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 مششفصل 
  

  ولتاژاکتيو و رکنترل توان 

Reactive Power & Voltage Control 
  

  

  :شود  در سيستم دوباس زير افت ولتاژ مابين آنها بصورت زير نوشته مي
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XQRPVVand ∆=+
=−

2
21  

12بنابراين اختلاف ولتاژ بين دوشين  V,Vتقريبي ه توسط رابط V∆شود  بيان مي.  

  

2V
XQRPV +

=∆  

P
X
R

X
VV

Q −=
∆2  

  

  

  

   بين قدرت اآتيو و راآتيو ه ثابت باشند و رابطVX,2اگر 

P
X
RKQ −=  

)( PP
X
RQQP

X
RKQ −′=′−⇒′−=′  

 مقدار X بخاطر بزرگ بودن Rاما مقدار . شود تغييرات در توان اآتيو باعث تغييرات در توان راآتيو مي

توان نتيجه گرفت آه تغييرات اندازة ولتاژ  پس مي. توان در قسمت دوم صرفنظر آرد آوچكي است و مي

  .ات توان راآتيو استبيشتر در ارتباط با تغيير

2VQ α  
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 در مولد




<
>

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

)ها ترانسفورماتورها، خطوط، آابل(در بار   




>
<

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

  . گويندارتباط بين اين دو آانال توليد مشابه هم هستند اين دو موضوع را موضوع دوگانه

dual concept applying to P'  V.S. f and  V  V. S  Var 

  .در بحث پارالل بار بين دو ژنراتور در اينجا نيز قابل بحث است





V,Q
F,P   دوگانه   هرابط

 براي ثابت بودن فرآانس ١ با آم آردن قدرت واحد ٢ و زياد آردن قدرت واحد ١براي آم آردن قدرت واحد 

 بايستي تحريك tV به Vبراي رساندن .  ديگر افت پيدا خواهد آردVن آمده و به يك بايستي مشخصه آن به پائي

  .رود  به بالا مي٢ ه را زياد آنيم آه با اينكار مشخص٢ژنراتور 

 
  

  .شود  مشخص مي)عکس راکتانس سنکرون(  نسبت اتصال آوتاههلميزان قدرت راآتيو در ژنراتور بوسي

             زيرتحريک(ز ا فدر اينصورت ميزان جذب يا توليد قدرت راآتيو در ژنراتور بستگي به پيش

Under excited(زاف  يا پس)  فوق تحريکOver excited(بودن ژنراتور دارد .  

 درصد ظرفيت قدرت راآتيو برابر ١٠ با ميزان پايداري ٨٥/٠ و ضريب قدرت MW٢٠٠ي يك ژنراتور ابر

MVARاست٤٥ .  

  . ارتباط داردXI2مقدار قدرت راآتيو جذب شده در بار نيز به ميزان 

  .شوند آننده قدرت راآتيو مي تبديل به توليد) در خطوط طويل(در برخي از بارها آه در آنها خازن وجود دارد 

  .شود در ترانسفورماتورها اغلب قدرت راآتيو جذب مي

V

tV

1Q2Q
Q

)1(
)2(

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  ٤

)pu(TX  راآتانس ترانسفورماتور  

ratedVI3  قدرت توليد توان نامي 

)اهم(س راآتان  T
rated

)pu(TBase X
I
VXX ==  

T ميزان قدرت جذب شده

2

T
rated

22

rated

T2 X
ratedVA

)loadVA(X
)IV(
VI3

I
VXI3 ===  

  . ژنراتورهاي توليد قدرت راآتيو هستندهها با ظرفيت بالا به مثاب آابل

ر قدرت راآتيو توليدي  مقداMVA٢٤٠ و KV٢٧٥در يك آابل 
Km

MVAR است٢٥/٦ – ٥/٧ .  

    KV ٩/١           ١٣٢  

    KV ١٢٥/٠           ٣٣  

 

VarS.VV  fS.VP  

   آنترل ميدان تحريك ژنراتور-١

  ل ولتاژ ترمينا-٢

٣- 21L QQQ +=  

٤- QS.VV  

ة افزايش تحريك يكي از ژنراتورها ولتاژ  بوسيل-٥

AVRVQترمينان تنظيم  ∝−  

 براي آنترل ولتاژ ترمينان تحريك دو نيروگاه -٦

  .آنند بصورت عكس هم عمل مي

   آنترل سرعت محرآة اصلي-١

   فرآانس-٢

٣- 21L PPP +=  

٤- PS.Vf  

ت نيروي محرآة فرآانس  بوسيلة افزايش سرع-٥

∝∝تنظيم  Pf  

 براي آنترل فرآانس آنترل نيروي محرآة دو -٦

  .آنند نيروگاه بصورت عكس هم عمل مي

  

 
  

f

p

V

Q
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ذب براي آنترل بار است پس ژنراتور خودش يك عامل ج. شود پس بين اين دو سيستم يك دوگانگي ديده مي

توان تمامي بار شبكه را بوسيلة ژنراتور  فقط عيب آن اين است آه قابليت و ظرفيت آن بحد آافي نيست و نمي

  .تنظيم نمائيم

آنند خطوط انتقال مخصوصاً  المانهاي موجود در شبكه ترانسفورمرها آه همواره قدرت راآتيو جذب مي

