
 ١٠

 
 
 

  فصل دوم
  

 سيستم های قدرتدر مفاهيم اساسی 
  
  
  
  فازورهاي الكتریكي ١-٢

)sin()(
)sin()(

max

max

ϕω
ω
−=

=
tIti
tVtv   

زاويه اختلاف فاز  ϕ←   
فرکانس زاويه ای fπω 2=←  
                                                 

  

  
  )کل، حقيقی و واکنشی(ولتاژ، جريان و توان ) انیزم( شکل موجهای لحظه ای ١-٢ شکل

  
  
 

)().()( titvtp   توان کـــل==
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 ١١

}eIm{e

}eeIm{}eIm{
)sin()cos(e

)sin(

maxmax

max
)(

max

)(
max

tjj

tjjtj

tj

Ii(t)αIII

IIi(t)
ωtjωt

ωtIi(t)

ωα

ωααω

αω αα

α

=⇒∠==

==

+++=

+=

+

+

  

I  فازورجريان ←  Ī 

I  جريان   مقدار حداآثر= واقعي  دامنة فازور 
max

max

II
II

=

=  

I∠ ريان    جزاوية فاز فازورα=∠I  
  ، بنابراين داريمدر اآثر مراجع دامنة فازور قراردادي را مقدار مؤثر فرض مي آنند

ααα

αα

∠=∠=∠=

∠=∠=∠=

2

2
max

m
e

eff

I
III

I
αIII

 

 برای فازور جريان و بصورت مشابه برای تمام فازورها بصورت زير فرض هميشگی و قراردادیبنابراين 
  خواهد بود

{ }tjeIti ω2)( =  
     رابطه توان کل برابر است بابنابراين 

ϕϕ
ϕϕ

ωω
ϕωωϕ

ϕωϕωϕ

sinsin
coscos

)2sin())2cos(1()(
sin)2sin())2cos(1(cos)(

)sin)2sin(cos)2(cos(cos)(

VIIVQ
VIIVP

tQtPtp
tIVtIVtp

ttIVIVtp

ee

ee

eeee

eeee

==
==

−−=
−−=

+−=

  

 
 
P← توان حقيقی (Real Power)      
Q←غير حقيقي،غير فعال،  توان واکنشی  (Reactive Power)  
 

                  خازنی-اهمی

 
                    سلفی-اهمی

  خازنی-سلفی و اهمی- دياگرام دايره ای فازورهای ولتاژ و جريان در حالتهای اهمی٢-٢شکل 
  

IV  زاويه اختلاف فاز مدار الکتريکی  ∠−∠=ϕ  
RLIRLIRLIRLVRLRL  سلفی - در حالت اهمی مدارزاويه اختلاف فاز IV −−−− =−=−−=∠−∠= ϕϕϕϕϕ 0)(  
RCIRCIRCIRCVRCRC خازنی- در حالت اهمی مدارزاويه اختلاف فاز IV −−−− −=−=+−=∠−∠= ϕϕϕϕϕ 0)(  

دار                از م رفتن اختلاف ف ا در نظر گ IVبنابراين ب ∠−∠=ϕ       ه دار اهمی   ϕ<0 در صورتی ک سلفی و در  - م
  .خازنی می باشد- مدار اهمیϕ>0حالت 
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  :توان ظاهری

22

)(* ee

QPS

VISS
VIVIIVjQPS jIVj

+=

==

===+= <−< ϕ

  

  
  سلفی-اهمی

   
  خازنی-اهمی

  خازنی-سلفی و اهمی-مثلث توان در حالتهای اهمی ٣-٢شکل 
  

  
  سيستمهاي قدرتسه فاز در   کميت های٢-٢

   ١٢٠ سه فاز با  , درجه اختـلاف روي يـك روتور داشته باشيـم با هر دور چرخش١٢٠اگر سه سيم پيچ با 
  .درجه تأخير نسبت به يكديگر توليد مي شود

  

  
  اژهای سه فازولت) زمانی(ای   شکل موج لحظه۴-٢شکل 

  
  .بارهاي سه فاز متقارن را تأمين مي آنندً  هستند آه معمولایسيستمهاي قدرت مدارهاي سه فاز

  معکوس و(ABC)  مستقيم بصورت (Phase Sequence) ترتيب فازدو نوعدر نمايش سيستمهای قدرت 
(ACB)وجود دارد  .  
 . نشان داه می شوند۵-٢ل ترتيب های مختلف سه فاز بصورت شکدياگرام دايره ای نمايش 
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 ١٣

