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  .................................................................................................... افت ولتاژ و تلفات انرژي 
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  ................................................................................................. هاي توزيعي طراحي شبكه 

 ژي در ايران انر اي بر انواعفصل سوم : مقدمه 

  ..................................................................................................................... توليد و توزيع  

  .................................................................................................. منابع انرژي برق در ايران 
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  ......................................................................................................................... توزيع نيرو  
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  ................................................................... منحني تغييرات ولتاژ  ولتاژبه كمك عيينب( ت

  ........................................ تجربي جهت تعيين ولتاژ انتقال در مسافت طولاني  ج( رابطه 

  ..................................................... د( يك رابطه تجربي دقيق جهت تعيين ولتاژ در انتقال 

 ها فصل پنجم : بررسي انجام ولتاژ
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  ................................................................................................................................... چكيده 

  .............................................................اثر تغييرات ولتاژ بر عملكرد وسايل الكتريكي  -1

  ................................................................................... افت ولتاژ مجاز در اجزاء شبكه   -2

  ........................................................................ روشهاي تنظيم ولتاژ در شبكه توزيع   -3
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  ................................................................................................................................... مقدمه 

  ............................................................................. ولتاژ ترانسفورماتوري  تصحيح كننده 

  .................................................................................TSC/TSRتصحيح كننده ولتاژ راكتيو  

 ولتاژ ژنراتور  هشتم : تنظيم سريع فصل

  .......................................................................................................... تيريل  تنظيم كننده -1
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 افت ولتاژ  براي جبران MOSCAD: سيستم فصل نهم 
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  ...................................................................................... و توزيع نيروي برق  مراحل توليد

  ....................................................... DAتوزيع از راه دور  كنترل شبكه سيستم اتوماتيك 
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  ......................................................... DAكنترل از راه دور  طرز كار سيستم پايه واساس

  ............................................................................ MOSCADRTUمشخصات مهم و اصلي  

  ........................................... زي ريبرنامه كنترل از راه دور و قابل MOSCAD شرح جعبه

  ................................................................................................................... ارتباط متغيرها  

 فصل دهم : تنظيم ولتاژ ترانسفورماتور 

  .............................................................................................................. ولتاژ  تنظيم طولي 

  .............................................................................................................تنظيم ولتاژ زيربار  

  ...........................................................................................................  تنظيم عرضي ولتاژ 

 جبران سازي آن  ولتاژ و راههاي فصل يازدهم : بررسي كنترل

  .......................... الف ( كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ توسط ترانسفورماتورهاي متغيير  

  ................................................................... قال بدون جبران كننده عملكرد خطوط انت (ب

  ....................................................................................... باري انتقال در شرايط بي خط -1

  .................................................................................... خط انتقال در شرايط بارداري   -2

  ....................................... موازي در سيستم به هم پيوسته  ثابت ، هايج ( جبران كننده 

  ...................................................................................................... ها جبران كننده د( انواع 

  ...................................................................................................... هاي راكتيو جبران كننده

  ................................................................................................ و ( كندانسورهاي سنكرون 

  ............................................................................................ هاي استاتيك هـ( جبران كننده
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 فصل اول

 

ولتاژ در  خطوط انتقال و رگولاسيون اي در موردمقدمه

 خطوط انتقال
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 مقدمه 

و انتقال  (Generation)هاي توليد توان شــامل بخ گســترده را مي الكتريكي اصــولاه هر شــبكه 

(Transformation)    بديل ــرف  (Distribution)توزيع  (Transformation)ت  (Consumption)و مصـ

 دانست .