توانند  آنند مخصوصاً در بار آه ژنراتورها خود مي قدرت راآتيو ايجاد ميها آه  خطوط انتقال طولاني و آابل

توليد و يا جذب قدرت راآتيو آنند و يا موتورهاي سنكرون بعنوان آمپانزاتور آه با دست زدن به تحريك آنها 

  .شود آه آنرا بعنوان مولد قدرت راآتيو بكار برد مي

  

  

  

  

  

در اين شبكه .  در شبکه زير مفروض استAواحد در شين  قدرت  با ضريب50MWيك بار با ظرفيت : مثال 

  براي تنظيم ولتاژ چقدر قدرت راآتيو احتياج است تا ژنراتور توليد نمايد آه بايد آيا به تنهايي آافي است يا نه؟

  








∝

L

C

G

Q
Q
Q

QV  

  .ار قدرت اآتيو و راآتيو موردنياز را در بارها بدست آوريمرويم و مقد از انتهاي خط شروع آرده و جلو مي

05.0 بار == QPuP    A در شين 

05.0== BCAB XX     B  در شين 

1.005.005.0 =+=CAX  

G
E D C B A

Km48
Km160

puj 1.0

puj 1.0

puj 1.0puj 1.0

pu04.0 pu1.0pu1.0

puj 04.0

KV132
MW200
PF8.0

PF
MW

1
50

Load

KV11
KV132

KVV
KV

B 275
275

=

KVV
MWS

b

b

132
100

=
=
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?2 =CAXI )فقط سلفي است(افت قدرت راآتيو خط       

1
5.00 22

2

22
2 +

=
+

=
V

PQI  

CACA QXI =×= 025.
1
5.0 2

2
2  

5.1PtanQ          8.0cos =×=→= ϕϕ  

525.15.1025.05.25.02 =+==+= cC QpuP  C در شين 

07.002.005.0 =+=+= DCEDEC XXX   

6.007.0
1

5.2525.1 22
2 =×

+
=ECXI  

  اگر از تلفات ترانس و ژنراتور صرفنظر شود

7619.cos           
125.26.525.15.2

=→




=+=
+=





=
+=

ϕ
puQ

QQQ
puP

PPP CECECECE  

       باشد يا نه؟ داشتهتواند ظرفيت توليد  و قدرت ميPFحال بايد ديد ژنراتور تحت اين 

    

  ) باس( بين ولتاژ و قدرت اآتيو و راآتيو در یك نقطه هرابط

        .در يك نقطه ولتاژ تابع قدرت اآتيو و راآتيو است
),( QPfV =  

dQ
Q
VdP

P
VdV

∂
∂

+
∂
∂

=  

1.1. =
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

Q
V

V
Q

P
V

V
P  

)١(  

V
Q

dQ

V
P

dPdV

∂
∂

+

∂
∂

=  

ت اآتيو و راآتيو نسبت به ولتاژ دارد آه اين تغييرات تغييرات ولتاژ در يك نقطه بستگي به تغييرات قدر

  . بصورت زير اقدام می شود براي پيدا آردن اين تغييرات در يك مدار ساده.تواند قبلاً مشخص شود مي
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V
XQRPV +

=∆  

XQRPVVV +=− )( 1  

 حل Pاين معادله را نسبت به . رت انتقالي اآتيو و راآتيو دارد بستگي به مقدار قدV ثابت باشد 1Vحال اگر 

  :آنيم  مي

X
RPV

X
VVQ

R
XQV

R
VVP −

−
=−

−
=

)()( 11  

X
V

V
Q

R
VV

V
P ∂−

=
∂
∂−

=
∂
∂ 22 11  

  )١: (با جايگزين آردن اين دو معادله در بالا داريم 

VV
XdQRdPdV

2
..

1 −
+

=  

   dV=0 ثابت باشند dV,V1هرگاه 

dP   تغييرات قدرت اآيتو نسبت به تغييرات قدرت اآتيو 
X
RdQdQXdPR −=→=+ 0  

fPQV ααα  

  

  : يك ناحيه آه قبلاً اشاره شد stiffnessضريب سفتي يا 

K
f
P
=

∆
∆  

هرگاه 
X
V

V
Q
∝

∆
 روي اين نسبت مقدار قدرت توان از  براي يك شبكه يا يك باس در دست داشته باشيم مي∆

  . آيد راآتيو تزريق شده به آن منطقه براي ترميم افت و ولتاژ مشخص ساخت و از روي آزمايش بدست مي

قبل از موقعيكه به آن نقطه ( beforeV و ولتاژ در آن نقطه beforeQدانيم آه وقتي قدرت راآتيو مثلاً  در حالتي مي

  )beforeدرت راآتيو تزريق آنيم حالت معمولي ق

  .توان ولتاژ را در آن نقطه اندازه گرفت آنيم و مي حال يك قدرت راآتيو معلوم به آن نقطه تزريق مي

jXR +

jQP +
1V V

قدرت
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after

beforeafter

beforeafter
after

V

VV
QQ

V
QQ

−

−
=

∆
∆

 

تغييرات 
V
Q

∆
. زرگتر خواهد بود نيز قبلاً بدست آمده است هرچه راآتانس آن نقطه آمتر باشد اين نسبت ب∆

 آوچك بوده و اين نسبت بزرگ خواهد بود پس اين نسبت بستگي به Xوقتي چند خط در يك باس تلاقي آنند 