ABC                                                           ACB 
  

                               
  

   دياگرام دايره ای ولتاژهای سه فاز در ترتيب های فاز مختلف۵-٢شکل 
)sin(از ديد حالت سينوسي  αω +t  
sin  :  2401200تصوير بر روي محور === CBA ααα  

  

    
00    ,      ,   0    ,   360  ,   0 VVVVVtt CBA +=−==== ωω  

  

  
9090    ,      ,      ,   90 max VVVVVVt CBA −=−===ω  
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180180    ,      ,   0   ,   180 VVVVVt CBA −=+===ω  

  

  
270   ,   270   ,   max   ,   270 VVVVVVt CBA ==−==ω  

  
 بصورت زير نشان داده می (ABC) در نمايش ترتيب فاز مستقيم  زمانی و فازوریروابط ولتاژهای سه فاز

  .شوند

240
2

240           )240sin()(

120
2

120            )120sin()(

0
2

0                         sin)(

max
max

max
max

max
max

−∠=−∠=⇒−=

−∠=−∠=⇒−=

∠=∠=⇒=

C
CCCC

B
BBBB

A
AAAA

V
VVtVtv

V
VVtVtv

V
VVtVtv

ω

ω

ω

 

 با در نظر گرفتن زوايای فاز (ABC)روابط ولتاژهای سه فاز زمانی و فازوری در نمايش ترتيب فاز مستقيم 
  .در جهت مخالف بصورت زير نيز قابل نمايش می باشند

120
2

120           )120sin()(

240
2

240            )240sin()(

0
2

0                         sin)(

max
max

max
max

max
max

∠=∠=⇒+=

∠=∠=⇒+=

<=∠=⇒=

C
CCCC

B
BBBB

A
AAAA

VVVtVtv

VVVtVtv

VVVtVtv

ω

ω

ω

 

  
پيش (خازنی -يا اهمی) پس فاز(سلفی -جريانهای سه فاز نيز با اختلاف فاز موجود در مدار بصورت اهمی

سلفی با مقدار -برای جريانهای سه فاز در حالت اهمی. نسبت به ولتاژهای سه فاز محاسبه می شوند) فاز
پس فاز بودن يا عقب بودن کميت جريان نسبت به کميت ولتاژ به (برای جريان نسبت به ولتاژ  −ϕزاويه فاز 

  .توان نوشتمی ) ϕاندازه 
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ϕϕϕω

ϕϕϕω

ϕϕϕω

−−∠=−−∠=⇒−−=

−−∠=−−∠=⇒−−=

−∠=−∠=⇒−=

240
2

240              )240sin()(

120
2

120               )120sin()(

0
2

0                         )sin()(

max
max

max
max

max
max

C
CCCC

B
BBBB

A
AAAA

I
IItIti

I
IItIti

I
IItIti

 

  .در اينصورت رابطه توان کل سه فاز بصورت زير بيان می شود

)()(

),(),(),(),(
)()()()()()(

333

333

3

CBACA

CCCBBBAAA

CCBBAA

QQQjPPPjQPS

QPpQPpQPpQPp
titvtitvtitvp

+++++=+=

++=

++=

Bφφφ

φφφ

φ

  

   می توان نوشت و توان ظاهریبنابراين برای توانهای سه فاز حقيقی و واکنشی

[VA]                          333

[VAR]           3sin3sinsinsin
[Watt]          3cos3coscoscos

1133

13

13

φφφφ

φφ

φφ

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

SSVIIVIVIVSS

QVIIVIVIVQ
PVIIVIVIVP

CCBBAA

CCCBBBAAA

CCCBBBAAA

===++==

==++=

==++=

 

  
  

در ) فاز-فاز (Lو نيز روابط خط ) زمين-فاز (Pبط فاز روابط توانهای حقيقی و واکنشی سه فاز براساس روا
  . بصورت زير می باشد∆  مثلث وYاتصالهای ستاره 

  )زمين-فاز (Pروابط فاز 

NPNPPP

NPNPNPPP

NPNPNPPP

IVIVS

IVIVQ
IVIVP

−−

−−−

−−−

==

==

==

33

sin3sin3
cos3cos3

3

3

3

φ

φ

φ

ϕϕ

ϕϕ

  

