
  

  

  

  دومفصل 
  

  مولفه هاي متقارن   

Symmetrical Components 
  

  

  

  با مولفه های متقارن نامتعادل  فازهn تجزيه سيستم ١-٢

براي شناختن يک بردار در فضا بهتر است آنرا بر روي سه محور تصوير کرد و مولفه هاي آنرا بدست    

امتعادل باشد يعني در يک نقطه اتصال کوتاهي رخ داده و شبکه شبکه ممکن است در يک نقطه ن. آورد

در اين حال جريان عبوري از فاز معيوب، از دو طرف بايد حساب شده و قدرت کليدهاي قطع . نامتعادل گردد

نيزبايستي محاسبه شوند تا در کمترين مدت زمان اين قسمت از شبکه را از خط خارج کنند درغير اينصورت 

براي . کرون بحالت غير سنکرون رسيده و بطور تصادفي به حالت قطع و خاموشي خواهد رفتژنراتور سن

راه . حساب کردن قدرت قطع کليدهاي قدرت بايد محاسبات سيستم سه فاز را در حالت نامتعادلي انجام دهيم

 و اما به علت وسعت شبکه.است) kclوkvl( عاميانه و سنتي، حل شبکه از طريق محاسبات گره ومش

 فاز نامتعادل، قابل nيک سيستم . همينطور قرار گرفتن در وضعيت نا متعادلي محاسبات مشکل خواهد بود

 ١٩١٨براي اين منظور از روش مولفه هاي متقارن که در سال .  فازه متعادل استn سيستم nتجزيه به 

  .معرفي شد استفاده خواهد شد (Fortesque) ميلادي توسط فورتسکيو

 فازه متعادل و بر مبناي بردار اپراتور ترتيب که در n سيستم n فازه نا متعادل به n، يک سيستم در اين روش

 .زير بيان شده، تجزيه خواهد شد

01     01

21

System Phase for Operator  Sequence
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1

n
2

  
  

  : فازه نامتعادل جريانها به صورت زير است۵بعنوان مثال فرض ميکنيم که در يک سيستم 

I

I
I

I

I

1

5

4

3

2

  
5/2بردار  . فازه متعادل تبديل کرد۵ سيستم ۵ فازه نامتعادل را مي شود به ۵اين سيستم 

5
πjea  در زير =

  .نشان داده شده است

72
o

1

  
V- ١با فرض بردار فاز  (۵ فازه ترتيب صفر يا ترتيب ۵ سيستم V,1I(  

==° بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ١ار يک يا فاز برد= ٢فاز  727/2
5

jjea πضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ٢فاز = ٣فاز

          .                            ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ٣فاز = ۴فاز

 . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ۴فاز = ۵فاز

 

01

5,...,3,2
5
5

0
5

1,V1,V
5
5,V

1,01,0
0
5,0

∠==

===

==

−−

−−

aa

iIIaI

IIaI

iii

iii
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I0,1 I0,2 I0,3 I0,4 I0,5
  

 

IV- 1 ١با فرض فاز ( ۴ فازه ترتيب ۵ سيستم,IVI                               (  

==° بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ۴فاز = ۵فاز 

1
5

1
5

5
5

1
5

4
5

1,IV
1

51,IV
4
5,IV

)01.(.

5,...,3,2
−−−

−
−

−

=∠==

===

aaaaa

iIaIaI iii  

  

IV,1
I

IV,4
I IV,5

I

IV,3
I I

IV,2  
  

III- 1 ١با فرض فاز  (٣ فازه ترتيب ۵ سيستم,IIII(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5aبار در جهت مثلثاتي به  ٣ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ۴فاز = ۵فاز 
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2
5

2
5

5
5

2
5

3
5

1,III
2

51,III
3
5,III

)01.(.