 آن بطور متوسط دارشرايط شبكه دارد و مق
KV1

MVar1510   .باشد  مي−

 باشد و تغييرات 5KVوار مصنوعي   اگر افت طبيعي در يك نقطه بدون تزريق: مثال 
V
Q

∆
 در آن نقطه برابر ∆

KV
KVAR15 5 باشد براي ترميمKVافت ولتاژ چقدر قدرت راآتيو بايستي بدان نقطه تزريق گردد؟   

  

  

  

  

 :نتيجه مهم 
V
Q

∆
  .است) باس( برابر شدت جريان اتصالي در همان نقطه ∆

X
VV

V
Q 21 −=

∆
∆  

   کهاز روي مدار مشخص است = V 0ر شكل قبل ولتاژ خروجي اتصال آوتاه شود حال اگ

XR
X
VI CS <<= [A]  1

.                

)(                  . باري آه مدار باز است در حالت بي 1
1 VV

X
V

V
Q

=−=
∂
∂  

V
Q
∂
  .آوتاه است از نظر قدرمطلق برابر شدت جريان اتصال ∂

PhaseCS
Phase

P I
V

Q
,.=

∂
∂  

  

   ثابت نگه داشته275KV روي Aاند نقطه تقديه   وصل شدهm به يك باس مشترك CBAيه غذسه نقطه ت: مثال 

  . می باشدpu1.0 فورماتورهااآتانس ترانسر .اند وصل شده m به نقطة KV132/275شده و از طريق ترانس 
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 بوده و از طريق خط 132KVسمي اي ولتاژ دارا Bيه غذ نقطه ت. استΩ50 برابر 132KVراآتانس خط 

132KVراآتانس   باΩ50قطه به ن mيه نقطه تغذ.   اتصال داده شده استC 275سمي دارای ولتاژ اKV است و 

 به نقطة Ω50راآتانس   با132KV و خط pu1.0 آه داراي راآتانس KV132/275 فورماتوررانساز طريق ت

mاگر در يك بار معيني ولتاژ خط در نقطه . وصل شده است m ،5KV سمي افت پيدا آند حساب ا از مقدار

 . تزريق نمود تا ولتاژ اوليه بدست آيدm را آه به نقطه )خازن(يو جبران ساز راکتآنيد قدرمطلق ظرفيت 

  . داده شده و از مقاومت خطوط صرفنظر شده است500MVAمقادير پريونيت در مقدار 

  

  

   مدار معادل حالت اتصال آوتاه

  
 

Ω85.34
500

1322
==bZ  

pu5.0pu505057.0 ≅=MNX  

  

B
A

1.0j

45.1j

45.1j1.0j 45.1j

C

N

M

KV275

KV
KV

123
275

KV
KV

123
275

pu1.0 Ω50
Ω50

pu1.0

KV275 KV132

A B

Ω50

M
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  ال آوتاه سه فازشدت جريان اتص

)pu()pu()(
 

Z
I

VZZZ
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


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Z
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V
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Z
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×
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×
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.
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LoadFull
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LoadFull
CSLineCSphase Z

S
Z
IVIVS
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===  

MVA1000
5.0

500
.3 ==CSphaseS  

A86.4373
K1323

M1000
3

.3
,. =

×
==

V

S
I CSphase

LineCS  

 در بحث سه فاز
L

phase

L

phase

phase

phase
LineCS

L

phase

V

Q
V

Q

V
Q

I
V

Q

∂

∂
=

∂

∂

=
∂

∂
→=

∂

∂

   3
3

3      
   3

3

3

,.
3  

M    MVAR88.37KA37386.4KV533 آل قدرت اآتيو سه تار در نقطه .,. =××== LLineCSM VIQ∆  

   

  

  

  جبران سازها

  .قالي در يك شبكه غيرواحد بصورت زير استقدرت انت

از رابطه 
V

XQRPV +
  . وابسته استQ مشخص است آه افت فشار بشدت به مقدار توان راآتيو ∆=

  . و آاهش ظرفيت حرارتي خط خواهد بودRI2افزايش عبور جريان خط باعث ايجاد افت 

براي تزريق قدرت راآتيو سه روش . باشد يق قدرت راآتيو در محل بار ميها براي تزر يكي از بهترين محل

  :زير وجود دارد 
1. Static shnnt Capacitors and Reactors  

   )تورهاي تپ چنجرماورنسفبهمراه ترا(هاي توزیع و فوق توزیع  در سيستم

فاز بكار  در مدارات پس. (شود خازنهاي موازي براي پيش فاز نمودن ضريب قدرت مدارات استفاده مي

  آننده توان اآتيو توليد) روند مي

در .  هستندآننده توان راآتيو مصرف) روند ها بكار مي فاز مثل آابل در مدارات پيش(  فاز پس  سلفهاي موازي

  .باشد  روي تثبيت مقدار ولتاژ ميQهر دو حالت هدف تأمين توان راآتيو 
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ه يك ترانسفورماتور به شين متصل شده و مقدار تلفات و يثپيچ ثال خازنها بصورت مستقيم و يا از طريق سيم

  .دهند افت ولتاژ را آاهش مي

  .يابد نيز آاهش مي) راآتور(بدبختانه با آاهش ولتاژ شين، توان راآتيو توليد شده توسط خازن يا سلف 

ز افزايش همينطور در بارهاي روشنائي با افزايش ولتاژ به سمت مقادير غيرمجاز خروجي خازن موازي ني