  )فاز-فاز (Lروابط خط 

PPPPLL

NPPPPPLL

NPPPPPLL

IVIVS

IVIVQ

IVIVP

−−

−−−

−−−

==

==

==

33

sin3sin3

cos3cos3

3

3

3

φ

φ

φ

ϕϕ

ϕϕ

 

  

  
  مصرفی و خط انتقال به شبکه قدرت  اتصال ستاره بار۶-٢شکل 
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LSC

C
C

LSB

B
B

LSA

A
A

ZZZ
VI

ZZZ
VI

ZZZ
VI

++
=

++
=

++
=

 

  
  . با جريان فاز يكي است)ژنراتور، خط انتقال و بار مصرفی (جريان خطدر اتصال ستاره 

 درجه باشد مجموع سه ولتاژ برابر صفر مي ١٢٠اگر پيك ولتاژها از نظر آميت يكي باشد و اختلاف فاز 
   يعني،د و سيستم متقارن مي باشدشود آه در اين صورت تقارن وجود دار

0sinsin
120cossin2sin

120sincos120cossin120sincos120cossinsin
)120sin()120sin(sin

0)()()(

=−
=+

=++−+
=++−+

=++

⇒==

tVtV
tVtV

tVtVtVtVtV
tVtVtV

tVtVtV

VVV

BA

BA

CCBBA

CBA

CBA

CBA

ωω
ωω

ωωωωω
ωωω  

 يعني سيستم ، برابر صفر باشدNeutral  خنثیهمواره در طراحي سعي بر اين است آه جريان عبوري از سيم
   . و اين در حالتی است که بار مصرفی هر سه فاز نيز مشابه باشندحالت تقارن داشته باشد

al)(Symmetric     0          =⇒++= NCBAN IIIII  
  . مي باشدفرخنثی مخالف صدر حالت نامتقارن جريان سيم 

rical)(Nonsymmet     0≠NI  
  

بار هر فاز بصورت زير .  وصل شده استV3 بصورت ستاره به ولتاژ سه فازRLC بار سه فاز مثال ـ
  .را محاسبه آنيد)راآتيو-اآتيو-ولت آمپر(توانهاي آل  .است

                             
  )١٣(شکل

3
3

2
2

1
11

111

1

1

Z
jCG

jXR
Y

Y
jXRZ

Y
RZ

C
CC

LL

=+=+=

=+=

==

ω

 

321 IIII ++=  





=∠−∠=∠=⇒∠=
∠
∠

== 0      0
0
0

111
1

1 IVZ
R
V

R
V

Z
VI ϕ  
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>=∠−∠=∠=

−∠
+

=
∠+

∠
=

+
∠

==

−

−

−

0tan

tan
tan

00

1
222

1

221222
2

L

L

L

L

LL

L

L
LL

LL

R
X

IVZ

R
X

XR

V

R
XXR

V
jXR

V
Z
VI

ϕ

 











<−=∠−∠=∠=

∠+=
−

+∠===

−

−

0tan

tan11)11)(0(.

1
333

1
223

3
3

c

c

c

c

cccc

X
RIVZ

X
R

XR
V

jXR
VYV

Z
VI

ϕ
 

 
  .بصورت زير محاسبه می شوند) واکنشی (راآتيو  و)حقيقی (توانهاي جذب شده اآتيو

 

  مدار اهمی














+=

==

===

0

[VAR]   0sin

[W]   0coscos

11

111

2

111

jPS

IVQ
R

V
R
VVIVP

ϕ

ϕ

  

 

  سلفی-مدار اهمی
















+=

>
+

==

>
+

==

222

222222

222222

[VAR]   0sinsin

[W]   0coscos

jQPS

XR

VVIVQ

XR

VVIVP

LL

LL

ϕϕ

ϕϕ

 

 

  خازنی- اهمیمدار
















+=

<+==

>+==

333

322333

322333

[VAR]   0sin)11(sin

[W]   0cos)11(cos

jQPS

XR
VVIVQ

XR
VVIVP

cc

cc

ϕϕ

ϕϕ

 

 بنابراين مجموع توانهای کل مصرفی مدار الکتريکی برابر است با
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+++=

+++=

PTotalPTotalPTotal

PTotal

PTotal

jQPS

QQQQ
PPPP

,,,

321,

321,

...
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=

=

=
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  .  مصرفی مدار الکتريکی بصورت زير نيز انجام می شودة توانهاي آلبروش ديگر براي محاس