 شوند گسترده محسوب مي   هاي الكتريكياصلي شبكه   انرژي كه از اجزاء انتقال خطوط هوايي 

صرف را  توليد به مراكز از نقاط انتقال انرژي الكتريكي وظيفه شته  م را  هاتوان آنو مي بعهده دا

ــنعت برق حياتي  به رگهاي   ــبيه نمود . در اغلب صـ ــ له تشـ امر تغذيه انرژي  چگونه مواقع مسـ

ايجاد  درصــد كل مخارج 35 تنها در صــورتيكه دانندمي توليد آن وابســته كزرا به مرا الكتريكي

 گردد .آن به نقاط مصــرف مي انرژي و رســاندن بقيه صــرف انتقال اين درصــد 65و  نيروگاه

ندركاران   خاص دت  مورد توجه  همواره عت برق  ا ــن حان  صـ قال بوده  و طرا با    خطوط انت تا 

ــتفاده از تكنيك ــتاوردهاي علمي گيريهرهطراحي و ب مدرن هاياس در اين زمينه  از آخرين دس

ــمن بالا بردن  ــانند . نكته       هاي لازم هزينه  كيفيت انتقال ،   ضـ مهم ديگر كه   را نيز به حداقل رسـ

ــتفاده  ــازد تلفات ناپذير مي   طراحي را اجتناب  از تكنيكهاي جديد    اسـ  در طول خطوط انرژي سـ

ساله درصدي از اين انرژي را   انتقال است كه  شود بدون هيچ  تهيه مي با مخارج سنگين  كه هر 

 دهد .اي به هدر مياستفاده 

ــها مانند توليد   منحصــر به انتقال انرژي الكتريكي البته موضــوع تلفات  ــاير بخش بوده و در س

ــهم توجهي از انرژي الكتريكي  ــان  تلف مي تبديل و توزيع نيز سـ ــود . آمارهاي موجود نشـ شـ

به ســاير  اخير نســبت انتقال طي ســاليان در بخ  زولي تلفاتن در كشــور ما ســير دهند كهمي

آنها  قبلي و به روز در آوردن مداوم بر روشــهاي بازنگري و اين نتيجه ســريعتر بوده بخشــها
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آخرين تكنولوژي مورد استفاده  در جهت دستيابي به مستمر و سرانجام تلاش و تحقيق مطالعه

 .باشدمي در كشورهاي پيشرفته در اين زمينه

ه سبب  ب در بعضي مناطق  كه توليد انرژي الكتريكي به طور كلي بحث انتقال از آنجا آغازگرديد 

سيل  ست اين انرژي افزاي  يافت و مي در آن نقطه و فاكتورهاي لازم جهت توليد وجود پتان  باي

 شد . نقاط هم ارسال مي شده به ساير توليد

ــالهاي   امكان توليد فقط انرژي جريان  محدود كردن تالكتريكي به عل   پيداي  انرژي  البته در سـ

 تغذيه چند خانه را تنها و نيروگاهها قادر بودند دادندمي انتقال ( با ولتاژ ضعيف را D.Cمستقيم ) 

 هاي بزرگتري را تغذيه نمايندهايي ساخته شد كه قادر بودند مجتمعنيروگاه كنند . بعدها بتدريج

. 

پيداي  و تكامل  هاي بخار و بالاخرهماشـــينتكامل صـــنعت ماشـــين ســـازي و بخصـــوص  

ا پذير ســـاخت . ببيشـــتري را در يك نقطه امكان توليد انرژي الكتريكي هاي آبي و بخارتوربين

اين قدرت مورد نياز بود . لذا  ولتاژهاي بالاتري جهت انتقال افزاي  قدرت توليد در سالهاي بعد

ستم   انتقال بوسيله  ولتاژامروزه  به طوري كه بالاتر رفت ولتاژ بتدريج سه فاز ) سي ( به ACهاي 

 كيلووات هم رسيده است . 1150حدود 

فات          به مســـا بالا  هاي  قال توان فات انرژي را  طولاني زير انت هد و  به شـــدت افزاي  مي   تل د

 افزاي  ولتاژ انتقال با جريان مرتبط اســت جهت كاه  اين تلفات كه مســتقيماه متداولترين راه

 است .