  .شود انجام مي) پله(آنترل ولتاژ در چند مرحله . يابد مي

  .يابد  در شين بار با افزايش ولتاژ دو طرف خط آاهش ميQ توسط توليد محلي ∆Vپس 

  
2. Series Capacitors 

لفي خط بين شين شوند و براي آاهش ميزان راآتانس س اين خازنها بصورت سري با خط انتقال متصل مي

يكي از شرايط خطرناك، وجود اضافه ولتاژ توليدي در حين عبور جريان . روند توليد و مصرف بكار مي

   . گيرها باتي حفاظت شوند اتصال آوتاه از خازن سري خواهد بود آه توسط جرقه

  
آليدهاي اتصال ). (سدشوند تا به آنها آسيبي نر خازنهاي سري در خلال خطاها، اتصال آوتاه مي(         

  ).آننده معمولاً تريسقدري است آوتاه

  :اختلافات اساسي بين تأثير خازنهاي سري و موازي 

  .شوند ار موردنياز بار آم باشد خازنهاي سري به تعداد آم استفاده ميو در صورتيكه ميزان -١

ارتي خط در نظر گرفته در صورتيكه شرايط ظرفيت حر.  تأثير خازن سري در آاهش جريان خط آم است-٢

  .گذارد شود خازن موازي تأثير بيشتري بر جريان خط مي

 بيشتر خواهد ردموينباشد در آنصورت تأثير خازنهاي سري در ا  هر گاه افت ولتاژ عامل محدودآننده مي-٣

  .بود

بود  هرگاه راآتانس آل خط بزرگ باشد خازنهاي سري بسيار سودمند بوده و حتي پايداري را نيز به-٤

  .بخشند مي

  .در حقيقت نقش اصلي خازن سري در بهبود پايداري خطوط بلند است
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شود از راآتور موازي نيز براي آنترل ولتاژ حالتهاي  وقتي در خطوط بسيار بلند خازن سري استفاده مي

  .شود بار استفاده مي بار و بي آم

  

  نتایج در نصب خازنهاي سري

   بهبود پايداري ماندگار افزايش قدرت انتقالي ماآزيمم و-١

                 افزايش بار طبيعي خط-٢
↓

=↑=
C

C Z
VPSIL

2
   بار طبيعي

⇒↓↓                   در قدرت ثابتδ آاهش زاويه انتقال -٣
↓

= δδsin21

X
VV

Pثابت   

   خطتلفات آاهش -٤

  طول خط آاهش افت ولتاژ و ايجاد پروفيل ولتاژ بهتر در -٥

   بهبود پايداري گذرا-٦

   آاهش حساسيت ولتاژ به اختلالات گذرا-٧

در يك يا در محل در ابتدا، انتها و وسط خط انتقال )  اقتصاديعواملبسته به (محل نصب خازنهاي سري 

  .است

  
  

3. Synchronous Compensators 

  جبران سازهای سنکرون

  )وق توزيع و هم انتقالهم در سيستم ف(

بار است و جذب يا توليد توان راآتيو در آن به مقدار  كرون در واقع يك موتور سنكرون بيسنآننده بران ج

  .تحريك بستگي دارد

  .باشد تلفات آن قابل مقايسه با خازنهاي استاتيك است در حاليكه ضريب قدرت آن غيرصفر مي

انتقال خط

 يک مجتمع خازنی سری

 يک گروه خازنی

i ازنیخيک واحد 
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بصورت  (رود آننده ولتاژ بكار مي  تنظيمنوان جبران و بعoverxcited بصورت high loadدر حالت 

  ).اتوماتيکی

  underexcited بصورت light loadدر حالت 

  
  .شود اتور آنترل مينز و جريان آمپا275kv مربوط به آمپاتراتور توسط ولتاژ خط AVRسيستم 

  . مربوط به سيستم خواهد شدV-Qاين آار باعث ايجاد تغييرات لازم در مشخصه 

ين هزينه نصف چين .ز ويژگيهاي مهم اين روش انعطاف عملكرد آن در شرايط بارداري مختلف استا

  .تي نيز بالاست اسيسات 

شوند و بجاي آنها در  ه نميي اين تجهيزات توج١ در انتهاي بار با ضريب قدرت آمتر از HVي خطوط بلند ارب

  .شود  از خازن موازي استفاده ميLVقسمت 

   در يك نقطه آنترل ولتاژ-١

   تنظيم خط و در نتيجه افزايش قدرت اآتانس و بهبود پايداري سيستم-٢

   تأمين قدرت راآتيو در شرايط اضطراري-٣

   آاهش نوسانات -٤
 

4. Static Compensators 
  هاي استاتيك آننده جبران

  TCRتور يستر شده با  راآتيو آنترل-١

٢- TCR و خازنهاي ثابت موازي TCR/FC  

  TSCتور يستر ييج شده با خازن سو-٣

  SR راآتور اشباع شده -٤
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  بررسي اقتصادي ميزان ترميم قدرت راآتيو

آننده و هم  تر به بار توليد شود و اينكار به سود و نفع مصرف  در محل يا نزديك تواندقدرت راآتيو مي: مثال 

 موارد مصارف خانگي و تجاري خواهد فقط قدرت اآتيو انتقال دهد چون در آننده مي توليد. آننده است به توليد