*
,,,

,

,

321

321

.

sin

cos

1

IVjQPS

IVQ

IVP

IVZ
VI

Y
ZZZZ

YYYY

PTotalPTotalPTotal

PTotal

PTotal

=+=

=

=

∠−∠=→=

==

++=

ϕ

ϕ

ϕ  

 
    

  
  

                  )١٤(شکل                    
  
  

0000 =⇒=⇒∠=+= RRR QRjRZ ϕ  
  

  )١٥( شکل
  )١٦(شکل

0

tan
tan

0

0tan2

1

22122

1

>∠−∠=

−∠
+

=
∠+

∠
==

>+==+=+=

−

−

−

IV

R
X

XR

V

R
XXR

V
Z
VI

R
XfjLRjXRZ

L

L

L

LL

L

L
LL

L

L
L

L

L
LLLLL

ϕ

ϕπωω

  

  

  )١٧( شکل
  .زاوية فاز جريان مدار سلفي ـ اهمي  نسبت به فاز ولتاژ منفي است 

 قدرت راآتيو جذب مي   پس مدار اهمي ـ سلفي sinφ>0ونيز  cosφ>0    (ضريب قدرت پس فاز است
  ) QL>0(آند
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                         )١٨(شکل                           

0sin

0cos

>=

>=

+=

LLLL

LLLL

LLL

IVQ

IVP

jQPS

ϕ

ϕ   

  .در مورد امپدانس موارد فوق صحيح است 
)0( .اندازه وفاز ادميتانس بر عكس حالت فوق است  <′Lϕ 

 

                 )١٩(شکل                 
  

    

0

1tan1tan

0

01tan1

1

22122

1

<∠−∠=

+∠
+

=
−∠+

∠
==

<−=−=−=

−

−

−

IV

CRXR

V

CR
XR

V
Z
VI

CRCjRjXRZ

C

CCC

C
CC

C

C
C

C
CCCCC

ϕ

ω
ω

ω
ϕω

  

 )٢٠( شکل
  

  .زاوية فاز جريان مدار خازني ـ اهمي  نسبت به فاز ولتاژ مثبت است 
پس مدار اهمي ـ خازني  قدرت راآتيو توليد مي  ) sinφ<0ونيز cosφ>0   (ضريب قدرت پيش فاز است

  )Qc<0(آند

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

0sinIVQ

0cosIVP

jQPS

CCCC

CCCC

CCC

<ϕ=

>ϕ=

+=
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) مصرف آننده(وآداميك بعنوان موتور) توليد آننده(شينها بعنوان مولد مشخص نمائيد آه آداميك از ما)مثال
  عمل مي آنند

  
  )٢١(شکل

  

°∠=
°∠

°∠−°∠
=

+
°∠−°∠

=
∠

∠−∠
=

−
= 5.5518.11

2.6838.5
012030100

52
0120301002121

jZ
VV

Z
VVI

γ
βα 

 
°∠=°−∠−°−∠=−= 5.5518.11)2.6830.22()2.3858.18(21 III :  ع آثار  ماز راه ج  

 

°−∠=
−

=′ 45.12418.1112

Z
VVI  

 توان جذب شده توسط بار
17.62465.249)()( *

21
*

21 jIVVIVVSZ +=′−−=−+= 
  

 :فــــــــرض مولـــــــد   
VAjIVIVS 4811009*

1
*

11 −=′−=+= 
 

⇒> 01P →فرض صحيح است  در حالت ژنراتوری است )) ١((ماشين   
⇒< 01Q  در حالت خازنی 

  . می کندمصرف )خازنی( يوتمنفی است لذا توان راکبه عنوان ژنراتور ) ١(قدرت راکتيو منبع 
ور       ) ١(راکتيو منبع   قدرت  در صورتيكه    وان ژنرات ه عن وان راک باشد در آنصورت   مثبت ب و  ت ت د  )سلفي (ي  تولي
 .خواهد نمود

 :فرض مولـــــد 
VAjIVIVS 1105760*

2
*

22 +−=′+=−= 
 

⇒< 02P  فرض نـادرســت است 
 :فرض موتور 

VAjIVIVS 1105760*
2

*
22 −=′−=+= 

 
⇒> 02P →فرض صحيح است    در حالـت موتــوری است) ٢( ماشين   
⇒< 02Q   در حالت خازنی

