
  

  

  

  دومفصل ادامه 
  

  مولفه هاي متقارن

(Symmetrical Components) 
  

  

  

  معادلات قدرت در سيستم های سه فاز نامتعادل

  .توان ظاهري ازرابطه زیر حاصل مي شود براي حالت تک فاز سينوسی

jQPIVS phase +== ∗
1  

  .شودتوان ظاهري ازرابطه زیر حاصل مي  در صورتي که براي حالت سه فاز سينوسی
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  :در نمایش ماتریسی می توان نوشت
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  :در سيستم سه فاز نامتعادل داریم
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ضریب توان در سيستم نامتعادل
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این پارامتر در سيستم نامتعادل یک مفهوم . ضریب توان در سيستم هاي متعادل قابل اندازه گيري است

  .مترنيز نمي باشد ϕcos ریاضي بوده و مفهوم فيزیکي ندارد و همچنين قابل اندازه گيري با  

 

  



  توان متغير در سيستم های سه فاز نامتعادل

[ ] [ ] [ ] 133111 . ××× = IVS T
F  

وجود توان متغير نشانگر . نامتعادلي ولتاژ یا نامتعادلي جریان باعث مي شود توان متغير غيرصفر باشد

  .توان متغير در سيستم سه فاز متعادل برابر صفر است .نامتغادلی سيستم قدرت خواهد بود
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  .در سيستم متعادل، تمام ولتاژها و جریان ها ي سيستم هموپولر ومعکوس، صفر هستند
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  اندازه گيري مولفه هاي هموپولر ومعکوس ومستقيم

بکه رخ مي دهد، مولفه هاي هموپولر ومعکوس در شبکه که در حالت عادي وقتي اتصال کوتاه در ش     

براي دستور قطع دادن به کليدي در شبکه قدرت باید یک سيستم اندازه . صفر بودند، غير صفر خواهد بود

در حالت عادي این پارامترها برابر . گيري داشته باشيم که مولفه هاي معکوس وهموپولر را اندازه گيري کند

اگر عيبي رخ دهد، این جریانها را از یک رله عبور داده تا دستور قطع به یک . فر مي باشدص

دژنکتورارسال گردد؛ ویا مي توان دریک سيستم استاتيک، جریان یا ولتاژ معکوس را به نسبتي کاهش داده و 

ولفه هاي هموپولر، سيستم هاي اندازه گيرنده م. به گيت یک تریستور داد تا دژنکتور را در مدار بازکند

  .معکوس ومستقيم را مي خواهيم بدانيم

  

  . بصورت زیر انجام می شود اندازه گيری مولفه هموپولر ولتاژ-الف
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جریان عبوري درحالت متعادل که جمع سه جریان عبوري .  امپدانس بزرگي را در مدار داریم-ب

     .ازآمپرمتراست، برابر صفر است

  



  :نامتعادل داریممتعادل و در حالت 
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   سه ترانسفورماتور جریان در فازها قرار مي دهيم-ج

  
  :داریمو نامتعادل در حالت متعادل 
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RZدر مدار زیر  -د   :را باید آنچنان پيدا کرد تا 3Z و 2Z .امپدانس داخلي ولت متر است 1=

  . ولت متر ولتاژي متناسب با ولتاژ معکوس ایجاد کند -١

  .ولت متر ولتاژي متناسب با ولتاژ مستقيم ایجاد کند -٢
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   در خط انتقالصفر، مستقيم و معکوس رتيبامپدانس های ت

 عنصری از سيستم، متقارن باشندرابطه افت ولتاژ هرتوالی به جریان  همان توالی  بستگی اگرامپدانس های

  .داشته وامپدانسی که در معادله  افت ولتاژ وجریان ظاهرمی شود امپدانس آن توالی ناميده می شود

تقارن  می خوشبختانه امپدانس همه عناصر  سيستم ، نظير ژنراتورها ، ترانسفورماتورها و خطوط انتقال م

می توان برای  با توجه  به استقلال روابط سه توالی از یکدیگر و متقارن بودن بردارهای هرتوالی،. باشند

با ترکيب مدارهای معادل .هرعنصر سيستم مدار معادل یک فاز هریک ازتوالی هارادر محاسبات منظور نمود

  به این ترتيب به جای دیاگرام امپدانس.دیک فاز عناصرسيستم برای هر توالی،شبکه آن توالي بدست می آی

هریک ازاین شبکه ها شامل کميت .موردنيازخواهندبودرتيب صفر، معکوس و مستقيم تامپدانسی سه شبکه 

 ،مستقيمجریان توالی  ،مستقيمشامل ولتاژ ولتاژتوالی مستقيم مثلاٌ شبکه توالی  .های همان توالی می باشد

