبران B |کـاهش یافتـه و مقـدار     | A یابـد پـس    نیـز انـدکی افـزایش مـی     |

  ترین حالت است (بسیارخوب) مطلوب

|سازي با سلف موازي:در این حالت مقدار  جبران A |یابد و مقدار  افزایش می | B   کند (خوب) تغییر نمی |

|سازي با خازن موازي: در این حالت مقدار  جبران A |یابد و مقدار  کاهش می | B   کند (بد) تغییري نمی |

|سازي با سلف سري: مقدار  جبران B |افزایش یافته و مقدار  | A   یابد (بسیار بد) نیز اندکی کاهش می |

  است. حیصح» 4« ي نهیگز

Aانتقال با ثوابت مثال: یک خط  B
C D

 
 
 

سازي سري از طریق سـرد   ابتدا جبران 1را در نظر بگیرید. در حالت  

صـورت   همین خازن را به منظور تأمین توان راکتیو به 2دهیم. در حالت  انجام می CBکردن یک خازن با ثابت 

  به ترتیب: Bنسبت به  2و  1معادل خط در حالت  eqBدهیم.  صورت موازي قرار می محلی در انتهاي خط به

1 (eqB  نسبت به  1در حالتB یابد،  افزایش میeqB نسبت به  2در حالتB کند. تغییر نمی  

2 (eqB  نسبت به  1در حالتB یابد،  کاهش میeqB  نسبت به  2در حالتB کند. تغییر نمی  

  کند. کاهش پیدا می Bنسبت به  eqB) در هر دو حالت 3

  کند. افزایش پیدا می Bنسبت به  eqB) در هر حالت 4

نسـبت   eqBطور که در متن درس اشاره شد نصب خازن سري سبب کاهش راکتانس سري خط و لذا کـاهش  حل: همان

|کند و روي مقدار  ایجاد نمی eqBخواهد شد و نصب خازن موازي تغییري در  Bبه  A » 2« ي نهیگزگذارد. لذا  تأثیر می|

  است. حیصح

باشد. اگر کـل   تر از ابتداي خط می ژ آخر خط بیشباري داراي ولتا مثال: یک خط انتقال بدون تلف در حالت بی

بـا   5/0jباشد، اگر امپدانسی برابر  jو کل امپدانس سري خط برابر  jادمیتانس خط انتقال با طول متوسط برابر 
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خط انتقال سري کنیم، در این صورت نسبت ولتاژ انتهاي خط در حالت دوم چند برابر ولتـاژ انتهـاي خـط در    

  باشد. ، در صورتی که ولتاژ ابتداي خط ثابت میباشد حالت اول می

1 (1  2 (2  3 (4  4 (5/0  

  ایم: حل: در واقع یک سلف سري را در خط انتقال قرار داده

  در حالت اول:

S A
S R R

S S
R Y j S

Z j

V VV AV V ZYA

V VV | V
YZ =

=

= ⇒ = =
+

= = =
+ −

1 1

1

1 2
2 2 22 2 1

 

  و در حالت دوم:

S S
R Y j S

Z / j

V VV | V
YZ /=

=
= = =

+ −2 1 5

2 2 42 2 1 5
 

  بنابراین نسبت افزایش ولتاژ برابر است با:

R S

R S

V V
V V

= =2

1

4 22
 

زیرا علاوه بر کاهش توان اکتیو انتقالی باعث  سازي سري با سلف اصولاً مناسب نیست. طور که مشخص است جبران همان

  تر آخر خط نیز خواهد شد. افزایش ولتاژ بیش
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  سؤالات پایان فصل چهارم

براي کاهش اثر فرانتی چه عنصري را باید به مـدار افـزود و    ABCDدریک خط انتقال انرژي با پارامترهاي  -1

  در نظر بگیرید.) Xد بود؟ (امپدانس عنصر مورد نظر را پارامترهاي خط انتقال در این حالت به چه صورت خواه

) راکتور . 1
BA B
X
DC D
X

 + 
 
 +  

A) راکتور، 2   AX B
C CX D

+ 
 + 

  

) خازن، 3
BA B
X
DC D
X

 + 
 
 +  

A) خازن، 4     AX B
C CX D

+ 
 + 

  

اسـت، کـدام گزینـه برابـر      ABCDداراي پارامترهاي  πکه طبق مدل  km120در یک خط انتقال با طول  -2

  در نظر بگیرید.) p.u1جریان شارژ خط است؟ (ولتاژ ابتداي خط را  اندازة

1 (S,ch arge
(A )I

B
−

=
2 1  2 (S,ch arge

(A )I
AB

−
=

2 1  3 (S,ch arge
AI
A

=
+
2

1  4 (S,charge
ABI

A
=

−
2
1  

ــده    -3 ــیم ش ــوط تنظ Tuned)خط Power Line 's)−  ــی ــه م ــوطی گفت ــه خط ــواره    ب ــه هم ــود ک ش

S R S R| I | | I | , | V | | V |= باشد. در یک خط تنظیم شده بدون تلفات حداقل طول خـط برحسـب کیلـومتر در     =

  هرتز کدام است؟ 50فرکانس 

1 (km500  2 (km1500  3 (km3000  4 (km6000  

Aماتریس انتقال یک خط بدون تلفات داراي پارامترهاي  -4 B / j /
C D j / /

   
=   

   

0 7 0 25
2 04 0 برحسـب پریونیـت    7

رود و نیـز   بـه کـار مـی    1باري براي قرار دادن تنظیم ولتاژ در عدد  کتانس سلفی که در شرایط بیباشد. را می

ماکزیمم توان قابل عبور از این خط به ترتیب برحسب پریونیت برابرند با: (ولتاژ سـمت دریافـت و ارسـال را    

p.u1 (در نظر بگیرید  

1 (p.u , / p.u4 0 83   2 (p.u , / p.u4 0 357  

3 (/ p.u , / p.u1 205 0 83   4 (/ p.u , / p.u1 205 0 357  
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km200 ،xطول  فاز به دریک خط انتقال انرژي سه -5 /
km
Ω

=1 0 cyو  3
km
µ

= است. اگر ولتاژ ابتداي خـط   4

kv500 باري توان راکتیو تولیدي خط چقدر است؟ باشد، در شرایط بی  

  ) در این حالت توان راکتیو تولیدي و مصرفی خط با هم برابر است.1

  MVA200تر از  ) بیش2

  MVA200تر از  ) کم3

4 (MVA200  

ژ ابتـدا و انتهـاي خـط را در شـرایط     ساز راکتور موازي ولتا براي یک خط انتقال بدون تلف با نصب جبران -6

  باشد؟ امی توان راکتیو ارسالی ابتداي خط چند پریونیت می مساوي کرده باري بی

1 (sin β
2
l  2 (tan β

2
l  3 (tan β

− 2
l  4 (cot β

2
l  

صورت  جریان در طول خط به km750در کی خط انتقال به طول  -7
x xj j

I(x) I e I e
−

= +750 750
1  باشد. در آیه می 2

T22ماتریس انتقال خط با کدام گزینه برار است؟  

1 (jsin1  2 (jcos1  3 (sinh j  4 (cosh j  

  باشد؟ هاي زیر دربارة امواج متحرك در خطوط بدون تلف صحیح نمی یک از گزینه کدام -8

,V(x) امواج متحرك طبق رابطۀ 1 t) f (x vt) f (x vt)= − + +1   کنند. در خطوط انتقال حرکت می 2

  آید. وجود نمی کند موج جریان نیز به ) در خطوطی که انتهاي باز دارند به علتّ این که جریان عبور نمی2

مـنعکس    صال کوتاه موج ولتاژ پس از رخورد با انتهـاي خـط بـا مقـدار منفـی مقـدار اولیـه       ) در خطوط با انتهاي ات3

  شود. می

  ) سرعت حرکت امواج ولتاژ و جریان با هم برابر است.4
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یک خط انتقال با پارامترهاي  -9
j

j

 
 
 
 
  

1 1002
3

400 2

0/را با ضریب قـدرت   MVA1000بار   فـاز در ولتـاژ    پـس  8

kv400 ه باید در انتهاي مدار نصب شود تـا تنظـیم ولتـاژ    کند. توان راکتیو تولیدي خازن موازي ک تغذیه می

  است با: شود برابر 1برابر 

1 (MVAR746  2 (MVAR224  3(MVAR424  4 (MVAR600  

jو امپـدنس متـوالی    πبـا مـدار معـادل     Hz50فـاز   یک خط انتقال بلند سـه  -10 Ω200    و ادمیتـانس کـل

j / −Ω 10  شود تا ولتـاژ  بار است یک راکتور قرار داده می مفروض است، در انتهاي این خط انتقال وقتی بی 0011

  انتهاي خط برابر با ولتاژ ابتداي خط گردد. اندوکتاسن این راکتور برحسب هانري برابر است با:

1 (
π
1  2 (

π
2  3 (

π
15  4 (

π
20  

Aدر یک خط انتقال با پارامترهاي  -11 B / j
C D j / /

   
=   

   

0 8 120
0 003 0 براي بهبود عملکرد آن در دو طـرف خـط    8

CXهـاي سـري باشـد و     مجمـوع راکتـانس خـازن    CXاند. اگـر   هاي سري نصب شده خازن = Ω100   باشـد

  سازي برابر خواهند بود با: مترهاي خط پس از جبرانپارا

1 (/ j
j / /

 
 
 

0 8 200
0 003 0 5  2 (/ j

j / /
 
 
 

0 8 40
0 003 1 1  3 (/ j /

j / /
 
 
 

0 65 192 5
0 003 0 65  4 (/ j /

j / /
 
 
 

0 95 32 5
0 003 0 95  

Pحداکثر قدرت اکتیو قابل تحویل در انتهاي یک خط بلند  -12 MW= باشـد. د صـورتی کـه انـدازة      می 10

,Bپارامترهاي  A  خطبه نصف کاهش یابند، کدام رابطه در مورد مقدار جدیدP     صادق اسـت؟ (مقـادي ولتـاژ

  اند) ثابت فرض شده فرستنده و گیرنده

1 (RP > 200  2 (RP < 50  3 (RP = 200  4 (RP = 50  

kvدر یک خط انتقال بلند بدون تلف  -13 , Hz400 بـاري   ، اگر بخـواهیم در حالـت بـی   km1500و به طول  50

9ولتاژ ابتداي خط 
سـاز بایـد مصـرف     ولتاژ انتهاي خط باشد، اندازة توان راکتیوي که توسط راکتور جبـران  10

  شود چند برابر بار امپدانس موجی خط است؟

1 (SIL1  2( SIL
9  3 (SIL10

9  4 (SIL9
10  
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  معادلۀ موج ولتاژ در طول یک خط انتقال به صورت زیر است: -14

V(x, t) cos( t / x ) cos( t / x )= + + + − +3 3100300 3 10 0 5 16 10 0 5 14
2

o o  

طول داشته باشد پس از چند ثانیه موج ولتاژ حرکـت کـرده از ابتـداي خـط      km200در صورتی که این خط 