شود در اين محل براي قدرت راآتيو آشيده شده در شبكه پولي داده  فقط به قدرت اآتيو تعرفه پرداخت مي

يابد بخاطر وجود مدرك راآتيو و شدت جريان نامي خط افزايش  شود تلفات خط و سيستم را افزايش مي نمي

خواهد تا ضريب قدرت خودش را  تر هستند مي رت پائينگيس در مصارف آه داراي ضريب قد  يابد تول مي

  . گيرد بالا ببرد و يا تعرفه الكتريكي مصرف را دو قسمت آند آه براي بارهاي صنعتي صورت مي

KWhBKVAAf            موردنظر براي مصرف محل  KVAيك تعرفه براي  ×+×  

حال اگر  .ؤلفه اآتيو دهم مؤلفه راآتيو داشته باشدتواند هم م  ميKWAو يك تعرفه براي انرژي مصرف شده 

آيد و هر ماه يا سال و يا در هر پريود   پائين ميKVA موردنياز خود را تأمين آند VARآننده بخواهد  مصرف

گيرد بلكه   پرداخت آسري خواهد داشت و اين آار براي آارخانه بطور جسماني صورت نميKVAبازاي هر 

گذاري انجام نشود بايستي تعرفه  اگر اين سرمايه. ذاري روي آمپاتراتورها داشته باشدگ آنها بايستي سرمايه

  تر باشد؟ آننده ضريب قدرت خود را بالا برد تا برايش اقتصادي بپردازد بايد ديد چقدر بايد مصرف

1P : 1        قدرت قبل از اصلاحθ : ريضريب قدرت تأخي  

21 ,P θ : ضريب قدرت بعد از اصلاح  

  موردنياز آارخانه
1

1

cos
PKVA
θ

=   
2

1

cos
PKVA
θ

=  

KVA جويي در  صرفه  A.
cos

P
cos

P

2

1

1

1








θ

−
θ

=  

  .شود  ظرفيت خازن مطرح ميKVARخازنهاي موجود در بازار بازاي هر 

11 tanP θ       0cosϕ  قدرت راآتيو موردنياز قبل از اصلاح  

21 tanP θ  بعد از اصلاح               

2111 tanPtanPKVAR θ−θ=  KVAR مورد احتياج بوسيله آمپاتورتورها    

KVARKVARهزينه سالانه مسئله اگر برابر هر 
fCب شود آل هزينه گذاري شود اگر به بالا ضر  سرمايه

گذاري است اين هزينه در طي عمر خازنها استهلاك دارد براي هر سال استهلاآهاي فراوان از جمله  سرمايه

  .آيد استهلاك ارزش پول و نرخ بهره بوجود مي

=′ KVAR
fC گذاري هزينه سالانه سرمايه   

KVA جويي خالص صرفه  ( )







θ−θ′−








θ

−
θ

= 211
21

1 tantanPC
cos

1
cos

1AP  
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 2θ2جويي نسبت به  توان از اين صرفه مي.  متغير استθمشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم .  

 2θگذاري سالانه و تعرفه   بيشتر بستگي به هزينه سرمايهKVAدارد .        
A
C 'sin 2 =θ  

  
توان فقط بارهاي راآتور  ت ولتاژ، يا اتصال آوتاه آردن اين خازنهاي سري ميخازنهاي سري و آاهش اف  

خازنهاي سري در مواقع بار زياد آه افت ولتاژ بيشتر مطرح است مورد استفاده . ا به مدار آوردر) سلف(

تواند قابليت انتقال خط را به حد  آاهش تلفات مي/ است و راآتورها در مواقع بار سبك خازنهاي موازي عمده

 خازنهاي موازي براي تقسيم تواند جبران آند از قابل معيني افزاي دهد در خازنهاي سري افت ولتاژي را مي

  .شود پدانس بين خطوط تقسيم ميم اعكسشود چون بار بصورت  بار بين خطوط استفاده مي

  

 1 برابرپس توسط خازن سري س موازي و اهيم ضريب قدرت را ابتدا توسط خازنخو يمدر شكل زير : مثال 

KW6006.0PF مقدار بار.نمائيم V400 فورماتور ترانس=
KV33 33 خطKV overhead LL JXR  و +

KV33 ديگر فورماتورترانس
V400است  .  

pu87XTS
Ω=   

pu87XTR
Ω=  

pu22Xpu
u6R

L
Ω=

Ω=  
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  قدرت راآتيو لازم براي آنترل ولتاژ یك خط طولاني

  .سازي آرد  معادلπدل توان بصورت مدار معا خط طولاني را مي

  
 باشد مقدار قدرت راآتيو لازم براي انتقال يك قدرت معيني را بررسي SV چه مقداري از RVبازاي اينكه 

  . به مشخصات خط مربوط هستندB , A .آنيم

RRRS VZI
Z
YVV ++= )(    α<=+= A1

2
zyA  

RRS IZVZYV ++= )1
2

(     β<== BZB    

rII,0VV rrrr φ−<=<=  طرف دريافتي   

SSS VV δ<=  طرف ارسالي       

[ ]rrrrrrS IVBAIBVAV φβαφβα sin)sin(cos)cos(22222 −−−+++=  

  .گيري باشند ايجاد نول بايستي برحسب قدرت انتقالي نوشته شود تا پارامترها قابل اندازه

rrrrrrrr sinIVQcosIVP φ=φ=  

2
q

2
p

2
rqPr IIIjIII +=+=  

 مؤلفه اآتيو شدت جريان دريافتي
r

r
q

r

r
P V

QI
V
PI ==  

)sin(2)cos(22

2

2

2
2222 βαβα −−−+










++= rr

r

r

r

r
rS ABQPAB

V
Q

V
P

BVAV  

rrبراي يك شبكه قدرت اآتيو و راآتيو انتقالي  P,Q در دست باشد، بازاي اينكه rV داراي چه نسبتي با SV 