  .اشدمی ب...ومستقيم امپدانس توالی 

بوده وفقط مستقيم لازم به تذکراست که بردارهای نيروهای محرکه الکتریکی ماشينهای سنکرون دارای توالی 

  .ظاهر می شوندمستقيم درشبکه های توالی 

تشکيل شده اند وفقط در شرایط وقوع ) متقارن(عناصر سيستمهای قدرت از امپدانس های متعادل      

   قسمتی ازسيستم با سه امپدانسزیرشکل  .ای نا متعادل برخورد  می کنيمخطاهای نامتقارن به امپدانس ه

LZ ,1، LZ LZ و 2, LnZ  امپدانس مسير زمين و  را نشان می دهد 3,            .می باشد ,

  
   های نامتعادلدانس امپ خط انتقال باسيستم قدرت با سه

  

  :ها را می توان بصورت زیر نوشت افت ولتاژدوسراین امپدانس

)( ,3,2,1,,1,1,11 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=   

)( ,3,2,1,,2,2,22 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=  

)( ,3,2,1,,3,3,33 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=  



  :و یا به شکل ماتریسی داریم
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,L0id,L123 قراردادن با VTV ,L0id,L123 و = ITI   :رابطه اخيرداریم در =

  L0id,L123,L0id, ITZVT =  

  :را بدست می آوریم   L0id,V واز آنجا

L0id,L0id,L0id,L123,
-1

L0id, IZITZTV ==  

TZTZ L123,
-1

L0id, =  

 حسب ماتریس امپدانس سيستم اصلیبر را L0id,Z رابطه ماتریس امپدانس مولفه های متقارن  ، فوقمعادله

L123,Z  این معادله استفاده از با .نشان می دهد L0id,Z رابدست می آوریم:  
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  :داریم متقارن باشند، ها اگرامپدانس

LLLL ZZZZ === ,3,2,1  















 +
=

L

L

LnL

Z
Z

ZZ

00
00
003 ,

L0id,Z  

  :می توان نوشت لذا و
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  :ازآنجا و 

  



LLLLnLL IZIZZV ,0,0,0,,0 )3( =+=   

iLiLiLLi IZIZV ,,, ==  

LdLdLdLLd IZIZV ,,,, ==   

LZامپدانس های  ,0 ،LiZ LdZ و , ) مثبت(و مستقيم  )منفی( معکوس صفر،های توالی  به ترتيب به امپدانس ,

ولتاژ  همان طوري که  ملاحظه می شودآه سه رابطه اخيراز یکدیگر مستقل بوده و .موسومندخط انتقال 

  .هرتوالی فقط به جریان توالی مربوطه بستگی دارد

  

   درژنراتورسنکرونصفر، مستقيم و معکوس امپدانس های ترتيب

GE . نقطه صفرآن توسط یک راکتورزمين شده است نشان می دهدیک ژنراتور سنکرون راکه زیر شکل ,1 ،

GE GE و 2, GI و سنکرون نيروهای محرکه الکتریکی ژنراتور 3, ,1 ،GI GI و 2,  می های فازی  جریان3,

  .باشند

  
  مدار معادل ژنراتور سنکرون سه فاز

  

GIهای  درشرایط بارداری ماشين که جریان اگر از برجستگی قطب ها صرفنظر شود، ,1 ،GI GI و 2, ,3 

  :به ترتيب زیر بيان می شود اجریان فازه ولتاژو رابطه نيروی محرکه الکتریکی با و متقارن می باشند
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GsZ در اینجا  سيم پيچ های استاتور در ماشين کاملاٌ متعادل بوده و .امپدانس سنکرون ماشين است ,

  :یعنی لذانيروهای محرکه الکتریکی همواره یک سيستم برداری متقارن را می سازند،
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  :را می توان به این صورت نوشت ولتاژها بنابراین معادله 
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G123,G123,G123,G123, IZVE +=  

 . لذا محاسبات بر مبنای یک فاز انجام می شود،برابرصفر هستند G123,Zچون جملات غيرقطری در ماتریس 

GIجریان های نامتقارن  راتوراتفاق بيفتد،حال اگرخطای نا متقارنی در ترمينال های ژن ,1 ،GI GI و 2,  در 3,

GGGGn جریان .اگرخطا به طریقی به زمين مربوط باشد و آن جاری می شوند IIII ,3,2,1, GnZاز  =++ , 

این ماتریس  تریس امپدانس ژنراتور جملات غيرقطري صفرنبوده ودراینصورت در ما. کرد عبورخواهد

  :بصورت زیرنوشته می شود
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          G123,Z  

 و ١نسبت به فازهای  ٢ مغناطيسی فاز مشابه کوپلاژ ٣ و ٢نسبت به فارهای  ١ مغناطيسی فاز یعنی کوپلاژ