  گردد؟ دوباره به ابتداي خط باز می

1 (s100  2 (s200  3 (s2000  4 (s1000  

ولتاژ غیرمسطح در طول خط را کاملاً تخـت (مسـطح)    تواند پروفیل کدام عنصر و تحت چه شرایطی می -15

  کند؟

  باري ) راکتور موازي در شرایط بی1

  ) خازن موازي در شرایط پرباري2

  ) خازن سري در پرباري3

  طور کامل مسطح نمود. سازي به توان با جبران گاه پروفیل را نمی ) هیچ4
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  پاسخ سؤالات پایانی فصل چهارم

 

  ست.صحیح ا» 1« ي گزینه -1

صورت مـوازي اسـتفاده کـرد. بنـابراین مـدار معـادل        کننده توان راکتیو به توان از یک مصرف براي رفع اثر فرانتی تنها می

  صورت زیر است: شبکه در این شرایط به

صـورت   پارامترهاي انتقال بـه  Xطور که قبلاً اشاره شد براي یک عنصر موازي امپدانس  همان
X

 
 
 
 

1 0
1 1

خواهـد بـود. بـا     

  خواهیم رسید. 1ریس انتقال به گزینۀ ضرب دو مات

  صحیح است.» 2« ي گزینه -2

  استفاده کنیم.  T* نکته: همواره براي محاسبۀ جریان شارژ خط باید از مدل 

RS,ch arge S I R S
yI I | yV V
/ yz== = =

+0 1 0 5
 

  :πدانیم در مدل  از طرفی می

s,charge

B Z
yzA

(A )/ yz A , y
B

(A )
(A )BI

A AB

=

′ = +

−
⇒ + = =

−
−

⇒ = =

1 2
2 11 0 5

2 1
2 1

 

  صحیح است.» 3« ي گزینه -3

S* نکته: خطوط تنظیم شده در هر باري شرایط  R S R| I | | I |,| V | | V |= تـأثیري بـرروي   کنند و تغییر بـار   را محقق می =

  دانیم: این شروط نخواهد داشت. می

c
S R

S R
c

cos jz sin
V V

jsin cosI I
z

β β 
    = β    β      

l l
l l  
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kβصورتی که  در = πl گاه  شود، آنsin , cosβ βl l دانـیم   شـود. از طرفـی مـی    بنابراین شرط صورت مسئله محقق می

*

fLC
C
π

β = ω =
  باشد بنابراین خواهیم داشت: سرعت نور می C*که  2

*

*

fk k
C

km .kk.C s k k.m
f

π
β = π ⇒ = π

×
⇒ = = =

×

5

2

3 10
30002 2 50

l l

l

 

kترین طول خط به ازاي  بنابراین کم =kmآید و  دست می به 1= 3000l.  

  صحیح است.» 1« ي گزینه -4

Sراي تعیین ماکزیمم توان راکتیو قابل عبور از رابطۀ ب R
max

| V | . | V | | X |P p.u
| B | /

= = = 40 25
کنیم. بـا اضـافه    استفاده می 

  آید: صورت زیر درمی دانیم ماتریس انتقال به کردن راکتانس سلف نیز می

/ j /
/ /

jX

 
   
       

1 00 7 0 25
1 12 04 0 7  

Sباري  که در بی دانیم براي آن می R| V | | V   شود. لذا: 1ماتریس انتقال جدید برابر  Aشود باید پارامتر  =|

j // X /
jX

+ = ⇒ =
0 250 7 1 0 83  

  است.صحیح » 2« ي گزینه -5

کنـیم. روش اول روش تحلیلـی اسـت و روش دوم تسـتی. در روش تحلیلـی       براي حل این سؤال از دو روش استفاده مـی 

  کنیم. ها طی شد، عمل می مشابه روندي که براي تعیین جریان شارژ خازن

C C SQ yV y .V
/ zy

 
= =  + 

2
2 1

1 0 5  

C

y j km j
km

z j / km j
km

Q MVA

−µ
= × = ×

Ω
= × = Ω

≈

44 200 8 10

0 3 200 60

220

J J
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)تناسب اسـت  ها با ولتاژ خط م گیریم که توان راکتیو تولیدي توسط خازن گونه در نظر می در روش تستی این )Q V∝ 2 

  سازي ولتاژ در طول خط نسبت به ولتاژ ابتداي خط بالاتر است. باري بدون جبران دانیم که در شرایط بی حال می

( )L SV V≥  در شرایطی که ولتاژ را حداقل، یعنیkv500 :فرض کنیم توان راکتیو تولیدي برابر خواهد بود با  

( ) ( )CQ kV MVA−= × × =2 6500 4 10 200 200  

  خواهد بود. MVA200تر از  و تولیدي نیز بیشتر است توان راکتی بیش kv500بنابراین چون ولتاژ در طول خط از 

  صحیح است.» 3« ي گزینه -6

Sتوان گفت  در شرایطی که ولتاژ در ابتدا و انتهاي خط مساوي باشند می RV V=  دانـیم در چنـین شـرایطی     از قبل مـی

S RI I=   ، لذا:−

R S R R| Q | | Q | | V I sin |= = θ  

ان گفت توان راکتیـو  تو ها نیز می پس در چنین شرایطی راکتیو در دو طرف خط با هم برابر است. با توجه به جهت جریان

SQشود. بنابراین  هم در ابتدا و هم انتهاي خط مصرف می <0  

  کنیم: براي تعیین اندازة این توان راکتیو، توان راکتیو مصرفی توسط راکتور انتهاي خط را محاسبه می

R
R

Lsh

VQ
X

=
2

 

  از طرفی داریم:

C
S R

Lsh

Lsh
c

jZ sinV V cos
jX

cosX
Z sin

 β
= β + 

 
− β

=
β

1

ll

l
l

 

  بنابراین:

R R
R

c

c

R

sin cos| V | | V |Q . SIL.tancos z sin
z sin

Q (p.u) tan

β β
β

= = =
− β β

β
β

⇒ =

2 2 2 2 2
1 22 2

2

l l
l

l l
l

l
 

  بنابراین توان راکتیو ارسالی از ابتداي خط برابر است با:
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SQ tan β
= − 2

l
 

  صحیح است.» 4« ي زینهگ -7

T D A cos= = = β22 l  

دانیم در خطوط بدون تلف جریان از رابطۀ  می
R R

R R
j x j xC C

V VI I
Z ZI(X) e eβ − β

+ −
= +2 کند و لذا با سافتاده  پیروي می 2

βهاي صورت مسئله  از داده =
1

  . پس خواهیم داشت:750

T cos cos = = 
 

22
750 1750  

coshاز طرفی براساس روابط میان توابع مثلثاتی  j cos=   صحیح است.» 4« ي گزینهپس  1

  صحیح است.» 2« ي گزینه -8

  صحیح است.» 4« ي گزینه -9

Sخواهیم  می RV V= .شود  

S R R

load

load

S R
R

V AV BI
P / MVA MW
Q / MVA MW

| V | . | V |P sin
| B |

= +

= × =
 = × =

= δ

0 8 1000 800
0 6 1000 600  

  سازي کامل: در شرایط جبران

( )

( ) ( )S R R
R

KV
MVA sin

| V | . | V | | A | . | V |Q cos cos
| B | | B |

= δ

⇒ δ =

   
⇒ = δ − = − =        

2

2 22

400800 100
30

400 400330 0100 2 100

o

o

 

بایست  طور کامل توسط خازن جبران شود که در نتیجه خازن می بنابراین در این شرایط حتماً باید توان راکتیو مصرفی به

MVAR600 .توان تولید کند  

  حل دیگري نیز براي حل این مسئله وجود دارد: راه



  بررسی سیستم هاي قدرت»  278«
 

 
 

cAدانیم  می cos , B jz sin= β = βl l پس چون .A =
3

β، پس 2 = 30ol جه چـون  و در نتیB j= پـس در   100

  خط برابر است با: SILنتیجه بار 

( )SIL MW= =
2400 800200  

که همان توان حقیقی مصرفی بار انتهاي خط است. پس هدف تنهـا حـذف سـمت سـلفی (راکتیـو) از بـار اسـت تـا بـار          

بایست دقیقاً توان مصرفی بار را جبران  شود و درن تیجه پروفیل ولتاژ ثابت بماند. بنابراین خازن می SILمانده برابر  باقی

  ماید.ن

CQ MVAR⇒ = 600  

  صحیح است.» 4« ي گزینه -10

  باشد، خواهیم داشت: LshXساز مفروض  اگر راکتانس جبران

S R
Lsh

Lsh
Lsh

BV V A
jX

B jBA X
jX A

 
= + 

 

⇒ + = ⇒ =
−

1 1

 

zyBاز طرفی  Z,A= = +1   پس: 2

Lsh

Lsh

X
/ /

XL
f / /

−
= =

−

⇒ = = = ≈
π × × π× π π

200 200
0 11 0 11

200 2 20
2 2 50 0 11 0 11

 

  صحیح است.» 4« ي گزینه -11

CZسازي از نوع خازنی است، پس  چون جبران jX= اند مـاتریس   از طرفی چون راکتانس در دو طرف خط قرار گرفته −

  ید:آ دست می انتقال جدید از رابطۀ زیر به

C C
j jA B A BX X

C D C D

− −   ′ ′      =      ′ ′      

1 12 2
0 1 0 1

 

CXگذاري  با جاي
=   خواهیم رسید. 4به گزینۀ  ABCDو مقادیر  502
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  صحیح است.» 4« ي گزینه -12

  آید: دست می حداکثر توان قابل تحویل یک خط از رابطۀ زیر به

S R R
max

| V | . | V | | A | . | V |P sin
| B | | B |

= δ −
2

 

maxPاگر در حالت اول  MW=100  باشد، اگرB, A :نصف شوند خواهیم داشت  

max

S R S RR R
max

P (old)

| V | . | V | | V | . | V || A || V | | A | . | V |P (new)
| B | | B | | B | | B |

= − > −
2 2

2

2 2 2
14444244443

 

maxP (new) MW> 200  لذا

  صحیح است.» 4« ي گزینه -13

c
S R

Lsh

c

Lsh

C C
Lsh

Lch Lsh C Lsh

jZ sinV V cos
jX

jZ sin/ cos
jX

f LC

Z ZV V/ Q . SIL( / )
X X Z X

 β
= β + 

 
β

⇒ = β

π π π π
β = π = = ⇒ β = × × =

× × ×

⇒ = + ⇒ = = =

5
8 6 6

0 9

1002 15 103 10 3 10 3 10 2
0 9 0 0 9

ll

ll

l
 

  صحیح است.» 2« ي گزینه -14

  صورت زیر است: حالت کلی معادلۀ ولتاژ در طول خط به در

V(x, t) f (x, t) f (x t)= ν + + ν1 2  

  آید: دست می در نتیجه سرعت حرکت موج در طول خط ذکر شده از رابطۀ زیر به

m
/ s

ν = =
310 20000 5

 

  بنابراین مدت زمان لازم براي رفت و برگشت خط برابر خواهد بود با:

kmt s
m
s

×
= =

 
 
 

2 200 200
2000

 