5,...,3,2
−−−

−
−

−

=∠==

===

aaaaa

iIaIaI iii  

 

I

II

I

IIII,2

III,4

III,1

III,5

III,3

  
  

II - 1 ١با فرض فاز  (٢ فازه ترتيب ۵ سيستم,III(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5aر در جهت مثلثاتي به  با٢ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ۴فاز = ۵فاز 

5,...,3,21,II
3

51,II
2
5,II === −

−
− iIaIaI iii  

II,1
I

II,2
I II,4

I

I
II,5 I

II,3  
 

I - 1 ١با فرض فاز  (١ فازه ترتيب ۵ سيستم,II(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ١ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ١ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ١ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a جهت مثلثاتي به  بار در١ را ۴فاز = ۵فاز 
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5,...,3,21,I51,I
1
5,I === −− iIaIaI iii  

I

II

I

I

I,1I,2

I,3

I,4

I,5

 
 

                     

 به همين صورت مجموع توالی هر فاز بردار همان . را نتيجه دهد١ بايد بردار فاز ،١فازهاي توالي مجموع 

  .فاز را نتيجه می دهد

5,I5,II5,III5,IV5,V5

4,I4,II4,III4,IV4,V4

3,I3,II3,III3,IV3,V3

2,I2,II2,III2,IV2,V2

1,I1,II1,III1,IV1,V1

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

++++=

++++=

++++=

++++=

++++=

  

 در 4I سيستم بدست آمده در سيستم متعادل بايد بردار ۵ از ۴ت ديگر مجموع فازهاي يک بردار مثلا بعبار

  . سيستم نامتعادل را بدهد

1IV,
1
51III,

2
51II,

3
51I,

4
510/V,5

1IV,
2
51III,

4
51II,

1
51I,

3
510/V,4

1IV,
3
51III,

1
51II,

4
51I,

2
510/V,3

1IV,
4
51III,

3
51II,

2
51I,

1
510/V,2

1IV,1III,1II,1I,10/V,1

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IIIIII

++++=

++++=

++++=

++++=

+++++=

 

  

 ١دراينصورت مي توان بردار جريانهاي واقعي سيستم نا متعادل را بر حسب بردار جريان مولفه متقارن فاز

  :بصورت زير نوشت
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IV,1

III,1

II,1

I,1

0/V,1

1
5

2
5

3
5

4
5

2
5

4
5

1
5

3
5

3
5

1
5

4
5

2
5

4
5

3
5

2
5

1
5

5

4

3

2

1

.

1
1
1
1

11111

I
I
I
I
I

aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

I
I
I
I
I

  

برای سادگی در  (در حالت کلي رابطه جبري براي اين مسئله را بصورت زير مي توان نوشت

iiنمايش
n aa =:( 
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−

−

−−

−−

−−

−−

−

1,1

1,2

1,I

1,0

221

2442

2442

122

1

2

1

1

1

1

1

11111

n

n
nn

nn

nn

nn

n

n

I

I

I

I

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

I
I

I
I

M

M

KK

KK

MMMMM

KK

KK

KKK

M

M  

1nI,...,0,nn1,..., ITI −= .  

 

,1nI,...,(0,1nI,...,0,(1  ١بردار جريان هاي مولفه هاي متقارن فاز  II −− =  

   n1,2,...,I  ه فازnبردار جريانهاي واقعي سيستم 

   nT   فازهnماتريس تبديل مولفه های متقارن سيستم 

  

   فازه نامتعادل با مولفه های متقارن٣  تجزيه سيستم٢-٢

0III پيدا کردن مولفه هاي متقارن دريک سيستم سه فاز نيز      ,, IIIباشند که منظور مولفه   مورد نظر مي

I1,II,1,01 بصورت ١هاي متقارن فاز  ,, IIIمعکوس ماتريس نوشته شده، براي حل مسئله کافي است . ميباشد 

3T 123(نامتعادل ، را يافته و با ضرب در ماتريس جريانهاي سيستم ,, III( جريانهاي سيستم متعادل بدست ،