  .توان ديد چقدر آمپاتره نمودن در پايان خط لازم است توان مشخص ساخت و از روي آن مي  را ميrQباشد 

  . هستندtap changingهاي مجهز به  رترين راه براي آنترل ولتاژ ترانس اقتصادي و راحت

ازنهاي سري و موازي يا با استفاده از راآتور نيز باشد آه قبلاً تواند بصورت استفاده از خ آنترل ولتاژ مي

دو عدد ترانسفور مانند : توانند در خط استفاده شوند  ها به ترتيبات مختلف مي اين ترانس. بحث آن رفت

  چنجر در دو طرف خط تپ
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1V سمي ا ولتاژnominal voltage                                            تنظيم واحد   

SV ولتاژ حقيقي off- nominal                             actual voltage  تنظيم St  

rV   off- nominal                              actual voltage  تنظيم rt  

2V   actual voltage                               تنظيم واحد  

ها نسبت ترانس   t = of nominal tap ratio Or perunit tap setting 

rS t,t نسبتي از نسبتهاي اسمي ترانسفورماتورها fraction of nominal transformation ratio  

در حالت (گيرد يعني  گيرد به نسبت ترانس وقتي آه تپ صورت نمي ها وقتي تپينگ صورت مي نسبت ترانس

  )عادي

alratiominno
ratiotaptS =  
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nominal)(

tap)(

P
T

P
T

tS =  

36شود نسبت ترانس به   باشد و وقتي آه تپينگ انجام ميKV33/6.6 ٢ و ١مثلاَ اگر نسبت اسمي ترانس 
6.6 

  ).گيرد  هاي مختلف صورت ميstepتپينگ در (شود  تبديل مي

09.1
33
36

6.6/33
6.6/36

===St               917.0          1. =→= rrS ttt  

.1  اگر =rS tt  

SS tVV 1=    2rr VtV =  

  : در آنترل ولتاژ بايستي داشته باشيم  tap choقل براي جبران آامل افت ولتاژ و براي داشتن حدا

1. =Sr tt  

2
2221 VtV

XQRPVIVtIVtVVV
rr

rtSrS =
+

===+= ∆∆  

2

22

21 )(
V

Q
t
xP

t
R

V
t
t

VV rr

r

S

+
≡−=∆  

S

S
S

Sr

r
rS

t
V

XQRP
t
VVt

tt
Vt

XQRPVtVt

2

2
12

21

1.

+
+=→








=

+
+=

 ضرب        
1

S

V
t  طرفين در 

)1(.
21

2

1

22

211

22

VV
XQRPt

V
Vt

VV
XQRP

V
Vt SSS

+
−=

+
+=  

22
221

2 )( SS tXQRPVVVt +=−  

Sr باشد 1V چه نسبتي از 2Vانتقالي از خط و بازاي اينكه بازاي يك مقدار قدرت  t,t را مشخص سازيم و 

21 آمپانزه باشد يعني tapchبخواهيم افت ولتاژ متوسط ترانس مجهز به  VV   : باشد خواهيم داشت =

2
121

12

1

1

1

/
21

V
XQRP

VV
XQRP

VVt VV
S +

−
 →

+
−

= =  






 +−=±= )(4

2
1 2

1
2

1
2

2 XQRPVttVtV SS  

توان   مي1Vبراي يك مشخصه معيني از خط و براي يك اتصال يك قدرت معيني و يك تصحيح معيني با داشتن 

  . را مشخص ساخت2Vولتاژ 
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طرف (در طرف ديگر خط . شود  تغذيه ميKV 11/132 از طريق ترانسفوماتور KV١٣٢يك خط انتقال  -مثال

امپدانس آل خط و ترانسفورماتورها . يابد  آاهش ميKV 132/11اين ولتاژ توسط ترانسفورماتور ديگر ) بار

+Ω برابر KV 132در طرف  66j25است  .  

 off- nominalنجر هستند آه در آنها حاصلضرب تنظيمات طرف چتپ هر دو ترانسفورماتور، داراي سيستم 

  .برابر واحد است

1t.tفاز باشد در آنصورت تنظيمات   پس٩/٠ در ضريب قدرت 100MWاگر بار انتهاي خط برابر  rS = 

  ).100MWتوان مثبت ( محاسبه آنيد 11KVداشتن ولتاژ شين بار در  چنجرها را براي ثابت نگه تپ

  
pu1KV132VV       )طبق شرايط مسئله(باشد  حالت جبران آامل مي rS ===  

pu38.0j001466j25Z1tt unrS +=Ω+==×  

Pu483.0j1MVAR3.48jMW100jQPload +=+=+=  

  از معادلة آلي





 ××−±= )483.038.014.0(41.t(t)1.t(

2
11 22

SS
2

S  

28.1ttt2 2
SS

2
S −±=  

83.0
21.1
1t21.1t)28.1t(t)t2( rS

2
S

2
S

22
S ==→=→−=−  

باشد و مقادير بدست آمده آمي بيشتر از حالت معمول   درصد نمي٢٠چنجر بيش از  شرايط عادي براي تپ