  . توليد می کند)خازنی( يوتمنفی است لذا توان راکبه عنوان موتور ) ٢(قدرت راکتيو منبع 
وان راک   باشد در آنصورت     مثبت موتوربه عنوان   ) ٢(قدرت راکتيو منبع    در صورتيكه    و   ت ت  صرفم  )سلفي (ي
 .خواهد نمود
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  نمودار فازوري)٢٢(شکل

  
  

 و ١ آنها را به نواحي ٣ و ٢صورت از نواحي ن واقع باشند در غير اي٤ و ١فازور جريان بايستي در نواحي 
  . تبديل مي آنيم ٤
  

  :شرط برقراري يا تعادل توانهاي مدار
 
  

  P∑توليدی= تلفات اکتيو+P∑مصرفی
  Q∑توليدی= تلفات راکتيو+Q∑مصرفی

  
  

=+≈+⇒منبع توليد توان اکتــيو) ١(ماشين )76065.2491009(21 PPP Z  
  . مصرف مي شود٢توسط خط انتقال و نيز ماشين ) ژنراتور (١بنابراين آل توان اآتيو توليدي ماشين 

  
  

⇒−=−+= )110517.624481(21 QQQ Z منبع توليد توان راکتــيو) ٢( ماشين  
ور  (٢ماشين ) خازني(وليدي تبنابراين آل توان راآتيو   لف       ) موت و س وان راآتي ال بصورت ت  و يتوسط خط انتق

  . بصورت توان راآتيو خازني مصرف مي شود١ماشين نيز 
  

QPIV ∠−∠=ϕ  

  
0=Q                      0>P            0=ϕ     
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°+= 90ϕ                     0=P           0>Q  
  

 
°−= 90ϕ                        0=P          0<Q  

 

  يـا     
 

°+<< 900 ϕ                   0>P        0>Q  
  

  
0<Q           0>P              090 <<°− ϕ  

  

  
  
١-  
  

                واقعــــــــی                 غــــير واقعـــــی              
P                  jQPSM<0اهمی                                      P<0اهمی          موتور=+

                                                 0>Q Q>0                                   سلفی    خازنی  
             مصرف کننده توان راکتيو        توليد کننده توان راکتيو                         
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 ٢٣

              واقعــــــــی                   غــــير واقعـــــی                       
P                 jQPSG<0اهمی                                      P<0اهمی                              تورژنرا =+

   Q<0   سلفی                               Q>0خازنی                          
    مصرف کننده توان راکتيو                            توليد کننده توان راکتيو          

  
٢-  

180)1801(*1* +∠=∠=−=−−∠=∠= IIIIIIIIIII  
  
  
  
  

   )مثال
، رسم ) اهمي سلفي يا اهمي خازني(تعيين مولد يا موتوري بودن ، نوع هر يك از منابع : مطلوب است 

  :در حالتهای زير برابري توانهاي توليدي و مصرفي دياگرام ولتاژ جريان ، اصل
        Z=j1 puسلفي خالص-الف
      Z=-j1 pu خازني خالص-ب
       Z=1+j pu اهمي سلفي-پ
        Z=1-j pu اهمي خازني-ت

  

  
  )٢٣( شکل

  
  
  

  :حــــل 
  

  
  .جريان عبوری از امپدانس به صورت زير محاسبه می شود

  

ZZZ
EEI

ZZZ
EEI

°∠
=

∠−°∠
=

−
=′

°−∠
=

°∠−∠
=

−
=

1055176.001301

755176.030101

12

21
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 ٢٤

  





°+∠=′

°−∠=
°∠==

puI
puI

pupujZ
155176.0

1655176.0
  الف(9011

 
. درجه با هم تفاوت دارند١٨٠جريان در جهت مخالف از نظر فاز در اين حالت   

 
puIpupujZ °+∠=°−∠=−=   ب(155176.09011

  





°∠=′

°−∠=
°∠=+=

puI
puI

pupujZ
60366.0

120366.0
  پ(454141.11

  
puIpupujZ °−∠=°−∠=−=   ت(30366.0454141.11

  
  :با فرض مولدی بودن هر دو منبع می توان نوشت

))(01(*
11 IIIES ϕ−∠∠=+=ولدمــــ  

))(301(*
22 IIIES ϕ−∠°∠=−=مــولد  

  
  )الف

  : در مدار جاری است توانهای ظاهری هر دو ماشين به صورت زير خواهد بودIبا فرض اينکه جريان 
))(01(*