  صحیح است.» 3« ي گزینه -15
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باشـد. یـک راه    SILشـود کـه بـار خـط      اژ تنها در شرایط کاملاً مسطح میطور که قبلاً دیدیم پروفیل ولت * نکته: همان

شـود.   SILاي است که بـار در هـر لحظـه برابـر      سودمند براي مسطح کردن پروفیل ولتاژ تغییر پارامترهاي خط به گونه

Rدانیم که  می S

C

| V | . | V |SIL
Z

Sبا فرض  = R| V | | V |= Cکه تقریباً همواره برقرار است. اگر بتوانیم  1=
LZ
C

خـط   =

  کند. ه آن تغییر میهمرا SILرا تغییر دهیم بار 

دهد. بنـابراین   را تغییر می CZسري خط  Lرا تغییر دهد خازن سري است که با تغییر در  CZتواند  تنها عنصري که می

  خازن سري قادر به مسطح کردن پروفیل ولتاژ در تمام طول خط خواهد بود.
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  هاي توزیع آشنایی با شبکه –فصل پنجم 

  

  مقدمه

شـوند.   ها از طرف یک پست توزیع تغذیه مـی  گیرند. این شبکه تر در محدوده توزیع قرار می نو پایی kv20خطوط با ولتاژ 

هاي انتقـال دارنـد.    هاي توزیع چند تفاوت اصلی با شبکه کنند. شبکه تبدیل می kv20را به  kv63ها ولتاژهاي  این پست

قسمت بعد معرفـی خواهنـد شـد. دومـین      ها در هاي متفاوتی نسبت به خطوط انتقال دارند. این پیکربندي اولاً پیکربندي

ها نسبت به مقاومت خطوط انتقال بالاتر است  هاي انتقال این است که مقاومت این شبکه هاي توزیع با شبکه تفاوت شبکه

هاي توزیع مجاز به  شد در شبکه هاي خطوط انتقال که اثر مقاومت سري حذف می سازي و بنابراین برخلاف بعضی از ساده

آید. در مبحـث اصـلی کـه در     وجود می هاي توزیع مسائل متفاوتی به ها براي شبکه یستیم. با توجه به این تفاوتاین کار ن

هاي بعـد تعریـف    ها و دیگري تعیین نقطه ژرف که در بخش ها وجود دارد یکی محاسبه افت ولتاژ در این شبکه این شبکه

  باشد. خواهد شد می

  طراحان کنکور بوده است و در هر سال یک سؤال از این فصل طرح گردیده است.ها مورد توجه  این فصل در تمام سال

  هاي توزیع ) انواع شبکه5-1

بندي کرد. یکی براساس ساختار پیکربندي و دیگري براساس تعـداد منـابع    توان از دو جنبه تقسیم هاي توزیع را می شبکه

هاي شـعاعی و یـا    هاي باز (یا همان شبکه یع به دو نوع شبکههاي توز تغذیه، براساس ساختار پیکربندي (توپولوژي) شبکه

هـاي غربـالی    هاي حلقوي و شبکه هاي بسته خود به دو نوع شبکه شوند. شبکه بندي می هاي بسته تقسیم درختی) و شبکه

  شوند. در شکل زیر ساختار این سه نوع شبکه نشان داده شده است. بندي می تقسیم

 

 

 

 

 

 
  هاي توزیع. الف) شبکه باز    ب) شبکه حلقوي    ج) شبکه غربالی ولوژي شبکه: انواع توپ1-5شکل 
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هاي از چند سو تغذیه را  هاي از یک سو تغذیه و شبکه هاي توزیع دو ساختار اصلی شبکه از جنبه تعداد منابع تغذیه شبکه

  شود. شامل می

هـاي از   تـر شـبکه   عنـوان شـکل رایـج    سو تغذیه بـه هاي از دو  هاي از یک سو تغذیه و شبکه در این فصل به مطالعه شبکه

  چندسو تغذیه خواهیم پرداخت، در شکل زیر ساختار این دو شبکه نشان داده شده است.

 

 

 

  

هاي توزیع     الف) شبکه از یک سو تغذیه    ب) شبکه از دو سو تغذیه : ساختار شبکه2-5شکل   

  هاي شعاعی (درختی) ) شبکه5-1-1

هـا   شوند. مزیت اصلی این شـبکه  ها بارها تنها از یک طرف تغذیه می . الف دیدیم در این شبکه1-5ل طور که از شک همان

ها و نیز سهولت شناسایی محل وقوع خطا است. اشکال  تر در افت ولتاژ و سطح مقطع هادي ساختار ساده، محاسبات ساده

تر از آن نیز فاقد برق خواهند شد.  خط، نقاط پایین ها این است که در صورت ایجاد خرابی در هر نقطه از اصلی این شبکه

شـوند افـت ولتـاژ زیـادي      هاي عبوري از نقاط مختلف از خطوط ابتداي شبکه توزیع ناشی می همچنین چون تمام جریان

  شود و نیز به خطوط با ظرفیت زیادي در ابتداي شبکه نیاز خواهیم داشت. روي شبکه ایجاد می

  هاي حلقوي ) شبکه5-1-2

شـوند و لـذا در صـورت     ها بارها از دو طرف تغذیه می . ب نشان داده شد. در این شبکه1-5ها در شکل  ساختار این شبکه

هـا بسـیار بـالاتر از     ایجاد خرابی در یک طرف بار، تغذیه بارها قطع نخواهد شـد. بنـابراین قابلیـت اطمینـان ایـن شـبکه      

تـر از   هـا نیـز بـه علّـت کـاهش جریـان عبـوري از خطـوط کـم          شبکه هاي شعاعی است. از طرفی افت ولتاژ در این شبکه

  هاي شعاعی است. تر از شبکه ها نیز بیش هاي شعاعی است. گرچه پیچیدگی این شبکه شبکه

  هاي غربالی ) شبکه5-1-3

و یا قابلیـت  تر  شوند و بنابراین امکان قطع بار بسیار کم .ج در این شبکه بارها از نقاط مختلفی تغذیه می1-5مطابق شکل

هـا نیـز دشـوارتر     اطمینان شبکه بسیار بالاتر از دو شبکه قبل است. گرچه به همین نسبت پیچیدگی طراحی ایـن شـبکه  

  است.
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  هاي توزیع ) محاسبه افت ولتاژ در شبکه5-2

کـه در   دهیم. نخسـت بایـد اشـاره کـرد     هاي توزیع ارائه می در این قسمت رابطه جدیدي براي تعیین افت ولتاژ در شبکه

هـاي موسـوم انجـام     ها برروي شبکه توزیع مشخص شده باشند محاسبه افت ولتاژ از روش ها و امپدانس که جریان صورتی

بایسـت   هاي حقیقی و راکتیو را داریم مـی  که در بسیاري از موارد به جاي استفاده از جریان، توان شود ولی به دلیل آن می

  لتاژ پیدا کنیم.ها براي افت و اي بر اساس توان رابطه

 

 

 

 

 

  فاز یک شبکه توزیع : مدل تک3-5شکل 

  توانیم روابط ولتاژ و جریان را مطابق زیر بنویسیم. در یک خط توزیع مطابق شکل بالا می

 

 

  

  : نمودار ولتاژ و جریان4-5شکل 

  

)5-1(                             R RP V I cos= ϕ  

)5-2(                              R RQ V I sin= ϕ  

)5-3(                             s R R RV V RI JXI= + +
uur uur uur uur

  

برداري از شبکه بایـد   فصل قبل به یاد داریم که همواره سعی ما بر این بود که ضریب توان برابر یک شود و شرایط بهرهاز 

  صورت زیر ساده کرد: توان رابطه ولتاژ را به اي باشد که اختلاف فاز ولتاژ و جریان کوچک شود. در این شرایط می به گونه

)5-4(                      S R R R| V | | V | R | I | cos X | I | sin= + ϕ + ϕ  

  لتاژ برابر خواهد بود با:در نتیجه افت و

)5-5(                     S R R R| V | | V | | V | R | I | cos X | I | sin∆ = − = ϕ + ϕ  

  توان نوشت: با کمی تغییر در رابطه بالا می
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)5-6(                      R R R R

R

R | V || I | cos X | V | . | I | cos| V |
| V |

ϕ + ϕ
∆ =  

  پس:

)5-7(                            
R

RP XQ| V |
| V |

+
∆  

  هاي توزیع است. این رابطه یک رابطه بسیار کلیدي در محاسبه افت ولتاژ شبکه

  را بیابید. Hهاي داده شده افت ولتاژ در نقطه  خصهو مش V1000سؤال: براي خط انتقال زیر با ولتاژ نامی 

r / r /
m mCF DH

x / x /
m m

r /
mAE

x /
m

Ω Ω = =  
 Ω Ω = =
  

Ω =
 Ω =


0 019 0 02

0 017 0 02

0 01

0 02

  

 

  ولت 5/92) 4  ولت 85) 3  ولت 90) 2  ولت 105) 1

  کنیم. هاي عبوري از هر خط را مشخص می پاسخ: ابتدا برروي نمودار توان

 

 

 

 

 

  بنابراین خواهیم داشت:

AH AB CD D GHu u u u u
( k / ) ( k / ) ( k / ) ( k / )

( k / ) ( k / ) ( k / ) ( k / )

k / V

δ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

× × + × × × × + × ×
= +

× × + × × × × + × ×
+ +

× ×
+ = + + + + =

40 0 01 50 10 0 02 50 30 0 01 50 10 0 02 50
1000 1000

20 0 01 50 5 0 02 50 10 0 02 100 5 0 02 100
1000 1000

5 0 02 50 30 25 15 30 5 1051000
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  صحیح است.» 1«بنابراین گزینه 

طول خط مقاومت راکتانس ثابت اسـت بـراي سـادگی محاسـبات بهتـر اسـت از        در مسائلی که در چند بازه از * توجه:

  توان نوشت: فاکتورگیري استفاده کنیم. براي سؤال در مسئله بالا می

[ ]AH

W( ) m
KWu ( ) / ( ) / ( ) / (( ) /

V

×
∆ = + + × + + + × + × × + × + ×

=

100 50
40 30 20 0 01 10 10 5 0 02 10 0 02 2 5 2 5 0 021000

105

 

  ) بارهاي گسترده5-3

اند. بـه   در بسیاري از موارد بارهاي مصرفی به جاي آن که در یک نقطه متمرکز شده باشند، در طول یک خط پخش شده

تر شـود. در شـکل زیـر     شوند محاسبات افت ولتاژ اندکی پیچیده شود این بارها موجب می رها، بار گسترده گفته میاین با

  نمایش این بارها نشان داده شده است:

 

 

 

 

 

 

  

  هاي مختلف بارهاي گسترده : نمایش5-5شکل 

  

تواننـد تـابعی از طـول     شکل قبل و یا مـی توانند داراي توزیع یکنواخت باشند. همانند موارد الف و ب  بارهاي گسترده می

خط باشند. همانند مورد ج شکل قبل. در این بخش به محاسبه افـت ولتـاژ در طـول خطـوط داراي توزیـع پیوسـته بـار        