  . لازم است براي تثبيت ولتاژ در شين بار از تزريق وار نيز استفاده شودبنابراين. است

با  (Stدهند بلكه با افزايش نسبت تنظيم  دقت شود آه اين ترانسفورماتورها مقدار قدرت راآتيو را تغيير نمي

  .يابد جريان خط افزايش مي) rtآاهش 

A100I     جرچن قبل از تپ =  
        1:1ratio  

1.1100I     چنجر بعد از تپ
1
1.1

100
'I

×=′→=  

        LL V1.1'V ∆=∆  

  .خواهد بود) افزايش جريان(نيز باعث افزايش اين افت ولتاژ ) rtآاهش (از طرف ديگر افزايش ولتاژ ثانويه 
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   و تزریق توان راکتيوTap-changingنظيم تنسفورماتورهای ترکيب ترا

1S2rدر بعضي از منابع  at,at == per unit tap setting   t   

ه  آrtيابد و لذا با آاهش  دهيم شدت جريان در اين قسمت افزايش مي  را آاهش ميrtدر طرف دريافتي وقتي 

پس بايستي توجه داشت . ايم خواهيم افت ولتاژ را جبران آنيم از طرف ديگر شدت جريان را افزايش داده مي

  .ها را در خطوطي بكار برد آه داراي امپدانس آمتري باشند اين ترانس

زم است   ولتاژ را آنترل آنند اگر ترميم ولتاژ بيشتر از آن مورد احتياج باشد لا%20ها حداآثر تا  اين ترانس

ترانسفورماتورها را همراه با ساير آمپانزاتورها مثل خازنها يا موتورهاي سنكرون استفاده آنيم آه آنها به 

  .آنند پيچه اتصال پيدا مي سيم ثالثيه ترانسفورماتورهاي سه

  
با توجه به براي انتقال يك قدرت معيني و بازاي اينكه ولتاژ ثانويه چه نسبتي با ولتاژ اوليه داشته باشد و 

هاي اين ترانس مقدار قدرت راآتيوي آه اين آمپانزاتور بايستي بدهد چقدر بايد tap , settingمحدود بودن 

  باشد؟

0P,Qدر طرف ثالثيه  33    R با صرفنظر از nV تا 1V افت ولتاژ در نقطة =
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  ٢٢

جريان قدرت راآتيو است  در خطوط براي آنترل tap chanهاي مجهز به  روش ديگر مورد استفاده از ترانس
VAR   

  
Srاگر  V,V ثابت باشند و ترانس مجهز به t.cH با tap nominal ratio   tتوان مدار را بصورت زير   باشد مي

  :در نظر گرفت 

  .توان انتقال داد تمام پارامترها را به سمت راست ترانس مي

r

r
2r

S

V
Q

t
XV

t
VV =−=∆  افت ولتاژ در خط                   

X
1)tVtvV(Q 22

rrSr −= .ضرب شود                 
X

t.V 2
r  اگر طرفين به 

  :تحت اين شرايط داريم 

VVV rS ==  

X
VSQ

X
1)t1(tV

2

T
2 ==−  قدرت اتصال آوتاه 

TQ)t1(St =−  

TQمثبت است  .SV بزرگتر از rV بوده و جريان از باس SV بطرف rV1      . استt <  

TQمنفی است  .SV آمتر از rVان قدرت راآتيو از  بوده و جهت جريrV به طرف SV1  . استt >  

در حالت . با تنظيم مناسب ترانسفورماتور تبديل مقدار توان راکتيو بين دو ناحيه کنترل می شودبنابراين 

هرگاه يکی از . زی بين دو ناحيه استفاده نمودپيشرفته می توان از تعداد دو ترانسفورماتور تنظيم تبديل موا

 تنظژم 1:0.8 و ديگری در جهت مخالف يعنی 1:1.1 برابر off-nominalترانسفورماتورها در نسبت تبديل 
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  ٢٣

اين . شونددرآنصورت جريان گردشی متناسب با توان راکتيو در حلقه بين دو ترانسفورماتور ظاهر می شود

  .ناميده شده و راه حل مناسبی برای جذب توان راکتيو می باشدل قابل تغيير يا اتصا Tap Staggerروش بنام 

  

 Booster Transformers  ترانسفورماتور تقویت

Booster transformer = آننده يا  هاي تنظيم دو نوع هستند و ترانسregulating trans هستند آه ولتاژ را در 

پيچهاي سري و تحريك آه در مدار  ترتيب سيم) شده استآه قبلاً توضيح داده (دهند  جهت طولي تغيير مي

پيچ تحرك و سري از يك باس گرفته  ها سيم گرفت در اين ترانس  صورت ميPhase shiftگيرند  قرار مي

  Phase shiftافزايش ولتاژ خواهيم داشت بدون . شود مي

پيچ سري از دو فاز ديگر  سيمدر حاليكه در حالت قبل تحريك  .پيچ سري از خود همان فاز است تحريك سيم

  .  نسبت به ولتاژ ديگر فاز اختلاف فاز دارند90شد آه  گرفته مي

  