11 IIIES ϕ−∠∠=+=  
))(301(*

22 IIIES ϕ−∠°∠=−= 







++=∠−=°+∠∠−=

+−=°+∠∠=

pujS
pujS

134.0499.01955176.0)1655176.0)(301(
134.0499.0)1655176.0)(01(

2

1 

 مناسب نمی باشد، I پس جريان .است سلفی -در اين حالت توان راکتيو مصرف و حالت موتوری يا اهمی
  .چون در ربع اول يا چهارم واقع نشده است

puIبا فرض اينکه جريان  °+∠=′ در مدار جاری است، توانهای ظاهری هر دو ماشين به  155176.0
I (:صورت زيرخواهد بود   ) خارج می شود٢ وارد و از ماشين ١ ماشين  به′

 
pujIES    موتور 134.0499.0)155176.0)(01(*

11   فرض موتوری =+′=∠∠−°=+−
pujIES فرض مولدی  134.0499.0)155176.0)(301(*

22 ++=°−∠°∠=′+=            مولد    

      




<−=
=

0134.0
499.0

1

1

Q
P .     خازنی است -توان راکتيو توليد می کند وحالت اهمی) ١( در اين حالت منبع 

 




>+=
=

0134.0
499.0

2

2

Q
P .    سلفی است-ف می کند وحالت اهمیتوان راکتيو مصر) ٢( در اين حالت منبع   

 
  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس

268.0090)5176.0()155176.0)(1055176.0()( 2*
12 jIEES Z +=∠=−∠∠=′−+=  

0268.00 >== puQP ZZ  
.گی می باشدکه دورازانتظارهم نميباشد مصرف کنندچون توان راکتيو مثبت است لذا امپدانس در حالت  
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 ٢٥

 
  )٢٤(شکل

  
  

ی است قانون تعادل توان به مولددر حالت  ٢ ی وماشينموتور حالت در ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است

268.0134.0134.0
0499.0499.0

12

12

+−=
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP  

  
   )ب

puI صحيح بودن جهت جريان با فرض °+∠= توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  155176.0
  ) وارد می شود٢ خارج و به ماشين ١ين  ماشاز I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود

 
pujIES    لدمو 134.0499.0)15517.0)(01(

*
11   فرض مولدی =+=∠∠−=+−

pujIES توری فرض مو 134.0499.0)15517.0)(301(
*

22 ++=−∠∠=+=                تورمو
  

                         )اهمي خازني(مي آند توان راآتيو مصرف ياجذب) ١(ماشين 




<−=
=

0134.0
499.0

1

1

Q
P  

                                    )سلفیاهمي (تيو مصرف مي آندتوان راآ) ٢(ماشين 




>+=
=

0134.0
499.0

2

2

Q
P  

  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس
pujIEES Z 268.0090)5176.0()155176.0)(755176.0()( 2*

2`1 −=−∠=−∠−∠=−+==  
0268.00 <−== puQP ZZ  

  . است خازنی-اهمیتوان راکتيو منفی بوده وامپدانس به صورت 
 

 است قانون تعادل توان به توریمودر حالت  ٢  وماشينلدیمودر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است  

   
268.0134.0134.0

0499.0499.0

21

21

−+=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP   

 

  
 )٢٥(شکل
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  )پ
puI صحيح بودن جهت جريان با فرض °∠=′ توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  60366.0

I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود   ) خارج می شود٢ وارد و از ماشين ١ ماشين  به′
 

pujIES    موتور 317.0183.0)60366.0)(01(*
11   فرض موتوری =+′=∠∠−°=+−

pujIES فرض مولدی  183.0317.0)60366.0)(301(*
22 −+=°−∠°∠=′+=            مولد    

 
  

pu134.0134.045189.0)60366.0)(1055176.0()( *
12 jIEES Z +=∠=−∠∠=′−+= 

  
ست قانون تعادل توان به ی امولددر حالت  ٢ ی وماشينموتوردر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين

  :صورت زير است

134.0317.0183.0
134.0183.0317.0

12

12

+−=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP

 

   