  دست خواهیم آورد. اند روابط مربوط به افت ولتاژ را به خواهیم پرداخت. و براي مواردي که اولاً جریان و بعد توان توزیع شده

  ) توزیع پیوسته بار5-3-1

در طول خط گسترده شده است که مفهوم آن این است که جریان  l(x)اگر فرض کنیم مطابق شکل زیر جریان با رابطه 

صورت مجموعی از افـت ولتاژهـا از ابتـداي     توان افت ولتاژ را به (فاصله نقطه موردنظر تا انتهاي خط) باشد. می xتابعی از 
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  در نظر گرفت. xخط تا نقطه 

 

 

 
  : توزیع پیوسته و غیریکنواخت جریان در طول خط6-5شکل 

)5-8(                         
x x

u(x) du(x)
=

∆ = ∫
l  

)5-9(                           du(x) ZI(x)dx=  

  برابر خواهد بود با: xامپدانس واحد طول خط است. بنابراین رابطه اصلی براي افت ولتاژ در نقطه  Zدر رابطه بالا 

)5-10(                      
x

u(x) ZI(x)dx∆ = ∫
l  

  ي محاسبه افت ولتاژ براي بارهاي پیوسته است.رابطه بالا یک رابطه کلیدي برا

( )
x

I(x) I x dx′= ∫
l در این رابطهI (x)′ .جریان بار در هر نقطه است  

  خط است نه جریان بار در آن نقطه. dxجریان عبوري ازطول  I(x)در رابط بالا منظور از  * توجه:

  کند. زیر تغییر می صورت ) به10-5شود. در این شرایط رابط ( نظر می در بسیاري از مسائل راکتانس خط صرف * نکته:

)5-11(                        
s

u(x) rI(x)dx∆ = ∫
l  

  توان نوشت: شود. در این شرایط می صورت یکنواخت در نظر گرفته می در اغلب مسائل توزیع بار به * نکته:

)5-12(                        
x

I(x) I dx I x= =∫ 0 0
l  

  کند. صورت زیر تغییر می ) به10-5و لذا رابطه (

)5-13(                     
x

u(x) ZI xdx ZI ( x )∆ = = −∫ 2 2
0 0

1
2

l
l  

  نظر شده باشد: که از راکتانس خط صرف و در صورتی

)5-14(                     
u(x) rI ( x )∆ = −2 2

0
1
2 l

  

  آید: افت ولتاژ در طول خطی با توزیع یکنواخت بار که از راکتانس آن صرف نظر شده است از رابطه زیر به دست می * نکته:
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)5-15(                             u(x) rI∆ = 2
0

1
2 l  

ABسؤال: مقدار افت ولتاژ ناشی از بارگسترده به طول  = l  ي خـط  (برحسب متر) مطابق شکل زیر، در انتهـا

  نظر شود.) صرف SAعبارت است از: (از طول  rتوزیع از یک سو تغذیه به مقاومت واحد طول 

1 (L r22 l   

2 (I r23 l  

3 (I r24 l   

4 (I r25 l  

lصورت یکنواخت در طول خط انجام شده است و جریان واحد طـول برابـر    حل: با توجه به اینکه توزیع بار به I I+ =3 4 

  دست آور. ان بهتو ) می15-5باشد افت ولتاژ را به راحتی از رابطه ( می

u r ( I) I r∆ = =2 21 4 22 l l  

  صحیح است.» 1«بنابراین گزینه 

  برابر کدام گزینه است؟ Bبه  Aسؤال: افت ولتاژ از نقطه 

1 (/ KV583 4  

2 (KV500  

3 (/ KV622 7  

4 (/ KV432 8  

 

AI
m

r
m

=

Ω
=

20

10
 

 

  

    

  داریم: 11-6پاسخ: براساس رابطه 
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x

x x

x

x

u(x) rI(x)dx

IxI(x) I (x)dx ( I )dx

x xIx I u(x) ( Ix I )dx

xu(x) rIx rI | rI( )

( )( ) / KV

=

=

=

∆ =

′= = −

= − ⇒ ∆ = −

∆ = − = −

= × =

∫

∫ ∫

∫

0

0 0

2 2

0

2 2 2
2

0

2

23

3 3

3 1 3
2 3 2 3

720 30 583 46

l

l

l

l

l l
l l

l
l

 

  صحیح خواهد بود.» 1«بنابراین گزینه 

  توزیع پیوسته توان -5-3-2

وان در طول خط گسترده شده است. براي یافتن افت ولتاژ در این مسائل از رابطـه  در بسیاري از مسائل به جاي جریان، ت

باشد بافت ولتاژ در طـول   dxبه ترتیب توان حقیقی و راکتیو عبوري از طول  Q(x),P(x)کنیم. اگر  ) استفاده می5-7(

dx :برابر خواهد بود با  

)5-16(                  rP(x)dx XQ(x)dxdu(x)
| V |
+

=  

  ا:بنابراین افت ولتاژ در طول خط برابر خواهد بود ب

)5-17(                    
x x x

rP(x) XQ(x)u du(x) dx
| V |= =

+
∆ = =∫ ∫0

l l  

|توان  با فرض اینکه افت ولتاژ در طول خط چشمگیر نیست می * توجه: V را در طول خط ثابت فـرض کـرد و مقـدار     |

  آن را برابر ولتاژ ابتداي خط قرار داد.

Qاست و نه توان مصرفی در آن نقطـه. اگـر    dxتوان عبوري از طول  Q(x),P(x)منظور از  * توجه: (x),P (x)′ بـه   ′

  توان نوشت: خط باشند می xو راکتیو مصرفی در نقطه  ترتیب توان حقیقی

)5-18(                         x
P(x) P (x)dx′= ∫0

  

)5-19(                        x
Q(x) Q (x)dx′= ∫0

  

  توان نوشت: اگر توزیع توان در طول خط یکنواخت باشد می



 »289«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

)5-20(                       x
P(x) Pdx Px= =∫ 0 00

  

)5-21(                    X
Q(x) Q dx Q x= =∫ 0 00

  

  بنابراین افت ولتاژ برابر خواهد بود با:

)5-22(                   
x

rP XQ rP XQu(x) xdx ( x )
| v | | v |
+ +

∆ = = −∫ 2 20 0 0 0

2
l

l  

  ت ولتاژ در طول خط برابر خواهد بود با:بنابراین اف

)5-23(                          rP XQu
| v |

+
∆ = 20 0

2 l  

صـورت   هاي مختلف خط به ولت مطابق شکل زیر مفروض است، مشخصات قسمت 380فاز  سؤال: یک خط سه

  باشد: زیر می

r / r / r /
km km kmdg bf Ae

x / x / x /
m km km

Ω Ω Ω  = = =    
  Ω Ω Ω  = = =
    

1 27 1 96 0 63

0 345 0 358 0 225
 

  چقدر است؟ gولتاژ در نقطه 

1 (Agu V∆ = 19 

2 (AgU V∆ = 20  

3 (AgU V∆ = 23 

4 (AgU V∆ = 25  

  دهیم. برروي خط را برروي نمودار نشان می هاي جاري شده پاسخ: براي حل این سؤال ابتدا توان
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Ag Ab bc cd dh hg

Ab

bc

cd

dh

u U U U U U

( k / ) ( / k / ) mU ( ) / V
m

( k / ) ( / k / ) mU ( ) / V
m

( k / ) ( / k / ) mU ( ) / V
m

( k / ) (U

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

× + ×
∆ = × =

× + ×
∆ = × =

× + ×
∆ = × =

× + ×
∆ =

80 0 63 48 75 0 325 50 8 716380 1000
65 0 63 37 5 0 325 50 6 991380 1000
40 0 63 18 75 0 325 50 4 117380 1000
15 1 27 0

hg

Ag

/ ) m( ) / V
m

Pr QXU ( )( ) / V
V

U /

× =

+
∆ = =

∆ =

2

0 345 50 2 5380 1000

2 52
204 824

l

 

  خواهد بود.» 4«ترین گزینه به جواب گزینه  نزدیک

  باشد. می 1386علت پیچیدگی محاسباتی این سؤال مجاز بودن استفاده از ماشین حساب در کنکور  * توجه:

  هاي دو سو تغذیه ) محاسبه افت ولتاژ در شبکه5-4

ی هستند که جریان و توان مورد نیاز بارهاي مصـرفی توسـط دو منبـع تغذیـه مسـتقل      های هاي دو سو تغذیه شبکه شبکه

  شود. تأمین می

  ها نشان داده شده است. اي از این شبکه در شکل زیر نمونه

  

  

  : طرح کلی یک شبکه از دو سو تغذیه7-5شکل 

  

کنـد. مشـابه بـا     ک سو تغذیه پیـروي مـی  هاي ی ها از روابط مشابه با شبکه مسائل مربوط به محاسبه افت ولتاژ این شبکه

توان با جریان مصرفی و هم توان مصـرفی نمـایش داد. در محاسـبه     هاي از یک سو تغذیه بارهاي مصرفی را هم می شبکه

هاي یک سو تغذیه این است که هـر کـدام از    ها با شبکه بایست این نکته رعایت شود. تفاوت اصلی این شبکه ولتاژ نیز می

تـر   سهمی در تأمین بارهاي مصرفی دارند. که چون مقدار آن نامشخص است محاسبات افت ولتاژ را پیچیـده  منابع تغذیه

  کند. می

  گیریم: صورت زیر در نظر می را به 7-5براي ورود به این بحث شبکه شکل 
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  : شبکه دوسو تغذیه8-5شکل 

  

  توانیم بنویسیم: می هاي یک سو تغذیه با استفاده از روابط مربوط به افت ولتاژ شبکه

)5-24(                       AE AB BC CD DEU u U U U∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆  

)5-25(        AB A BC A B CD A B C DE A B C DZ (I ) Z (I I ) Z (I I I ) Z (I I I I )= + − + − − + − − −  

  از طرفی با مشخص بودن ولتاژ دو سمت خط انتقال اختلاف ولتاژ پارامتر معلوم خواهد شد.