ــر نبوده    انرژي تنها  انتقال    مورد و راههاي گوناگوني براي اين كار    به يك روش خاص منحصـ

 دهد .( روشهاي مختلف انتقال انرژي را نشان مي1استفاده قرار مي گيرد . بلوك دياگرام )
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 بالا ضمن دارا بودن محاسن بسيار    تحت ولتاژ انتقال توان كابلهاي زيرزميني جهت استفاده از  

شتن   سنگين تهيه و هزينهو بعلت دا صب تجهيزات )  هاي  فقط در  برابر خط هوائي ( 15تقريباه  ن

از خطوط انتقال هوائي ميســر و يا  و برخي نقاط خاص كه به هر دليل اســتفاده مناطق شــهري

 خواهد بود . پذيرمناسب نباشد از نظر فني و اقتصادي توجيه

ستفاده از خطوط   ستقيم ني    انتقال ا شار قوي جريان م  H.V.D.C(high voltageتحت عنوان  ز كهف

direct current) و يا  انرژي خيلي زياد انتقال در مســافات بســيار طولاني و تنها شــناخته شــده

خي بر گيرد . البتهتوجه قرار مي يكديگر مورد متفاوت به فركانســهاي اتصــال دو شــبكه داراي

الاي نسبتاه ب  را بعلت هزينه اين روش استفاده از  انرژي الكتريكي در زمينه انتقال صاحب نظران 

ــيه D.Cدر مقابل خططو  A.C خطوط امتيازهاي فراواني كه آن و همچنين و  كنندنمي دارند توصـ

 (D.Cخط انتقال  ) و نه مبدل متفاوت نيز احداث ايستگاه  حتي براي اتصال دو شبكه با فركانهاي  

شبكه   سهاي دو  سبتر  جهت تبديل فركان وط تا كنون خط دانند . در كشور ما مي به يكديگر را منا

خطوط هوائي  و در اينجا نيز عمده توجه ما معطوف به نصـب نشـده   D.Cبصـورت   فشـار قوي 

از اين خطوط  هزار كيلومتر چندين باشد كه تا كنون مي A.C انرژي فشار قوي به صورت   انتقال

 باشند . طراحي مي نصب و يا درمراحل و خطوط بسياري نيز در حال در كشور نصب گرديده
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 ( 1بلوك دياگرام )

 خطوط انتقال  مفهوم رگولاسيون ولتاژ در

 (L< 80 Km) كوتاه خطوط الف(

 درصد تنظيم ولتاژ يك خط طبق تعريف از رابطه زير بدست مي آيد :

100*
r

rro

V

VV 
 درصد تنظيم ولتاژ 

 باشد .انتهاي خط در بار كامل مي ولتاژهrVباري و خط در بيولتاژ انتهاي roVدر اين رابطه 

ــود در بي بايد ثابت sVولتاژ ابتداي خط  rVو roVدر تعيين   ــته شـ sroباري نگه داشـ VV 

 بصورت زير نوشته مي شود : ظيمدرصد تن خواهد بود لذا

100*
r

rs

V

VV 
درصد تنظيم ولتاژ 

 توانيم به طور تقريبي مي rVرا بر حسب ولتاژ انتهاي خط sVولتاژ ابتداي خط 

)sincos(   ( I )ي رابطه rrrs XRIVVV   

 شود .محاسبه ميدرصد تنظيم ولتاژ خط نيز اين چنين 

100100  (IIرابطه ) *
sincos

*
r

rr

r

rs

V

XIRI

V

VV  



درصد تنظيم ولتاژ 

تر باشد افت ولتاژ و درصد   هر چه جريان انتهاي خط از ولتاژ عقب دهند كهنشان مي  II,Iرابطه 

ر تنظيم كمت ولتاژ و درصــد هاي پي  فاز افتشــود . در ضــريب قدرتبيشــتر مي تنظيم ولتاژ

 يعناصر سر   ولتاژ به دليل رسند . در خطوط كوتاه افت منفي نيز مي و به مقادير صفر و  شده 

  شكل زير مقاومت و سلف ( است . مطابق)

 ) مدار معادل خط انتقال كوتاه ( 1شكل 
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 كنيم .حال مثالي در اين مورد بيان مي 