  
  ترانسفورماتور تنظيم مخصوص تنظيم دامنه ولتاژ
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برداري قرار گرفته و قدرت را بين باس  ه  ترانسفورماتور بطور موازي مورد بهر2در شكل زير  -مثال 

KV11V1 KV69V2 و باس = MVAR60jMW80 قدرت بار دريافتي LS .دهند  انتقال مي=  و تحت ولتاژ +

50MVA50شود دو ترانسفورماتور داراي قدرت   تغذيه ميMVA مساوي هم بوده و ولتاژ نامي آنها 

KV69
  . نمايند  را تغذيه مي100MVAدو ترانس قدرت .  است11
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  ٢٥

اي نبود  شد مسئله ها با هم برابر بودند قدرت بطور مساوي بين دو ترانس تقسيم مي حال اگر امپدانس اين ترانس

jX,08.jX.06 .ها متفاوت است اما امپدانس ترانس 1T2T    است، ==

1ها  وقتي نسبت ترانس
 بار بطور مساوي بين آنها تقسيم نخواهد شد چون t.chادن  است يعني بدون تغيير د1

گيرد   مورد استفاده قرار ميunder load تحت شرايط T2شود ولي   ميOverload آمتر است  1امپدانس ترانس 

ها تقسيم  توان بارها را بطور مطلوب بين ترانس ها تا چه اندازه مي حال اگر بوسيلة تغييرات نسبت ترانس

KV69 از نسبت نامي %110-90ها بين  نيم نسبت هر يك از ترانسميدا. نمود
11a0  step مرحله يا پله 32 در =

8%بطوريكه در هر مرحله يا پله 
  . تغيير يابد5

Nominal ratio 8% پله 32هر آدام از اين ( تغيير پيدا خواهد آرد
  ).يير خواهند داد ولتاژ را تغ5

  

آنيم آه با تغييرات مناسب بار  آنيم پس بررسي مي گيرد حل مي در صورتيكه هيچ اصلاحي صورت نمي: حل 

MVA50Sb          :     توان بين دو خط تقسيم نمود  را به چه شكل مطلوب مي =   

KV69,KV11Vb =  

  .ايم  پريونيت در نظر گرفته1 را 2V ولتاژ 69KVچون 
∗=−= LL VIS2.1j6.1I  

  .ها توان شدت جريان هر خط را بدست آورد به نسبت عكس امپدانس با داشتن شدت جريان مي

Pu686.j914.I
06.j08.j

08.jI L1L −=
+

=  

Pu514.j686.I
06.j08.j

06.jI L2L −=
+

=   75.
8
6

I
I

1L

2L ==  

14.1I          آند  آار ميOver load درصد 14   1طرف  1L =  

I.86          آند  آار ميUnder load درصد 14   2طرف  2L =  

 و ثانويه 1 در بين ثانويه ترانس ∆Vآنيم اختلاف ولتاژ  خواهيم ايجاد آنيم فرض مي اختلاف ولتاژي آه مي

موجب ايجاد يك شدت جريان دوراني آوريم و اين اختلاف ولتاژ بايستي   بوجود مي2ترانس 
LIV آه از شدت 

  . اضافه نمايد2L آم و به شدت جريان خط 1Lجريان خط 

V∆ 1 اختلاف ولتاژ بين ثانويهT 2 و ثانويهTشدت جريان دوراني 
Loop

C Z
VI ∆

 tap1شود تغييرات   فرض مي=

دهيم   را مقداري افزايش مي1 ترانس tap را ثابت نگه داشته و 2Tهاي tapدهيم  را فقط در يك ترانس انجام مي

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  ٢٦

  :دهيم   افزايش مي∆a به اندازه 1يم روي ترانس دار  روي مقدار نامي ثابت نگه مي2  پس نسبت ترانس

                          KV69
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  .آيد  بدست ميPu برحسب ∆V تقسيم آنيم 2Vاگر صورت و مخرج آسر را به 
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  .توان نسبت ترانس را بدست آورد با داشتن شدت جريان دوراني مي
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                  توان       ميسيمیبصورت تر
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jbIC فقط مؤلفه راآتيو دارند لذا CIچون  abدر آتاب  (=−   ) نوشته شده است→

ja−=قدرمطلق شدت جريان دوراني   
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 آل تغييرات     

8%در هر مرحله فقط 
  .      آند  اين نسبت تغيير پيدا مي5

  = تعداد پله

33.5 =                       ها  تعداد پله

1000
1)8

5(

0333.
  تعداد پله=

  tتپ ترانسفورماتور 
  مقدار تپ هر پله
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شود بار بطور مساوي بين خط تقسيم شود   پله تغيير بدهيم اختلاف ولتاژ باعث مي6 را 1Tانسفورماتور اگر تر

 و بدين ترتيب (T2) پله آاهش دهيم 3 ديگري را (T1)دهيم   پله يكي را افزايش مي3اگر .  پله خوب است6اين 

  . پله برسيم6به 

 بعد از 1LI بايستي طوري انتخاب شود آه CIمقدار .  است1LI در خلاف جهت CI. روش ترسيم آموزنده است

tap cha… روي دايره بيفتد و CI 2 روي شدت جريانLIي دايره بيندازد اضافه شده و آنرا رو.  

  
  محاسبه جريان گردشی به روش ترسيمی

  

Voltage Stability 

 

Voltage Control in Distribution Networks 

 

Voltage Control in Long Lines 
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