  
  )٢٦(شکل

  
  )ت

puI  صحيح بودن جهت جريان با فرض 30366.0 توانهای ظاهری هر دو ، )ربع اول يا چهارم(در  =∠−
  )رد می شود وا٢ خارج و به ماشين ١ ماشين از I (:ماشين به صورت زيرخواهد بود

 
pujIES    لدمو 183.0317.0)30366.0)(01(

*
11   فرض مولدی =+=∠∠+=+−

pujIES فرض موتوری  317.0183.0)30366.0)(301(
*

22 ++=+∠∠=+=                تورمو
  

                         )اهمي خازني(مي آند توان راآتيو مصرف ياجذب) ١(ماشين 




<−=
=

0183.0
317.0

1

1

Q
P  

                                    )سلفیاهمي (توان راآتيو مصرف مي آند) ٢(ماشين 




>+=
=

0317.0
183.0

2

2

Q
P  

  :به صورت زير است z توان ظاهری امپدانس
pujIEES Z 134.0134.045189.0)30366.0)(755176.0()( *

2`1 −=−∠=+∠−∠=−+=  
0134.0134.0 <−== puQP ZZ  

  . است خازنی-اهمیتوان راکتيو منفی بوده وامپدانس به صورت 
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 است قانون تعادل توان به توریمودر حالت  ٢  وماشينلدیمودر حالت  ١ با در نظر گرفتن اينکه ماشين
  :صورت زير است  

   
134.0317.0183.0

134.0183.0317.0

21

21

−+=−
+=

⇒




+=
+=

Z

Z

QQQ
PPP   

  
  

  
  )٢٧(شکل

 
 
 
  

  
  تعاریف ولتاژهای خط و فاز

LLL ( را گوينداختلاف پتانسيل بين دو فاز ، ولتاژ خط VV = (  
cba( را گويند  يا زمينNeutral اختلاف پتانسيل بين يك فاز و ، ولتاژ فاز VVV ,, ( 

cabcab :اختلاف پتانسيل بين دو خط را با دو حرف نشان مي دهند  VVV ,,  
cba :اختلاف پتانسيل بين فاز و زمين را با يك حرف نشان مي دهند VVV ,,  

  
  :در حالت مثلث ولتاژها وجريانها به صورت زير می باشد

  

       
  )٢٨(لشک

  
aanaan VVVVV =−=−= 0  

bbnLb

LcccccnLc

aanLa

iii

iiiiii
iii

==

==⇒==
==

ϕ  

  :در حالت ستاره ولتاژها وجريانها به صورت زير می باشد
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 ٢٨

  
  )٢٩(شکل

  

  
    )٣١(شکل            

  
  

baab VVV −=           phaseϕϕ =  
cbbc VVV −=             phaseLine ϕϕ ≠   
acca VVV −=            °+= 30phaseLine ϕϕ  

  

در اتصال ستاره
ϕII

VVV

L

PPL

=

°+∠∠= )30(3 ?  

  

3003

330cos2

+∠=

==

aab

aaab

VV

VVV
  

  
  :می توان نتيجه گيری کرد که اتیبا نوشتن روابط مثلث

      Z∆=3Zλ          : باشدZλ ودر اتصال ستاره معادل آن ∆Zاگر امپدانس بار متقارني در اتصال مثلث 
  :به همين ترتيب مي توان نتيجه گيري آرد آه

λ

λ

λ

SS
QQ
PP

3
3
3

=
=
=

∆

∆

∆

  

 که درآن بايد روابط ولتاژ وجريان را در معادلات  هم مي توان به جواب رسيدمحاسبات فازوریاز طريق 
  .توان قرار داده و توانهای اکتيووراکتيو را در هر دو حالت تعيين کرد
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°∠= 0aA VV                             °−∠= 120bB VV                                     °+∠= 120cC VV  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

  .ولتاژها وجريانها را حساب کنيددر حالت اتصال مثلث  روابط )سؤال
  

               
)٣٢(شکل  

  

           
1203

1203

03

+∠=

−∠=

∠=

cca

bbc

aab

VV

VV

VV

     
ϕ

ϕ

ϕ

±+∠=

±−∠=

±∠=

120
120

0

caca

bcbc

abab

II
II
II

      

ϕ

ϕ

ϕ

±+−∠=−=

±−−∠=−=

±−−∠=−=

120303

120303

0303

cabccac

bcabbcb

abcaaba

IIII

IIII

IIII

 

 