  .می باشد ٢ و ١ نسبت به فازهای  ٣ کوپلاژمغناطيسی فاز و ٣

,G0id,G123 قراردادن با VTV ,G0id,G123 و = ITI   :رابطه اخيرداریم در =

  G0id,G123,G0id,G0id, ITZVTET +=  

  : یا می توان نوشت

G0id,G0id,G0id,G0id, IZVE +=  

  :که درآن
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  : عبارتست ازG,0idZ ماتریس امپدانس توالی ژنراتور و
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  :امپدانس های توالی ژنراتوررابه ترتيب زیرتعریف می کنيم دراینجا

GGG,G  امپدانس توالی صفرژنراتور ZZZZ ,3,2,10 ++= 

GGGi,G  ژنراتور) منفی(معکوس امپدانس توالی  ZaZaZZ ,3
2

,2,1 ++=  

GGGd,G  ژنراتور) مثبت(مستقيم امپدانس توالی  ZaZaZZ ,3,2
2

,1 ++=  

  :نوشته می شود ی زیرماتریسفرم بصورت  ولتاژها معادلهن بنابرای
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  :و یا

GGG VIZ ,0,0,00 +=  

GiGiGi VIZ ,,,0 +=  

GdGdGdG VIZE ,,,,1 +=  

یانها یک ماتریس قطری است ، روابط ولتاژها و جر G,0idZهمان طوري که ملاحظه می شود چون ماتریس 

باتوجه به سه  .ازیکدیگرمستقل می باشند ضمناٌ  ظاهر شده است صفر، معکوس و مستقيم درسه شبکه توالی

رابطه اخير می توان شبکه های توالی همچنان که انتظار می رفت نيروی محرکه الکتریکی ژنراتور فقط در 

 را ژنراتور فر، معکوس و مستقيمص شبکه های توالی زیر شکل  .شبکه توالی مثبت  ژنراتور را رسم نمود

  . نشان می دهد  ١ برای فاز

  
  شبکه های ترتيب های صفر، معکوس و مستقيم ژنراتور سنکرون

  



درعمل .می باشند) n(ژنراتور نسبت به  نقطه صفر آن  a  ولتاژهای توالی فاز Vgo  و-v و+Vباید دقت نمود که 

درشبکه های توالی مثبت ومنفی جریان عبوری از . گيرنددرنظرمی ) gنقطه(این ولتاژهارا نسبت به زمين 

Znصفربوده و لذانقطه nبنابراین برای این دوشبکه ازدیدگاه ولتاژها نقاط .  با زمين هم پتانسيل خواهدبود nو  

g 3درشبکه توالی صفر، جریان. یکسان هستندIoاز Znعبورمی کندولذاپتانسيل نقطه صفر )n ( 3به اندازهZnIo 

 امپدانس کل توالی صفرژنراتورgوn بين نقاط3Znبااضافه کردن امپدانس .است) gنقطه(پتانسيل زمين کمتراز

Zoبدست می آید:  
Zo=Zgo+3Zn                                                                                                       ( 37-12)  

  

  :ه های توالی ژنراتوربصورت زیرمی نویسيمحال رابطه ولتاژوجریان رادرشبک

)٣٨-١٢(                               0=ZoIo+Vo                                                            

)٣٩-١٢                        (0=Z-I-+V-                                                        

)١٢-۴٠       (             Ea=Z+I++V+                                                                         

  .دراین روابط شين مرجع،زمين می باشد

اگرژنراتورتحت شرایط متقارن کار کند،توالی ولتاژها و جریان های سه فازآن مثبت بوده و  ميدان 

بنابراین بر اثرعبور جریان توالی مثبت از ژنراتورامپدانسهای . دواراستاتورنسبت به رتور ساکن می باشد

  : توالی مثبت ماشين،بستگی به جریان اتصال کوتاه مورد نياز،عبارتند از

                                   Z+=jXd              حالت ماندگار

Z+=jXdحالت گذرا
´                              

Z+=jXd حالت زیرگذرا
”
                                

  

روش محاسبه واندازه گيری امپدانس های توالی منفی وصفردرکتب ماشينهای الکتریکی آمده است وازبحث 

مقادیرعمومی راکتانسهای توالی منفی وصفرماشينهای الکتریکی رانشان )١-١١(جدول.این کتاب خارج است

تقریباٌباراکتانس )-X(شودکه راکتانس توالی منفی ماشينها باکمی دقت درجدول مذکورملاحظه می .می دهد

Xd(توالی مثبت آنها
  JX ''d ≈ Zi .                          برابراست)”

  : امپدانسهای توالی درخطوط انتقال وترانسفورماتورها٧-١٢

نصرغيرفعال کوپلاژ مغناطيسی نشان می دهندکه اگر بين فازهای یک ع)٢۶-١٢(تا ) ٢۴-١٢(روابط 