ضـــريب  را در Mv 100 خط قدرت بار انتهايKm50خط انتقال ســـه فاز به طول  مثال : در يك 

تاژ     8/0 رتقد  فاز و ول يب            جذب مي  Kv 132پس  تانس خط بترت ندوك مت و ا قاو يد م ما  ن

km
03080/ و

km
mh950/محاسبه كنيد . ولتاژ را هستند ولتاژ ابتداي خط و درصد تنظيم 

 كنيم .حل : ابتدا ولتاژ فازي را در انتهاي خط محاسبه مي 

VOLT 

7621010
3

132 3  *rV 

 كنيم.محاسبه مي را به صورت زير KM50خط انتقال در طول  پارامترهاي

R=0.0385 5050=1.54  

92145010950502 3 ..  X  

 برابر است با  s=IrI=Iجريان خط انتقال 

AI 7546
801323

10100 3

.
/





  

A

rII 9367546 ..    

9367546921454167210 ..)..(  jZIVV rrs  

KvVVs

 24822482000 ..   

 ولتاژ خطي در ابتداي خط برابر است با :

KvVs 142382   

**.% درصد تنظيم ولتاژ 577100
132

132142
100 







r

rs

V

VV
 

 (km<L<240 km 80)ب( خطوط انتقال متوسط 
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 نسكاپاسيتا وارد مي شود اگر ادميتانس موازي در محاسبات  طول متوسط  در خطوط انتقال با

سط خط  سمت كنيم مدل   خط را به و اندوكتانس در نظر بگيريم بطور متمركز خط را در و دو ق

 بدست مي آيد . 2 مطابق شكل Tاسمي 

 

 خط متوسط (  Tمدل اسمي ) 2شكل 

خط را به دو قســمت تقســيم كنيم و در ابتدا و انتهاي خط قرار دهيم مدل اســمي  اگر ا دميتانس

 .بدست مي آيد  3مطابق شكل 

  

 خط متوسط ( ) مدل اسمي 3شكل 

 خط انتقال داريم :  در مدل اسمي 

rrrrrs ZIV
ZY

V
Y

IZVV )()( 1
22

  

Vs=AVr+BIr 

ولتاژ براي  رابطه درصد تنظيم  در رابطه بالا و در نتيجهIR=0 با قرار دادن باريدر شرايطي بي 

 شود .مي به صورت زير نوشتهخط انتقال با طول متوسط 

100  درصد تنظيم ولتاژ




r

r
s

V

V
A

V

 

 ( L>240 kmج( خطوط انتقال بلند )

ــورت متمركز  توان پارامترها  دريك خط انتقال بلند نمي    در نظر گرفت و از مدارهاي     را به صـ

ترها به صــورت يكنواخت در طول چنين خطي پارام نمود در خط انتقال اســتفاده و  Tاســمي 
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 بســيار كوچكي بلند در قســمت فاز خط انتقال مدار معادل يك 4اند . در شــكل خط پخ  شــده

 از انتهاي خط نشان داده شده است .  Xو به فاصله Xبطول 

XZXYموازي در اين قسمت بترتيب   سري و ادميتانس  امپدانس  باشند ولتاژ در انتهاي  مي ,

VVو در ابتداي آن  V اين قسمت  . است 

  

 قسمت بسيار كوچكي از خط انتقال  -4شكل 

 در اين شكل 

Vs = Vrcoshal+IrZcsinhal 

 يا 

Vr=Vscoshal- IsZcsinhal 

yza   

 اژ را بدست آورد .توان درصد تنظيم ولتتوجه به روابط بالا مي است با

 تنظيم شود  در اين رنج است كه بايد  5%محدوده مجاز تغييرات ولتاژ در شبكه ايران معمولاه  

شبكه    و در اين رنج قابل ست . مثلاه براي  ولتاژ  مجاز تغييرات ولت محدوده 220تك فاز  قبول ا