)5-26(                            AEu E E∆ = −1 2  

  رسیم: تر کنیم به این نتیجه می ) را ساده25-5اگر رابطه (

)5-27(              AE A AB BC CD DE B BC CD DE

C CD DE D DE

u I (Z Z Z Z ) I (Z Z Z )
I (Z Z ) I (Z )

∆ = + + + − + +

− + −
  

  آوریم: دست می را به AI) پارامتر مجهول 26-5و ( )27-5با ترکیب رابطه (

)5-28(               
B BC CD DE C CD DE D DE

A
AB BC CD DE

(E E ) I (Z Z Z ) I (Z Z ) I ZI
Z Z Z Z

− + + + + + +
=

+ + +
1 2

  

  توان آن را براي تمام موارد مشابه تعمیم دارد. دست آمده است ولی با کمی دقت می رابطه بالا ظاهراً براي حالت خاصی به

 BIند که از این طریق جریان هاي تولیدي و مصرفی باید با هم برابر باش از طرفی طبق اصل بقاي جریان، مجموع جریان

  دست خواهد آمد. نیز به

)5-29(                           
n

B Li A
i

I ( I ) I
=

= −∑
1

  

  دست آورد. توان به نیز می AIاي مشابه محاسبه  را دقیقاً از رابطه BIجریان  * توجه:

  ) نقطه ژرف5-4-1

مـاً بـه معنـاي    شـوند دور شـدن از یـک منبـع لزو     هاي از چند سو تغذیه چون بارها توسط دو منبع تغذیه می براي شبکه

هـا بـا دور شـدن از یـک      افزایش افت ولتاژ نیست. چرا که نزدیک شدن به منبع دیگر را در پی دارد، عموماً در این شبکه
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رسد پـس از آن مجـدداً    ترین حد خود می اي که نقطه ژرف نام دارد ولتاژ به کم یابد سپس در نقطه منبع ولتاژ کاهش می

  ترین ولتاژ را دارد. اي است که کم بنابراین نقطه ژرف در یک شبکه از دو سو تغذیه نقطهکند.  ولتاژ شروع به افزایش می

تري از دو گره مجاور خود دارد و لذا از هـر دو گـروه    ترین ولتاژ را در شبکه دارا است بالطبع ولتاژ کم چون نقطه ژرف کم

ها در حوالی نقطه ژرف فرضی نشان داده شده  باشد. در شکل زیر جهت جریان مجاور جهت جریان به طرف نقطه ژرف می

  است.

  

  

  هاي عبور جریان در نقطه ژرف : جهت9-5شکل 

  

  ها نیز قابل شناسایی است. بنابراین نقطه ژرف از طریق تغییر جهت جریان

ها بـا هـم برابـر     سؤال: در شکل زیر نقطه ژرف برابر کدام گزینه است؟ (طول خطوط و مقاومت واحد طول آن

  است)

1 (e  

2 (f  

3 (d  

4 (e  

  کنیم. هاي جریان را برروي شکل مشخص می پاسخ: ابتدا جهت

  

  

  

  براساس محاسبات افت ولتاژ داریم:

A BV V− =0 

  توانیم بنویسیم: در نظر بگیریم می rاگر مقاومت هر قسمت از خط را 
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A A A A A A A

A A

ef

fg

r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I )

I I / A

I / A
I / A

+ − + − + − + − + − + − =

⇒ = ⇒ = =

⇒ =
⇒ = −

30 100 100 100 180 300 0
7106 710 118 36

18 3
61 7

 

  باشد. نقطه ژرف می fتوان گفت نقطه  با توجه به این تغییر جهت جریان می

  ها با یکدیگر برابر است.) ه شکل زیر چند نقطه ژرف وجود دارد؟ (طول خطوط و مقاومت طول آنسؤال: در شبک

  ) یک نقطه1

  ) دو نقطه2

  نهایت نقطه ) بی3

  ) نقطه ژرفی وجود ندارد.4

با هم برابر اسـت. در نتیجـه جریـانی از     Bو  Aهاي سمت  پاسخ: براساس شکل کاملاً مشخص است به دلیل تقارن جریان

» 3«کند و لذا تمام طو خط بین دو بار مصرفی نقطه ژرف خواهد بـود . و لـذا گزینـه     ناحیه دو بار مصرفی عبور نمی بین

  باشد. صحیح می

  اي از طول خط باشد. تواند یک گره و یا بازه توان دریافت نقطه ژرف می با توجه به این سؤال می * نکته:

صورت پیوسـته در   که بار به در نظر بگیرید. در صورتی rرا سؤال: در شبکه شکل زیر مقاومت واحد طول خط 

افزایش یابد. فاصله محل نقطه ژرف تا ابتداي خط بـا   I04به  I0صورت خطی از  طول خط گسترده شده باد و به

  کدام گزینه برابر است؟

1 (( )−2 7 1
3 l  

2 (( )+2 7 1
3 l  

3 (4
5 l  

4 (( )−7 1
3 l  

  یم:دست آور به dxپاسخ: براي تعیین محل نقطه ژرف افت ولتاژ را در فاصله 
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du(x) rI(x)dx=  

  توان گفت: از ابتداي خط می xبنامیم در فاصله  AIاز طرفی اگر جریان ابتداي خط را 
x

A

A

A

I(x) I I (x)dx

x xI (x) I I I

I(x) I I x I x

Idu(x) r(I I x x )dx

′= −

 ′ = + = + 
 

= + −

= − −

∫0

0 0 0

3
0 0

20
0

3 31

3
2

3
2

l l

l

l

 

  از طرفی افت ولتاژ از ابتدا تا انتهاي خط باید صفر باشد. پس:

A

A

du(x)

II I

I I

=

= +

=

∫0

2 20
0

0

0
1
2 2

l

l l l
l

l

 

  شود. شود و  چون در اینجا بار پیوسته است جریان صفر می اي است که جهت جریان عوض می نقطه ژرف نقطه

x

A
xI(x) I I ( )dx

xI I (x )

X x x x x

= ⇒ = +

⇒ = +

 −
⇒ + = ⇒ + − = ⇒ = 

− −


∫ 00

2

0 0

2 2 2

30 1

3
2

7 1
3 2 2 302 3 3 7 1

3

l

l
l

ll l
l

 

  باشد. صحیح می» 4«ه بنابراین گزین

دسـت   براي محاسبه افت ولتاژ در نقطه ژرف، پس از تعیین نقطه ژرف سهم هر منبع را در تغذیه نقطـه ژرف بـه   * نکته:

آوریـم. مشـابه    صـورت دو شـبکه مجـزاي یـک سـو تغذیـه درمـی        آوریم. سپس شبکه را در نقطه ژرف جدا کرده و به می

ي شعاعی یک سو تغذیه با استفاده از هر کدام از دو شبکه افـت ولتـاژ در نقطـه    ها هاي محاسبه افت ولتاژ در شبکه روش

  آید. دست می ژرف به

   

 ق ق

 غ ق ق
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Rسؤال: در شبکه از دو سو تغذیه شکل زیر مقاومت کل خط  /= 0 ترین ولتاژ خـط (نقطـه    باشد. کم اهم می 2

  فاز است) ژرف) چقدر است؟ (خط تک

  ولت 218) 1

  ولت 212) 2

  ولت 215) 3

  ولت 225) 4

  کنیم. را مشخص می AIدست آمده ابتدا  پاسخ: براساس روابط به

A A A A ArI r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) V+ − + − + − + − =100 200 300 4000 10  

  برابر است با: rدر این رابطه 

A

A

/r /

I ( )
/

I A

= = Ω

⇒ = +

⇒ =

0 2 0 045
105 10000 04

250

 

  برابر است با: Cدر تأمین بار نقطه  Aباشد. سهم منبع  می Cبنابراین نقطه ژرف نقطه 

A− − =250 100 100 50  
  گیریم. صورت مجزا در نظر می حال دو مدار را به

  

  

  رساند داریم: اب میتر به جو براساس مدار دوم که ما را سریع

du U
u ( / ) ( / ) V
u V

∆ = −

∆ = × + × =
∆ =

220
150 0 04 50 0 04 8

212
 

  هاي حلقوي ) محاسبه افت ولتاژ در شبکه5-5

کنند. بـر ایـن    هاي دو سو تغذیه در حالتی که ولتاژ ابتدا و انتهاي خط برابر باشد رفتار می هاي حلقوي مشابه شبکه شبکه

  صورت یک شبکه دو سو تغذیه مطابق شکل زیر دانست. توان به اساس معادل یک شبکه حلقوي را می
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  : یک شبکه حلقوي و معادل گسترده آن10-5شکل 

  

هاي دو سو تغذیه ژرف و افت ولتاژ در آن نقطه قابل محاسبه بود. این بحـث دقیقـاً بـه همـان صـورت بـراي        براي شبکه

  هاي زیر نحوه محاسبه نقطه ژرف و افت ولتاژ برروي آن نشان داده شده است. هاي حلقوي برقرار است. در سؤال شبکه

باشد؟ (طول تمام خطوط باهم برابـر و مقاومـت    یک از نقاط داده شده می سؤال: در شکل زیر نقطه ژرف کدام

  کدام نیز یکسان است.) واحد طول هر

1 (C  

2 (E  

3 (B  

4 (D  

  

  پاسخ: طرح گسترده این شبکه مطابق شکل زیر خواهد بود:

A A A A A A A

A A

rI r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I )
VI I /
+ − + − + − + − + − + − =

⇒ = ⇒ =
10 30 40 60 70 90 0

300 42 85  

  نقطه ژرف خواهد بود. Dپس نقطه 

اي قطـع شـود و    باشد. یعنی اگر قرار باشـد شـبکه از نقطـه    ي قطع شبکه حلقوي نقطه ژرف میبهترین نقطه برا * نکته:

  وجود بیاید، بهترین نقطه، نقطه ژرف است. ترین افت ولتاژ در شبکه به کم

هـاي حلقـوي ایـن     ترین جریان از آن عبور کنـد. در شـبکه   اي است که بیش بدترین نقطه براي قطع شبکه نقطه * نکته:

ترین افـت ولتـاژ در شـبکه     مواره یا نقطه ابتدایی و یا انتهایی شبکه است. در صورت قطع شبکه از این نقطه بیشنقطه ه

  آید. وجود می به
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  سؤال: در شبکه شکل زیر بهترین و بدترین نقطه براي قطع شبکه به ترتیب کدام است؟

1 (D بالاتر از نقطه ،A  

2 (C بالاتر از نقطه ،A  

3 (Bز نقطه ، بالاتر اE  

4ِ (C بالاتر از نقطه ،E  

  آوریم. دست می پاسخ: براساس مدل گسترده جریان ابتدایی خط را به

A A A A A A

A

A

rI r(I ) r(I ) r(I ) r(I ) r(I )
I

I A

+ − + − + − + − + − =
= + + + +

=

2 30 80 3 120 140 190 0
10 60 80 360 140 380

120
 

  نقطه ژرف خواهد بود. Aبنابراین نقطه 

  آوریم. دست می براي محاسبه بدترین نقطه قطع جریان انتهاي خط را به

BI A= + =190 102 88  

Aبنابراین چون  BI I>   بدترین نقطه براي قطع، نقاط بالاتر از نقطهA باشند. می  

  باشد. صحیح می» 2«بنابراین گزینه 

  هاي غربالی ) محاسبات افت ولتاژ در شبکه5-6

هاي حلقوي خواهد شد. در سـؤال زیـر    تر از محاسبه افت ولتاژ در شبکه هاي غربالی محاسبات افت ولتاژ پیچیده در شبکه

  ده شده است.محاسبات مربوط به تعیین نقطه ژرف در یک شبکه غربالی ساده نشان دا

  باشد. یک از نقاط شبکه می سؤال: در شبکه شکل زیر امپدانس تمام خطوط با هم برابر است. نقطه ژرف کدام

1 (A  

2 (B  

3 (C  

4 (D  
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 Bنویسیم. در ضمن جریان بین دو نقطه  پاسخ: براي حل این سؤال ابتدا جریان خطوط را براساس جریان ابتداي خط می

  یم.گیر در نظر می ′Iرا  Dو 

  

  

  

  

  