                                       
  )٣٣(شکل

  .مثلث توان را از دو ديدگاه توليد آننده و مصرف آننده مورد بررسي قرار دهيد )تمرین
  

   را در نظر مي گيرند ؟*S=VI ، S=VIچرا در سيستمهاي قدرت بجاي )سؤال
 بصورت اندوآتيو و مدار آاپاسيتيو بصورت آاپاسيتيو ، استفاده شود مدار اندوآتيوI بجاي *Iاز  اگر )جواب
  .د ر آخواهدعكس عمل صورت  استفاده نشود به I بجاي *Iد ولي اگر از داده خواهدشنشان 
ن راکتيو به علت مصرف توااندوآتيو حالت افزايش ولتاژ وبه علت تزريق توان راکتيو باعث آاپاسيتيو حالت 
  فرض آنيد مدار زير مدار اندوآتيو است . خواهد شدآاهش ولتاژباعث 
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 ٣٠

  
  )٣٤(شکل

  
  : مثبت خواهد بود zهر مدار اندوآتيو داراي 

ϕ∠= ZZ  
=ϕcos PF (Power Factor) 

If  ϕ
ϕ

−∠=
∠
∠

=⇒∠= i
z
VIVV 00  

 
  

 ):S=VI(روش غلط
jQPjvijviviivIVS −=−=−+−=−∠=−∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(  

  
  )R+jXL( در صورتيكه مدار اندوآتيو است ملاحظه مي شود آه جواب آاپاسيتيو است

  : استفاده شودI بجاي *Iبنابر اين بايد از 

  
  )٣٥(شکل

  :روش درست
jQPjvijviviivIVS +=+=+++=∠=∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(*  

  
  .ملاحظه مي شود آه جواب اندوآتيو است 

  :فرض آنيد مدار زير مدار آاپاسيتيو استحال 
  

  
  )٣٦(شکل

  
ϕ−∠= zZ  

ϕ
ϕ

∠=
−∠
∠

=⇒∠= i
z
VIVV 00If   

 
  )٣٧(شکل
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 ٣١

jQPjvijviviivIVS −=−=−+−=−∠=−∠∠== ϕϕϕϕϕϕ sincos)sin()cos())(0(*  
با توجه به اينکه خازن باعث بهبود ضريب توان می شود ، در صورتی که مقادير توان راکتيو قبل از 

تيو مصرف نمی کند  آن معلوم باشد و با فرض اينکه خازن ايده آل بوده و توان اکQ2  وبعد ازآن، Q1 اصلاح،
  :  وروابط زير را خواهيم داشت ثابتP لذا

   :مقدار خازن لازم برای اصلاح به صورت زير است
12 QQQC −=  

       :داده شده باشند) بعد از اصلاح( cosφ2و )قبل از اصلاح( cosφ1اگر 

2
2

12
2

1
12

2

2

1

1

2

1
1

tan
tan

tantan2tan

tan
C

C

C
cC VC

X
VQQQQQQQQ

P
Q
P
Q

ω
ϕ
ϕ

ϕϕϕ

ϕ
=−=⇒=⇒=⇒










=

=
  

در شکل زير چگونگی تاثير خازن در اصلاح . رسي مي آنندمعمولا مثلث توان را از ديدمصرف آننده بر
  .ضريب توان مشخص می باشد

  

  
  )٣٨(شکل

  

  
  )٣٩(شکل

  
   است٠٫٧٥ تا ٠٫٦٥دود ح معمولا در pfات جدر آارخان

↓ →






+=

+=

+==

=↓

∗

S
jQPS
jQPS

jQPIVS
PPQQ
21

&
2

&
1

222

11
  

قرار يك خازن بصورت موازي ) آه پول انرژي راآتيو را آم مي آند  (Qاز ديد مصرف آننده براي آاهش 
  )  آاهش مي يابدS آاهش مي يابد بنابر اين Q ثابت و P(مي دهند

  درجه اختلاف دارند١٨٠از لحاظ فاز، خازن و سلف  : نکته 
  ) مي شود pf باعث افزايش Qآاهش (

↓
=

=↓

↓
=

 →

 →↓+==

2
*

222

222221

IcteVIVS

SctePjQPSPP
  

آمتر جريان لازم برای عبور اين ر نتيجه قطر سيم با کاهش توان ظاهری، جريان عبوری از مدار کاهش و د
  .گرفته شده وهزينه کم خواهد شددر نظر 
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