درفصل سوم .وجودنداشته باشدرابطه بين جریان وولتاژهریک ازتوالی هامستقل ازتوالی های دیگر است

هنگامی که اندوکتانس وکاپاسيتانس خطوط انتقال را باتوجه به کوپلاژمغناطيسی فازهابدست آوردیم، فقط از 

بنابراین .ترتيب خاصی برای توالی فازها موردنظرنبوده استخاصيت متقارن بودن جریانها استفاده کردیم  و 

  .نتایج بدست آمده برای هردو امپدانس توالی مثبت ومنفی صدق می نماید



  :امپدانس توالی در خطوط انتقال

بعبارت دیگرامپدانس توالی منفی خط انتقال نيز همانندامپدانس توالی مثبت آن باامپدانس خط انتقال برابر 

  .است

Zi=Zd=Zline ;Xline=LW                                              خط انتقال   

هنگامی که ازخط انتقال فقط جریان توال صفر عبورکند،جریان فازها یکسان بوده وجریان برگشت ازطریق 

ازآنجائيکه جریان توالی صفردر هرسه  فاز خط انتقال .سيمهای زمين،خودزمين ویاهردوبرقرارمی گردد

یکسان مي باشد،ميدان مغناطيسی ایجاد شده براثرآن کاملاٌ با ميدانهای مغناطيسی ایجادشده بر اثر جریان های 

در        نتيجه راکتانس القایی توالی صفر یک خط انتقال هوائي .  توالی مثبت و یا منفی متفاوت است

  . استبرابر آن بوده۵/٣الی٢باراکتانس توالی مثبت آن متفاوت بوده وحدود

                    Zo=2-3.5Zd                                                                                 خط انتقال   

  :امپدانس توالی درترانسفورماتورها

ط  ماتور نيزمانندخ-امپدانس توالی مثبت ترانسفورماتورهمان امپدانس پراکندگی آن می باشد،وچون ترانسفور

تغيير یابد امپدانس پراکندگی آن تغييری acbبه abc اگرترتيب فازهااز ,است)غيردوار(انتقال یک عنصرساکن

  :یعنی,درنتيجه امپدانس های توالی مثبت و منفی ترانسفورماتورمشابه اند. نمی کند

)١٢-۴١   (Z+=Z-=ZL                                                                                                             

امپدانس توالی  صفر , اگر جریان های توالی صفر از هر دوسيم پيچ ترانسفورماتور عبور کنند 

برای یک عنصرغيرفعال سری )٢۶-١٢(تا)٢۴-١٢(گرچه براساس روابط.ترانسفورماتورراخواهيم داشت

ليکن درمحاسبات سيستم ,نفی آن کمی متفاوت استامپدانس توالی صفرباامپدانسهای توالی مثبت وم

  Z+=Z  ≈ Zo ماتورهارایکسان فرض می کنند           -منفي وصفرترانسفور ,هامعمولاٌامپدانسهای توالی مثبت

  :امپدانس توالی درخطوط انتقال هوائي وکابلها

Ds Dm/.           چون خط هوائي یک سيستم استاتيک است )١
6 L=2×10-7ln 

  kmΩ (0.35-0.45)           LW=  Xd=Xi/.              است Xd=Xiپس) ٢
/km                                     Ω 3Xd                      (1.05-1.35) ≅  Xo   

ابتداوانتهارابهم وصل آرده وبوسيله یك منبع تكفازجریان از آن عبورمي دهيم آه Xo براي اندازه گيري)٣

  .جریانهاي همفاز ازآن عبور مي آند 

 X>>Rدر خطوط هوایي 

درحدودهم هستند ولي درمقایسه باشبكه قدرت سهم               آوجكي راتشكيل X  وRدرآابلهاي زیرزميني 

  .  صرفنظرمي آنيمRمي دهند واز 



  
  

   سنکرونژنراتور معکوس وهموپولر محاسبه امپدانس مستقيم،

  .Ε,aΕΕ,a2نيروهاي محرکه توليد شده در سيم پيچهاي یک ژنراتور سه فازه عبارتند از

 L,Rهر یک از سيم پيچهاي ژنراتور داراي. این ژنراتور مطابق شکل زیر یک شبکه سه فار را تغذیه ميکند

pnpبوده و iΜ   . استnدرفازΡi فلوي مغناطيسي القا شده به وسيله جریان.

  

  
  

  :چون سيم پيچهاي هرسه فاز متقارن مي باشند فرض مي کنيم

ΜΜΜΜ 312312 ==/=/  

ΜΜΜΜ 133221 ′=/==/  

  : مطلوب است 

123معادلات ولتاژ -الف ,, VVV خروجي این ژنراتوردر سرهاي .  

ΜΜ,L,Μ,امپدانس مستقيم معکوس هموپولر این ژنراتور بر حسب-ب ′.  

  