  آوریم. دست می به AIصورت متغیري از  را به′Iجریان  BCDحال با نوشتن معادلات حلقه براي حلقۀ 

A ArI r(I I ) r(I I )′ ′ ′= − − + − −60 80  

AIحال با استفاده از معادله حلقه  , ABDE آوریم. دست می را به  

A A A ArI r(I ) r(I )r(I ) r(I )′+ − + − + − =10 120 140 0 

AIIگذاري  با جاي −′ =
2 140

  رسیم. و ساده کردن رابطه بالا به رابطه زیر می 3

A

A

I

I / A

=

=

14 950
3 3

67 86
 

/به میزان  ′Iبر این اساس مقدار  A−1   دهیم. ها را برروي شکل نمایش می جریان شد. مجدداً  خواهد 43

  

  

  
  

نقطه ژرف خواهد بود. علتّ این امر آن است که براساس جریان جـاري شـده    Cبا توجه به جهت جریان در خطوط نقطه 

 Cبـه   Bتر اسـت چـرا کـه جریـان از      بزرگ Cنیز از  Bتر است. از طرفی ولتاژ  بزرگ Bاز  Aتوان گفت ولتاژ  در خطوط می

  باشد. Cتواند نقطه  تر است. پس نقطه ژرف تنها می بیش Cشود. ولتاژ سایر نقاط نیز از  جاري می

اي است که تنها به آن جریان وارد  هاي غربالی نیز نقطه ژرف، نقطه توان گفت در شبکه : با توجه به مسئله بالا می* نکته

  شود. می
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تر با استفاده از معادلات حلقـه و   هاي غربالی پیچیده نقطه ژرف در شبکه محاسبات مربوط به افت ولتاژ و تعیین * توجه:

  گره به کار گرفته شده در سؤال بالا قابل انجام است.

A
A

II I I −′ ′⇒ = − ⇒ =
2 1403 2 140 3  

  ) انتخاب مناسب تجهیزات شبکه توزیع5-7

به این طور که در محاسبات مربوط به افت ولتاژ دیده شد، افت ولتاژ با مشخصات خطوط توزیع بسیار مرتبط است.  همان

دلیل انتخاب خطوط مناسب براي داشتن افت ولتاژ کم بسیار ضروري است. با این توضیح و با توجه بـه اینکـه در اغلـب    

  شود تعیین مقاومت خطوط اهمیت زیادي خواهد داشت. نظر می محاسبات افت ولتاژ از اثر راکتانس خطوط صرف

  باشد: صورت زیر می د بهگونه که در فصل دوم اشاره ش رابطه تعیین مقاومت همان

)5-30(                           R .
A

=
σ
1 l  

)طول خط برحسب (متـر   lدر رابطه بالا  )m ،A       سـطح مقطـع برحسـب میلـی مترمربـع( )mm2  وσ   رسـاناهایی

mبرحسب متر بر اهم میلی مترمربع 
mm

 
 Ω 2 باشد. رسانایی را گاهی با علامت  میx دهند. نیز نشان می  

د استفاده از قبل مشخص شده است و متغیر اصلی مسئله سطح مقطع در بسیاري از مسائل طول خط و جنس هادي مور

  مناسب براي هادي است.

 ٪5و یـا   ٪4شود که معمولاً بین  هاي توزیع مشابه بحث تنظیم ولتاژ، حداکثر افت ولتاژ مجاز از قبل تعریف می در شبکه

بایست افت ولتاژ  ح مقطع مناسب) میمتغیر است. در این شرایط با تعیین مشخصه مناسب براي خطوط (براي سؤال سط

  را در مقدار مجاز نگه داشت.

Rرابطه  * نکته مهم: .
A

=
σ
1 l  فـاز اسـت    براي تعیین مقاومت براي هادي برقرار است. در مسائلی که شبکه از نوع سـه

 هـاي رفـت و برگشـت بایـد     شود. ولی بـراي خطـوط داراي هـادي    براي تعیین مقاومت هر فاز از همین رابطه استفاده می

Rصورت  مقاومت هر دو هادي را مدنظر قرار داد. در این مورد مقاومت خط را به .
A

=
σ
2 l کنیم. محاسبه می  
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Aسؤال: در سیستم توزیع زیر، اگر سطح مقطع هادي در کل سیستم،  mm= انتخـاب شـود نقطـه ژرف     250

  هایی به نقطه ژرف جاري است؟ سیستم کدام نقطه است و از دو طرف چه جریان

,A) نقطه 1 A,C35 65  

,A ) نقطه2 A,C25 75  

,A) نقطه 3 A,D14 26  

,A) نقطه 4 A,D17 23  

را مقاومت واحد طول خط در  rپاسخ: چون جنس خطوط یکسان است، مقاومت تنها به طول خط بستگی خواهد داشت. 

  گیریم. نظر می

A A A A A

A

rI r(I ) r(I ) r(I ) r(I )
I A

+ − + − + − + − =
⇒ =
100 80 30 70 130 50 170 100 220 0

105  

  برابر خواهد بود با: Cژرف است. جریان تأمین شده براي نقطه  Cبنابراین نقطه 

A
A

− =
− =

105 30 75
100 75 25

 

  صحیح است.» 2«پس گزینه 

x سؤال: در مسئله قبل اگر =   تا نقطه ژرف چند درصد خواهد بود؟ Aباشد، افت ولتاژ از نقطه  55

  درصد 3) 4  درصد 4) 3  درصد5/3) 2  درصد 5/2) 1

  پس از محاسبه مقاومت واحد طول خواهیم داشت: AIپاسخ: در این شرایط با معلوم بودن 

r /
A
u ( / ) ( / ) V

−

− −

= = = ×
σ ×

⇒ ∆ = × × × + × × × =

4

4 4

1 2 7 26 1055 50
7 26 10 100 105 7 26 10 80 75 12

 

=/پس افت ولتاژ برابر خواهد بود با، 
1 0   صحیح است.» 4«در نتیجه گزینه  03400
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  صل پنجمخلاصۀ ف

  در این فصل نکات زیر مورد بررسی قرار گرفت:

سو تغذیه، دو سـو تغذیـه،     هاي یک چهار شبکه اصلی توزیع در این فصل مورد بررسی قرار گرفت که عبارتند از شبکه -1

  حلقوي و غربالی.

Rهاي انتقال در بالاتر بودن نسبت  هاي توزیع و شبکه تفاوت اصلی شبکه -2
X

  است.هاي توزیع  شبکه 

هاي توزیع مورد بررسی قرار گرفت. روش اول براساس جریان و اسـتفاده از   دو روش براي محاسبه افت ولتاژ در شبکه -3

uرابطه  ZI∆ PRو روش دوم براساس توان و با استفاده از رابطه ساده شده  = QXu
U
+

∆ باشـد. طبیعـی اسـت     می =

  هاي انجام شده اندکی خطا خواهد شد. سازي روش دوم به دلیل ساده

کـه جریـان (و یـا     اند. در صـورتی  صورت پیوسته در طول یک خط پراکنده شده بارهاي گسترده بارهایی هستند که به -4

ــوان) درنقطــه   S)صــورت  بــه dxت (x))I (x)′ ــی    ′ ــوان از روابــط   باشــد افــت ولتــاژ را م )ت )
x

I x I (x)dx′= ∫0
و  

u ZI(x)dx∆ = ∫0

l  و در حالت استفاده از توانxP(x)R Q(x)XI(x) ,S(x) S (x)dx
u
+ ′= =∫ ∫0 0

l  محاسبه کرد. در

در روابـط بـالا    S(x)باشـند. منظـور از    راکتانس واحد طول خط می به ترتیب امپدانس، مقاومت و Xو  Z ،Rروابط بالا 

S(x))باشد.  توان ظاهري خط می P(x) jQ(x))= +  

صورت یکنواخت در طول خـط گسـترده شـده باشـد افـت ولتـاژ برابـر خواهـد بـود بـا            در حالت خاص اگر جریان به -5

u rI∆ = 21
2 l بر خواهـد بـود بـا    صورت یکنواخت در طول خط گسترده شده باشد. افت ولتاژ برا که توان نیز به در صورتی

rP xQu
u

+
∆ = 2

2 l در این روابط .Q,P,X, r وI ًباشند. مقادیر واحد طول خط می   تماما  

شود. ایـن نقطـه بهتـرین محـل بـراي قطـع        ترین ولتاژ تعریف می هاي توزیع نقطه ژرف به عنوان نقطه با کم در شبکه -6

  کردن شبکه است.

  کند. آن عبور میترین جریان از  اي است که بیش بدترین نقطه براي قطع شبکه نقطه -7
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  سؤالات پایانی فصل پنجم

  برابر است با: Eبراي خط انتقال با مشخصات داده شده در زیر افت ولتاژ در نقطه  -1

  کیلووات است) 10(ولتاژ نامی خط 

L km L km L km

BC,HI R / BD,DG, DE R / AB,GH, HJ,EF R /
km km km

X / X / X /
km km km

  
  = = =
  Ω Ω Ω  = = = = = =  
  

Ω Ω Ω  = = =    

48 50 100

0 1 0 01 0 02

0 2 0 02 0 03

 

  ولت 3/1) 1

  ولت 3/11) 2

  ولت 3/21) 3

  ولت 3/31) 4

توانـد برابـر    با کدام گزینه می Eشده در نقطه  قرار دارد. جریان کشیده  Eدر مدار شکل زیر نقطه ژرف در  -2

/ها نیز  ها با هم برابر و مقاومت همه قسمت باشد. (طول همه قسمت Ω0   است.) 1

1 (A5  

2 (A10  

3 (A20  

4 (A30  

افت ولتاژ در نقطه ژرف شبکه توزیع زیر چند ولت است؟ (نقطه تغذیه متساوي الفاصله و هر قطعـه خـط    -3

m100  و مقاومت هر متر خط− Ω410 (است  

1( 7/5  

2 (6/4  

3 (9/3  

4 (3/2  
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باشـد   Cتوان مورد نیـاز در نقطـه    ٪25براي اینکه در شبکه شکل زیر توان تزریق شده از سمت راست،  -4

  باشند.) برابر خواهد بود با: (مقاومت واحد طول خطوط با یکدیگر برابر و خطوط فاقد راکتانس می Xطول 

1 (12l  

2 (24l  

3 (16l  

  رف باشد.تواند نقطه ژ نمی C) نقطه 4

قـرار گرفتـه    aبـه شـعاع    ABصورت گسترده و با توزیع سینوسی در طول حلقۀ  در مدار شکل زیر بار به -5

برابـر   Bبه  Aباشد افت ولتاژ از نقطه  rو مقاومت واحد طول خط  I0است. در صورتی که جریان ماکزیمم برابر 

I)خواهد بود با:  ( ) I sin )′ ϕ = ϕ0  

1 (raIπ 0  

2 (raIπ 0

2  

3 (ra Iπ 2
0  

4 (ra Iπ 2
0

2  

و  Aها جریان عبوري بین دو نقطه  یه شکل مقابل در صورت تساوي فواصل و امپدانسدر شبکه دو سو تغذ -6