يعنی  ،3Tبه اين معني که از معکوس ماتريس . مي آيد
1
3T
 ، مي توان مولفه هاي متقارن را بدست آورده و −

  : براي يک سيستم سه فازه داريم.ولفه ها به سيستم نا متعادل رسيداز سيستم نا متعادل به مولفه ها و از م

1,2,3,0,

,0,31,2,3

ITI

ITI
1

3
−=

=

III

III  

  :               بعنوان مبنا باشد1Iاگر فاز 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


                                    

aa

aa

aa

aa

eeaa

IIIII

jj

=

=

=++

∠=∠=

∠====

∠=∠=

*2

2*

2

0
3

3
3

1203
2

3

11111

)(

01

01     01

321 π
π

  

































=
































=
















































=



































=
















+

−

I
I
I

aa

aa
I
I
I
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I
I
I

I
I
I

aa

aa

I

I

I

aa

aa
I
I
I

d

i

0

2

2
0

2

2

3

2

1

II

I

0

2

2

1,II

1,I

1,0

2

2

3

2

1

1

1

111

1

1

111

1

1

111

1

1

111

  

  

  سيستم سه فازه نا متعادل= سيستم سه فازسه هموپولر + سيستم سه فازه معکوس + سيستم سه فازه مستقيم 

                      توالي صفر-توالي +                      توالي                      

  1,0I ،٠        ترتيب         II,1 ،١               ترتيبIII,1 ،٢ترتيب               

 

   

  

  

  

  

  

 درجه بهم بوده که ١٢٠متشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي  :III,٢1ترتيب

  ).abc  يا١،٢،٣ (توالي فاز مولفه ها با سيستم يکسان است

 درجه بهم بوده که ١٢٠متشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي : II,1 ،١ترتيب

  ).acb  يا١،٣،٢( توالي فاز مولفه ها معکوس سيستم است

  .              م است درجه بهصفرمتشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي : 1,0I ،٠ترتيب

HZff بردارها با سرعت زاويه اي اين مجموعه 50,)2( == πωدر حال چرخش هستند .  

3,02,01,0 ΙΙΙ
+ 1,iΙ

2,iΙ

3,iΙ

+

2,dΙ

3,dΙ 1,dΙ
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  . نيز بصورت مشابه می توان نوشتa,b,cبرای مجموعه بردارهای ولتاژها با ترتيب 

cdciccccc

bdbibbbbb

adaiaaaaa

VVVVVVV

VVVVVVV

VVVVVVV

,,,0,,,0

,,,0,,,0

,,,0,,,0

++=++=

++=++=

++=++=

+−

+−

+−

  

  . می توان نوشت1,2,3برای مجموعه بردارهای ولتاژها با ترتيب 

1,1,
2

1,03,3,3,03,3,3,03

1,
2

1,1,02,2,2,02,2,2,02

1,1,1,01,1,1,01

didi

didi

di

VaVaVVVVVVVV

VaVaVVVVVVVV

VVVVVVV

++=++=++=

++=++=++=

++=++=

+−

+−

+−
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3

2

10

.
V
V
V

V
V
V

d

i
1

T  

  . داريمعنوان مبنا باشده ب 1Iاگرفاز 

1,1,
2

1,03,3,3,03

1,
2

1,1,02,2,2,02

1,1,1,01,1,1,01

didi

didi

didi

IaIaIIIII

IaIaIIIII

IIIIIII

++=++=

++=++=

++=++=
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−

3

2

10

.
I
I
I

I
I
I

d

i
1

T  

1بدست آوردن 
T

−:   

[ ] )(3)(1)(1)(1det

1

1

111

2222

2

2

aaaaaaaa

aa

aat

−=−+−+−==

















==

TT

TT
  

  . را مي نويسيمadjT  ماتريس کمکيtTاز روي 



















−−−

−−−

−−−

=

11

11
2

22

222

aaaa

aaaa

aaaaaa

adjΤ  

  :با توجه به رابطه زير حواهيم داشت

2
2

3

2

2 1
11 aa

a
a
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a
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−
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1