 است . ولت 231 ولت تا 209 بين

 ي ضريب بهره انتقال :تاثير ولتاژ بر رو 

شبكه   شود كه افت    الكتريكي بايد در هر  تا  كاه  يابد توان به حداقل ممكن ولتاژ و افت سعي 

 با صرفه باشد . و از نظر اقتصادي از اتلاف انرژي جلوگيري شده

باشـــد . بنابراين براي مي 2P=RIو افت توان برابر  V=RIتك فاز  مقدار افت ولتاژ در يك شـــبكه 

 و يا هر دو را كاه  Rو مقاومت  Iجريان  يابد بايستي شدت و افت توان كاه  ه افت ولتاژاينك
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سطح  سيم  دهيم براي كم كردن مقاومت بايد  )(را زياد نمود  مقطع 
S

L
PR صورت   كه در اين

 هايپايه هزينه سيم به  و علاوه بر زياد شدن  خواهد يافت شده نيز افزاي   حجم سيم مصرف  

 صــرفه نخواهد اقتصــادي با بنابراين از نظر خواهد بود . انتقال آن نياز براي قويتر و گرانتري

ــبكه    بود . ولي چنانچه   ولتاژ و افت توان كم    كنيم علاوه بر اينكه مقادير افت    كم را جريان شـ

 اثر كم كردن جريان شـدت جريان متناسـب اسـت .    خواهد شـد چون مقدار افت توان با مجذور 

ــرب    خواهد بود . توان انتقالي   ب بهتر از كم كردن مقاومت  بمرات  ــلضـ ولتاژ و جريان    با حاصـ

ست )    سب ا صورتيكه مقدار توان  P=VIمتنا شد  P( در  شبكه زيادتر گردد  ثابت با  هر چه ولتاژ 

)( جريان آن كاه  خواهد يافت
V

P
I افت توان و ولتاژ كم خواهد شــد .بنابراين با و در نتيجه 

 گردد :نتايج زير حاصل مي افزاي  ولتاژ

 خط نسبت معكوس با ولتاژ خط دارد . تلفات -1 

 يابد .افزاي  مي خط با ولتاژ انتقال راندمان -2

 يابد .افزاي  ولتاژ كاه  مي افت ولتاژ با درصد -3

 نسبت معكوس با ولتاژ خط دارد .  خط انتقال يك حجم سيم مصرف شده جهت -4

 كنترل ولتاژ در شبكه حلهاي راه

شتن  شبكه  براي نگه دا دادن ولتاژهاي زيادتر از حد  توزيع در حد مجاز يعني كاه  ولتاژهاي 

 توان از يكي از روشهاي زير براي تنظيم ولتاژ استفاده نمود .كم مي افزاي  ولتاژهاي مجاز و

 هاي ولتاژ ژنراتور از تنظيم كننده استفاده -1

 هاي توزيع ولتاژ در پستتجهيزات و تنظيم  كاربرد -2

 هاي توزيع كاربرد خازنها در پست -3
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 بارها در فيدرهاي اوليه  متعادل كردن -4

 ها افزاي  سطح مقطع هادي -5

 تغيير بخشهاي از فيدر تك فاز به فيدر سه فاز   -6

 فيدرهاي جديد  انتقال بار به -7

 كاربرد تنظيم كنندهاي ولتاژ روي فيلترهاي اوليه   -8

 وليه ولتاژ ا افزاي  سطح -9

 نصب پستهاي جديد و فيدرهاي اوليه جديد  -10

 روي فيدرهاي اوليه  كاربرد خازنهاي ؟؟  -11

 كاربرد خازنهاي سري روي فيدرهاي اوليه   -12

 عوامل افت ولتاژ در شبكه :

  شود .اشاره مي آنها به مهمترين كه باعث افت ولتاژ در شبكه توزيع كشور شده عوامل زيادي

 ها :راحي شبكهعدم رعايت اصول صحيح در ط -1

ز نظر توزيع ا طول آنها ، مقدار توان انتقالي و ساختار كلي شبكه   كابلها ، با توجه به اينكه ساير 