B برحسب آمپر چقدر است؟  

1 (A122  

2 (A62  

3 (A82  

4 (A102  
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تأمین  Aشبکه توزیع زیر را در نظر بگیرید. چند درصد از توان بار در نقطه ژرف شبکه توسط منبع تغذیه  -7

  ابر است)شود؟ (مقاومت واحد طول خطوط با هم بر می

1 (11٪   

2 (9٪    

3 (22٪   

4 (33٪   

دسـت   ، حداقل سطح مقطع سیم مسی را به٪4در شبکه توزیع شکل زیر، براي داشتن حداکثر افت ولتاژ  -8

)mآورید.  )
mm

σ = 260 J  

1 (/ mm22 5  

2 (/ mm23 5  

3 (/ mm24 5  

4 (mm25  

اي ولت باشد و ولتاژ و جریـان ابتـد   100در شبکه دو سو تغذیه شکل زیر، در صورتی که ولتاژ انتهاي خط  -9

Aخط را به ترتیب  AI ,V      بنامیم. رابطه بین ولتاژ و جریان ابتداي خط به چه صـورت خواهـد بـود؟ (مقاومـت

,mواحد طول خطوط برابر  /
m
Ω

=100 0 01l (است  

1 (A AV I= −16 80  

2 (A AV I= +6 80  

3 (A AV I= −5 180  

4 (A AV I= −4 110  
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چند درصد باید تغییر کنـد؟   2و  1باشد ولتاژ منبع  ٪4در شبکه شکل زیر در صورتی که افت ولتاژ مجاز  -10

,mخطوط برابر  (امپدانس واحد طول /
m
Ω

= 50 0 01l باشد.) می  

1 (% /+ 4 375  

2 (% /− 9 375  

3 (% /+ 9 375  

  ) غیرممکن4

  در شبکه غربالی شکل زیر مقاومت تمام خطوط با یکدیگر برابر است. نقطه ژرف کدام است؟ -11

1 (A  

2 (B  

3 (C  

4 (D  

  اند؟ بهترین نقطه و بدترین نقطه براي قطع در شبکه حلقوي زیر کدام -12

1 (C نقاط بالاتر از نقطه ،A  

2 (C نقاط بالاتر از نقطه ،F  

3 (D نقاط بالاتر از نقطه ،A  

4 (D نقاط بالاتر از نقطه ،F  

دهیم. توان راکتیوي که این خـازن   قرار می Cبراي کاهش افت ولتاژ شبکه شکل زیر یک خازن در نقطه  -13

تمـام   یابـد؟ (در  پس از افزدون خازن چقدر افـزایش مـی   Dباشد ولتاژ در نقطه  می MVAR10کند  تأمین می

Zخطوط  j= + Ω1   باشد.) می 1

1 (/ %1 38  

2 (%5  

3 (/ %2 32  

4 (%381  
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  پاسخ سؤالات پایانی فصل پنجم

  »4«گزینه  -1

  دهیم. در ابتدا توان ها را برروي خطوط نشان می

  

  

  

  

  کنیم. آوریم و در نهایت با هم جمع می دست می براین اساس افت ولتاژها را در دو خط به

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
AE AB BD DEu u u u

/ /
( )

/ V

∆ = ∆ + ∆ + ∆

+ + +
= + + ×

=

3
4 4 4

74 2 23 3 46 0 5 51 1 10 0 5 17 31 1010 10 10
31 3

 

  باشد. صحیح می» 4«بنابراین گزینه 

  »4«نه گزی -2

  توانیم بنویسیم: براساس معادله افت ولتاژ می

A A A A A A A

A A

/ [I (I ) (I ) (I ) (I ) (I I) (I I)]
I I I I

− = = + − + − + − + − + − − + − −
⇒ = − − ⇒ = −
100 80 20 0 1 10 30 40 45 45 70

200 7 2 220 420 7 2  

تر  کوچک EFتر از صفر و در مسیر  باید بزرگ DEبه علاوه شرط دیگري که باید برقرار شود این است که جریان در مسیر 

  از صفر شود و لذا:

A

A

I
I I

>
> +

45
45  

  دست آمده از طرفی طبق رابطه اول به

A

A

I I
I

= −
>

420 7 2
60  

Iاگر  شوند. چرا که پس دو گزینه اول و دوم حذف می   باشد به تناقض در روابط خواهیم رسید. 15>

Iبا قرار دادن  A=   رسیم: به رابطه زیر می 20
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A AV(I ) I / A= − ⇒ =420 40 65 7  

AIکه شرط  I<   صحیح است.» 4«کند. لذا گزینه  را برقرار نمی 45+

  کدام هیچ -3

  آوریم: دست می ابتدا نقطه ژرف را به
− >
− − <

100 70 0
100 70 40 0 

  اهد بود با:پس نقطه دوم از قسمت چپ نقطه ژرف خواهد بود. افت ولتاژ در این نقطه برابر خو

( ) ( ) ( ) ( ) /− −+ =2 2100 10 30 10 1 3  

  دست بیاوریم خواهیم داشت: از طرفی اگر افت ولتاژ را نسبت به منبع سمت راست به

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) / V− − − −+ + + =2 2 2 2140 10 90 10 10 10 10 10 2 5  

  هاي وجود ندارد. در هر حالت پاسخ در میان گزینه

  »2«گزینه  -4

  دهیم. هاي جاري شده را برروي خطوط نشان می هاي مسئله توان براساس داده

  آوریم: دست می حال معادلات مربوط به افت ولتاژ را به

u [PR P R P R P R P R P R ]
V

∆ = ⇒ + + + + + =1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
10 0 

  

  

  

  چون مقاومت واحد طول خطوط برابر است داریم:

r r rx r( ) r r
x x

+ + − − − =
= ⇒ =

35 25 5 15 2 65 85 0
5 120 24

l l l l l
l l

 

  صحیح است.» 2«بنابراین گزینه 

  »3«گزینه  -5
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)در این مسئله باید ابتدا جریان  )I x′  و سپس( )I x .و در نهایت افت ولتاژ را تعیین کنیم  

  

  

  

  کنیم: در اینجا از تبدیلات بردارها استفاده می

( )

( )

( )

x

dx d
I x I sin

I x I sin dx aI sin d aI cos aI ( cos )

u rI x dx raI ( cos )ad a I ( sin ) ra I

ϕ ϕ

π π

= α ϕ
′⇒ = ϕ

⇒ = ϕ = ϕ ϕ = − ϕ = − ϕ

⇒ ∆ = = − ϕ ϕ = ϕ − ϕ = π

∫ ∫
∫ ∫

0

0 0 0 0 00 0

2 2
0 0 0 00 0

1

1 2l

 

  است.صحیح » 3«بنابراین گزینه 

  »2«گزینه  -6

  آوریم. دست می را به AIبراساس رابطۀ افت و ولتاژ 

 

 

A A A A A

A A

z(I I I I I )
I I A
+ − + − + − + − =

⇒ = ⇒ =
20 50 100 140 0

5 310 62  

  صحیح است.» 2«بنابراین گزینه 

  »4«گزینه  -7

  آوریم. دست می در ابتدا نقطۀ ژرف را به

A A A A A

A A

r[ I (I ) (I ) (I ) (I )]
I I A
+ − + − + − + − =

⇒ = ⇒ =
2 2 15 40 2 55 3 90 0
10 450 45  

  تأمین می شود. Aآمپر آن توسط منبع تغذیه  5بنابراین نقطۀ سوم از سمت چپ نقطۀ ژرف خواهد بود که 

  صحیح است.» 4«شود. بنابراین گزینه  حاصل می Aاز توان مصرفی در نقطۀ ژرف از منبع  ٪33بنابراین 

  »2«گزینه  -8
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  کنیم. گیریم. ابتدا نقطۀ ژرف را تعیین می در نظر می rمقاومت واحد طول را 

 

 

 

A A A A A

A

rI r(I ) r(I ) r(I ) r(I )
I /

+ − + − + − + − =
⇒ =
20 15 20 15 35 10 75 30 95 0

49 17  

  نقطۀ ژرف است. افت ولتاژ در این نقطه برابر است با: Dبنابراین نقطۀ 

A A Ar( I (I ) (I )) / r / V+ − + − = = × =20 15 20 15 35 1633 5 0 04 200 8  

  بر باشد با:باید برا rدر نتیجه 

r /
/

/ A / mm
A

−

−

= = ×

⇒ = × ⇒ =

3

3 2

8 4 9 101633 5
1 4 9 10 3 460

 

  خواهد بود.» 2«ترین گزینه، گزینه  بنابراین نزدیک

  »1«گزینه  -9

  نویسیم. ابتدا رابطۀ مربوط به افت ولتاژ را می

A A A A A

A A A A

(v ) r (I ) r (I ) r (I ) r (I )
v I v I
− = + − + − + −

⇒ − = − ⇒ = −
100 2 10 40 2 60

100 6 180 6 80
l l l l  

  صحیح است.» 1«بنابراین گزینه  

  »3«گزینه  -10

  آوریم: دست می در ابتدا براي شرایط فعلی نقطۀ ژرف را به

 

 
 

( ) ( ) B B B B B

B B

/ [I (I ) (I ) (I ) (I )]
I I /

= × + − + − + − + −

⇒ − = ⇒ =

20 50 0 10 30 2 80 3 120 140
8 690 40 91 25
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  سمت راست خواهد بود. بنابراین نقطۀ ژرف سومین گره از

Bتغییري در اندازة  2و  1با افزایش ولتاژ منابع  AI , I آید. لذا افت ولتاژ در هر حالت برابر خواهد بود با: وجود نمی به  

/ [( / ) ( / ) ( / )] / v+ + =0 5 91 25 61 25 2 11 25 87 5  

  ولت شود باید: 5/87برابر  ٪4براي اینکه حداکثر افت ولتاژ مجاز 

, ,/ / v v / v= ⇒ =1 2 1 287 5 0 04 2187 5  

  ابد.افزایش ی ٪375/9ولت معادل  5/187بایست  بنابراین ولتاژ منابع می

  صحیح است.» 3«بنابراین گزینه 

  »3«گزینه  -11

 I2را  ACو جریـان   I1را  ADایـم. ابتـدا جریـان     تري را نسبت به مثال حل شده در نظر گرفته در این حالت شکل کلی

  نامیم. خواهیم داشت: می

  

  

  

  

Iحال مقادیر  , I2   آوریم. دست می به AIرا براساس معادلات حلقه برحسب  1

AD AC CD A

A A

AC AB BC A A

A

A A

A A

V V V I rI r(I I )
I I I I I I

V V V rI r(I I I ) r(I I I )
I I I
( I I ) I I

I I I I

= + ⇒ = + − −

⇒ = − + ⇒ = + −
= + ⇒ = − − − + − − −

⇒ = − −
⇒ + − = − −

⇒ = − ⇒ = −

1 2 1

1 2 2 1

2 1 2 1 2

2 1

1 1

1 1

2 30
2 30 2 30

10 15
3 2 2 25
3 2 30 2 2 25

5 1158 5 115 8 8

 

  توان نوشت: می ADE براساس حلقۀ Bحال 

A A A

A A

rI rI r(I ) r(I )

I I /

I / I /

+ + − + − =

⇒ = ⇒ =

⇒ = =

1

1 2

35 40 0
29 715 24 668 8

1 03 7 4

 



 »311«بررسی سیستم هاي قدرت  
  

 
 

  دهیم. ها را نشان می بر این اساس برروي مدار جریان

  

  

  

  

  

  باشد. می Cکاملاً مشخص است که نقطۀ ژرف در این حالت نقطه 

  »4«گزینه  -12

سـت  د ها را بـه  بهترین نقطه براي قطع نقطۀ ژرف و بدترین نقطه، نقطۀ با بالاترین جریان خواهد بود. لذا ابتدا باید جریان

  بیاوریم.