111

3
1

aa

aa1T  

0112/32/12/32/1 2302

120

=++==−−=+−=

=

aaaajaja

ea j

  

                       . ضرب مي شوند2aيا a براي يافتن مولفه هاي فازهاي ديگر هر کدام از مولفه ها در بردار

   ١فاز















++=

++=

++=

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

3
2

211,

32
2

11,

3211,0

IaIaII

IaIaII

IIII

d

i  

  ٢فاز









=

=

=

1,
2

2,

1,2,

1,02,0

dd

ii

IaI

IaI

II

   

  ٣فاز









=

=

=

1,3,

1,
2

3,

1,03,0

dd

ii

IaI

IaI

II

   

  :در سيستم سه فاز متقارن داريم

aIIII

aIIII

II

1333

2
1222

11

120240

240120

0

=−∠=−−∠=

=−∠=−−∠=

−∠=

°°

°°

αα

αα

α

  

  

حتمآ دقت نمائيد که رعايت نوشتن ترتيب : نکته
d
i

+
−

00
 زيرا محل .  در برابر مولفه هاي متقارن اهميت دارد

1Tنوشتن  اين مولفه ها تعيين کننده عناصر ماتريس تبديل  در صورتيکه در برخي مراجع محل .  استTو −

نوشتن مولفه ها بصورت 
i
d

−
+

00
1Tت ماتريسهاي تبديل بدست آمده  باشد در آنصور  معکوس  T و−

  . خواهند بودارائه شده در اين درسماتريسهاي 
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جريان سه فاز را در رژيم دائم سينوسي ) هموپولر، معکوس و مستقيم (٢و١ مولفه هاي ترتيب صفر ،:مثال

  .زير را پيدا کنيد

{ }
( ) { }
( ) ( ) ( ) { }tj

tj

tj

eIttti

eIti

eItti

ω

ω

ω

33

22

11

Im290314sin210314cos210

Im20

Im2)314sin(25)(

=−==

==

==

  

  : در روابط سينوسي و بر حسب مقادير موثر خواهيم داشت
°° −∠==∠= 9010005 321 III  

        مقادير موثر   مقادير موثر   مقادير موثر                                                                                

  : تدر روابط کسينوسي و بر حسب مقادير موثر خواهيم داش

0100905 321 ∠==∠= ° III                

  : به صورت زير هستندIمولفه هاي فاز 

)(3/1

)(3/1

)(3/1

3
2

211,

32
2

11,

3211,0

IaIaII

IaIaII

IIII

d

i

++=

++=

++=

  

°∠==

°∠==

2401

1201

3
2

2

3
2

π

π

j

j

ea

ea  

°° ∠=∠=

==

150103010

00

3
2

3

2
2

2

IaIa
IaIa  

  

2.24606.2

1.26084.4

43.6372.3
,

2.62.36606.2

1.14084.4

43.6372.3
,

2.12606.2)1501005(3/1

1.2084.4)301005(3/1

43.6372.3)901005(3/1

3,

3,

3,0

2,

2,

2,0

1,

1,

1,0

∠=

∠=

−∠=

≈∠=

∠=

−∠=

∠=∠++=

∠=∠++=

−∠=−∠++=

°

°

°

d

i

d

i

d
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 توالي صفر چنين اتصالي در شبکه. بوده و در شبکه توالي صفر نسبت به شين مرجع مدار باز خواهيم داشت

   .شکل زير نشان داده شده است

  

      صفر                         منفي                                                      مثبت       

 

  

       +                                       +                                                           

  

 

  

  

  از روش ترسيمي  بردار هاي مولفه هاي متقارن تحقيق درستي

 

      صفر                               منفي                                                      مثبت       
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