ست و نحوه  محل احداث شبكه    پ صال  ستها مي  ات  اثر بگذارد ، لذا تواند در مقدار افت ولتاژبه پ

ه عنوان دوري مصرف ولتاژ شود ب تواند باعث افتمي عدم طراحي درست هر يك از اين موارد

برداري از بهره رشــد بار در ســالهاي مناســب و يا پي  بيني نشــدن از پســت مربوطه هاكننده

 تواند باعث افت ولتاژ شود . توزيع مي شبكه

 تغذيه بار از يك سو : -2
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باعث كم شدن قابليت   از طرفي استفاده شده است كه    از روش خوشه انگوري  معمولاه در شبكه 

 مي باشد . هادر انتهاي شاخه از سوي ديگر افت ولتاژ و اعتماد شبكه

 توليد : كمبود -3

ــي براي كم كمبود توليد يكي از انگيزه ــاس ــورمان كردن هاي اس ــد ، چونمي ولتاژ در كش  باش

صرف مي  صورتي كه   كاه  ولتاژ باعث كاه  م يك زمان  كم كردن ولتاژ در شود . البته در 

 مجاز بوده و در اصل يكي از روشهاي   قابل قبول باشد ،  روز و در يك محدودهدر شبانه  كوتاه

 باشد . مديريت بار در شركتهاي برق دنيا مي

 ها :عدم وجود جبران كننده -4

اگر به  در صــورتي كه ، شــودمي ضــريب قدرت پايين داراي با توجه به اينكه بارهاي موتوري

صحيح از جبران  ستفاده كننده طور  سمتي از افت ول    ها ا شبكه شود ، ق بر طرف خواهد  تاژ در 

 از اين امكان برخوردار نيستند . هاي كشور در اكثر شهرها. اما شبكه شد

 بار بين فازها : عدم توزيع مناسب -5

مهندسين   و بدون نظارت كارگران معمولاه بوسيله  بر روي فازها مصرف كنندگان  چون توزيع 

 ولتاژي در نامتقارن بوده و در نتيجه افت اين توزيع اين امكان وجود دارد كه شود ، لذااجرا مي

 ايجاد كند .  ، فاز اضافه بار شده

 طراحي نامناسب سيستم در شبكه توزيع : -6

 خواهد شد . دو سر مصرف كننده اين عمل نيز باعث كاه  ولتاژ در

و بســياري از مصــرف  باشــدمواردي كه مطرح شــد مي به مبتلا شــبكه توزيع در اكثر شــهرها

 كنند . ولتاژ استفاده تا ترانسفورماتور جهت تنظيم گي را بر آن داشتهكنندگان خان
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 اهداف 

ست راه      شده ا سعي  سطح   و ثابت نگه حلهاي عملي كنترل ولتاژدر اين پروژه  شتن  ولتاژ در  دا

 باري مورد بررسي قرار گيرد . بي بارداري و شرايط

شبكه   صورت   كنترل ولتاژ در  ساني به  از  ابتدا شود كه مرحله انجام ميمرحله به  هاي برق ر

 هب تعيين شده در حد يابد . مثلاه ابتدا ولتاژ ژنراتورتوزيع خاتمه مي محل توليد شروع و به محل

سيله جريان  سپس    تحريك و شده و  ستاده مي  بر روي خط انتقال كنترل  سپس بر   شود ، فر

سيله جبران كننده  صورت   مثل خازنهاشود  مي هاي ثابت كنترلروي خطوط انتقال به و كه به 

مدار قرار مي گيرند     يا موازي در  ــري  يا   سـ نده   svcو  يا جبران كن ــپس در  هاي ها و  ديگر سـ

 نگه در حد تعيين شـده ثابت  ترانسـهاي قدرت ولتاژ را  چنجر توسـط ت   فوق توزيع هايپسـت 

 . مي فرستند و به سيستم توزيع مي دارند

ي دســت به صــورت توزيع كه چنجر روي ترانس  توزيع كننده ولتاژ به وســيله ت در ســيســتم 