  

  

  

  

  توان نوشت: به دلیل برابري مقاومت خطوط می

A A A A A A

A A

r(I I I I I I )
I I / A
+ − − + − + − + − =

⇒ = ⇒ =
5 30 45 65 75 0

7 240 34 3  

  نقطۀ ژرف خواهد بود. Dبنابراین نقطۀ 

  آوریم: دست می را نیز به BIبراي تعیین بدترین نقطۀ  

BI / / A= − =75 34 3 40 7  

  بدترین نقاط براي قطع هستند. Fپس نقاط بالاتر از نقطۀ 

  صحیح خواهد بود.» 4«در نتیجه گزینه 
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  برابر خواهد بود با: Dدا قبل از افزدون خازن ولتاژ نقطۀ در ابت

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
AD AB BD

AD

D

u u u

u V
k k

U V

∆ = ∆ + ∆

+ + 
⇒ ∆ = + × = 

 
⇒ = − =

635 1 25 1 25 2 20 2 10 375040 40
40000 3750 36250

 

  برابر خواهد بود با: Dتزریق کند ولتاژ نقطۀ  Cتوان راکتیو به نقطۀ  MVAR10اگر خازن به اندازة 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
AD

D

D

u V
k k k

U V

U % /

+ + + 
∆ = + + × = 

 
⇒ = − =

−
⇒ ∆ = =

635 1 15 1 25 1 10 1 25 1 20 1 10 325040 40 40
40000 3250 36750

36750 36250 1 3836250

 

  صحیح است.» 1«بنابراین گزینه 

  شود. محاسبات میصورت یک مصرف کننده توان راکتیو منفی وارد  * توجه: در محاسبۀ افت ولتاژ خازن به
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  فارسی -نامه انگلیسی واژه
  characteristic impedance  امپدانس صفحه    acceleration factor  ضریب شتاب
  charge  شارژ، بار (الکتریکی)    active power    توان مؤثر
 charge, to  شارژ کردن   admittance  ادمیتانس
 charging current  جریان شارژکننده    ampedance  امپدانس

 circuit breaker  مدارشکن   area control error  خطاي کنترل وظیفه
   circuit diagram  نمودار مدار   attenuation constant  ثابت تضعیف
   classical stability model  مدل پایداري کلاسیک   augented matrix  ماتریس افزوده

 automatic generation  کنترل اتوماتیک تولید
control 

 classical stability studies  مطالعات پایداري کلاسیک  
 coil  پیچک، سیم لوله   average fuel cost  هزینۀ میانگین سوخت

 component  مؤلفه، جزء   back substitution  پس=جایگذاري
 computer based system  سیستم مبتنی بر رایانه   base case  مورد مبنا، حالت مبنا

 condencing turbine  توربین تراکمی   base value  مبنا مقدار
 conductance  هدایت، رسانایی     bias  پیشقدر
 conductor  هادي، رسانا   bipolar  دوقطبی
 connection matrix  ماتریس اتصال   block diagram  اي نمودار خانه

 contingency analysis  تحلیل پیشامد احتمالی   branch admittance  ادمیتانس شاخه
 coupled  شده ترویج   brush  جاروبک

 covariance matrix  ماتریس کوواریانس   building algorithm  الگوریتم تشکیل
 building-block  ماتریس تشکیل دهندة بلوك  

matrix 
 critical clearing angle  زاویۀ حذف بحرانی  

 critical clearing time  رانیزمان حذف بح     bundled conductor  اي هادي دسته
 current-injection  ضریب توزیع جریان تزریقی   bus  شین

distribution factor 
 bus impedance  ماتریس امپدانس شین   

matrix       
جایی  ضریب توزیع جابه  

  جریان
current-shift distribution 
factor 

 curue fittint  برازش منحنی   capacitance  ظرفیت خازنی
   curve envelope  پوش منحنی   capacitive  خازنی
      capacitor  condenserازن (نام قدیمی

  hermitian matrix  ماتریس هرمیتی    Damper winding  پیچ میراکننده سیم
  Hunting  نوسات پاندولی   Deceleration  واشتاب

  Identity matrix  ماتریس همانی    Decoupled  واتزویج شده
 Image charges  بارهاي تصویري    Deionization  یونزدایی
  Imaginary  انگاري   Demagnetizitn  زدایی مغناطیس

  Incidence matrix  ماتریس تلاقی    Direct axis محور مستقیم
  Incident voltage ولتاژ بازتاب   Discharge, to  دشارژردن، تخلیه کردن

  Incident wave  موج تابش   Distributed constant  هاي گسترده ثابت
  Incremental fuel cost  هزینۀ نمو جزئی سوخت    Disturbance  اختلال

 Drivitn-poitn  ادمیتانس نقطۀ رانش
admittance 

  Incremental loss  نمو جزئی تلفات  
  Independent bus  شین نابسته، شین مستقل    Economi dispatch  توزیع اقتصادي

  Inductance  اندکتانس، القا    Eddy current  گردابی جریان
  Inductive  القایی، اندوکتیو   Efficiency  بازدهی

 Electric utility  سیستم برق عمومی
system 

  Inductive reactance  راکتانس القایی  
  Infinite bus  نهایت شین بی    Electromotive force  نیروي محرك الکتریکی

 Initial symmetrical  جریان اولیۀ متقارن    Energized  دار دار، برق انرژي
current  

 Equivalent mesh  مدار مش معادل
circuit 

  Injected current  جریان تزریقی  
  Instantaneous  اي لحظه   Estimator  زن تخمین

  Interpolation  درونیابی    Expected value  امید ریاضی
  Interrupting  جریان قطع موقت    Extrapolation  برونیابی
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  Interrupting rating  مقدار نامی قطع موقت   Fault bus  شین معیوب
  Interrupting time  زمان قطع موقت    Field winding  پیچ میدان سیم

  Inverter  وارونگر    Flash over  تخلیۀ الکتریکی سطحی
  Ionization  یونیدگی    Flat start  شروع یکسان
  Ionized  یونیذه    Forward elimination  سو حذف پیش

 Frequency bias  تثبیت پیشقدر بسامد
setting    مرحلۀ تکرار  Iteration  

  Lag, to  افت داشتن پس    Fuel efficiency  بازدهی سوخت
  Lagging power factor افتی ضریب توان پس    Gussian elimination  حذف گوسی

 Generalized circuit  ثابت عمومی مدار
constant    ریب لاگرانژ، تکثیرن لاگرانژض  Lagrange multiplier 

 Generator      Large-scale power system  ژنراتور
سیستم قدرت در مقیاس    Governeer  کننده تنظیم

   بزرگ
  Lattice diagram  نمودار ضربدري   Ground wire  زمین سیم

  Ground, to    افت داشتن پیش  Lead, to  
  Leading power factor  افتی ضریب توان پیش   وصل شدنل کردن، زمین شدن، به زمین مین کردن، به زمین وصز

 Load bus  شین بار      
 Heat rate      Load-tap-changing  نرخ گرما

transformer  
  Per-unit  واحد –در     ترانسفور ماتور با تعویض انشعاب با بار

  Percent regulation  تاژ)درصد تغییر (ول    Loading capability  قابلیت باردهی
  Period  دورة تناوب    Loop impedance امپدانس حلقه

 Magnetomotive  نیروي محرك مغناطیس
force    متناوب، تناوبی  Periodic  

  Manipulation      Permeability  برزش
 Minimum  هزینۀ جمعی حداقل

cumulative cost    قابلیت هدایت مغناطیسی،نفوذپذیري مغناطیسی 
  Permitivitg  (ضریب)نفوذپذیري الکتریکی    Mismatch  عدم تطابق
  Permittivity  ضریب نفوذپذیري الکتریکی    Moment of inertia  ممان اینرسی
  Phase constant  ثابت فاز   Momentary current  جریان آنی

  Phase shift  جایی فاز تغییر فاز، جابه    Monopolar  قطبی تک
  Phasor  فازبردار    Mutual admittance  ادمیتانس متقابل
  Piecewise method  اي روش تکه    Mutual coupling  تزویج متقابل

  Mutually coupled 
branches    پاشنه  Pivot  

  Polarity  قطبیت، پلاریته     هاي با تزویج متقابل شاخه
Negative-sequence components   چندفازه  Polyphase  

 Positive-sequence       هاي توالی منفی مؤلفه
components  

   هاي توالی مثبت مؤلفه    Nameplate  پلاك مشخصات
 Negative-sequence  شبکۀ توالی منفی

network    شبکۀ توالی مثبت  Positive-sequence 
network  

  Postmultiplying  پس ضرب کردن    Neutral point  نقطۀ خنثی
 Nodal admittance  ماتریس ادمیتانس گره

matrix    ضریب توان  Power factor  
  power flow  پخش توان    Nominal  نامی

πي نامی  Nominal π   نامتغیر با توان  Power invariant 
  Power transmission line  خط انتقال نیرو    Nonsalient machine  هاي)نابرجسته ماشین(باقطب

  Premultiplying  ضرب کردن پیش   Normal excitation  تحریک عادي
  Prime  اولیه، یکمین   Notation  گذاري، اختصار نشانه

  Prime mover  محرك اصلی   Objective function  تابع هدف
  Primitive admittance  ادمیتانس اصلی    Off line  قطع خط

 On line      Primitive admittance  خط-وصل
matrix  
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   تانسماتریس اصلی ادمی    Optimal ordering  ترتیب بهینه
  Primitive impedance  امپدانس اصلی    Optimal power flow  پخش توان بهینه

 Primitive impedance  ماتریس اصلی امپدانس    Orthogonality  تعامد
matrix  

  Propagation constant  ثابت انتشار    Overexcited  با تحریک اضافی، فوق تحریک
 Quadrature axis  محور ربع    Overhead line  خط هوایی
  Random variable  متغیر تصادفی    Passive  غیرفعال

  Rated interrupting time  زمان نامی قطع موقت    Path impedance  امپدانس مسیر
  Rated maximum voltage  ولتاژ نامی حداکثر    Peak value  مقدار اوج

  rated voltage range 
factor    هاي لغزان حلقه  Slip rings  

  Sparse  پراکنده     نامی محدودة ولتاژضریب 
  Sparsity technique  روش پراکندگی    Rating  مقدار نامی
  Squirrel cage winding  پیج قفس سنجابی سیم    Ratings  مقادیر اسمی

  Standard deviation  انحراف معیار    Reactive  واکنشی، غیر مؤثر، راکتیو
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