ست ،  شود . همچنين به وسيله  مي قابل تنظيم ا  توان تا حديمي راكتورها و خازنها تواند كنترل 

تاژ را كنترل  هاي  كرد در اين ول تاژ  پروژه راه حل ته       كنترل ول عه قرار گرف طال ند ، كه مورد م  ا

ستفاده  سري و موازي   عبارتند از : ا ستفاده از از خازنهاي  ستر   بر روي خطوط انتقال ، ا اتوبو

جبران كننده  قدرت و چندين ترانســـفورماتورهاي توســـط تنظيم ولتاژ بر روي خطوط انتقال ،

 هبررسي اضاف   ولتاژ انتقال ، انتخاب سطح  همچنين بررسي  است  ديگر مورد مطالعه قرار گرفته

 گرفته است .  و مطالعه قرار ولتاژها ، اثر نوسانات ولتاژ مورد بررسي
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 فصل دوم

تعاريف يك سيستم قدرت و انواع 

 هاشبكه
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  هاشبكه و انواع تعاريف يك سيستم قدرت

 : شكل زير است دياگرام قدرت داراي بلوك يك سيستم

 

 

  نيروگاه –الف 

 ازوتيا م نفت زغال سنگ ، نيروگاه يا مركز توليد مكاني است كه انرژيهاي اجسام ديگر از قبيل

 توان نيروگاهشــود . از انواع نيروگاهها ميالكتريكي تبديل مي و يا اتم به انرژي )ســد ( ر، آبشــا

 اي را نام برد . و هسته ، بخاري آبي ، گازي

 خطوط انتقال  –ب 

ولتاژهاي بالا  چون داراي توزيع برق بوده و خطوط انتقال ارتباط بين نيروگاهها و سيستمهاي  

شند مي شتر به صورت   با ستفاده هشبك  بي شود  قوي كشيده مي  از دكلهاي فلزي هاي هوائي با ا

ست  كه اين دكلها صابت   معمولاه براي جلوگيري حمل نمايند . خطوط انتقال را خط يا ممكن ا از ا

 شود .مي يا زمين كشيده دو سيم گارد در بالاي دكل و هاديها بردكل رعد و برق

 توزيع : هايشبكه –ج 

ستم توزيع    س      سي ستمي ا صرف كننده مثل چراغها ،    كه انرژي الكتريكي را تسي سايل م  به و

ه ب باشــد كهمي و مصــرف كننده خطوط انتقال كند . يعني ارتباط بينو غيره منتقل مي موتورها

 زميني توســـط ) كابل ( هاي زيرهوائي يا شـــبكه هايشـــبكه علت ولتاژهاي پايين به صـــورت

 شود . استفاده مي
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Kv 04/20   Kv 20/63 

 

 تاثير ولتاژ بر روي ضريب بهره انتقال 

لاف بتوان از ات بايد افت ولتاژ وافت توان به حداقل ممكن كاه  يابد تا الكتريكي در هر شـــبكه 

باشـــد . مقدار افت ولتاژ  و اقتصـــادي مقرون به صـــرفه كرد و همچنين طرح انرژي جلوگيري

 .باشد مي 2P=RIو افت توان برابر  V=RIشبكه تك فاز 

شدت جريان و يا      بنابراين براي اينكه ستي  شبكه كاه  يابد باي قاومت م افت ولتاژ و افت توان 

كه  R=PL/Sزياد نمود .  مقطع سيم را مقاومت بايد سطح و يا هر دو را كاه  داد براي كم كردن

صورت  شده      در اين  صرف  سيم م شدن مي نيز افزاي  SXL حجم  هزينه  يابد و علاوه بر زياد 

علاوه بر اينكه  را كم كنيم چون جريان شــبكه نياز دارد . ولي تر گرانتريهاي قويپايه ســي به

ــد .  و افت ولتاژ كم   افت توان  مقادير  ــدت جريان       خواهد شـ  چون مقدار افت توان با مجذور شـ

 متناسب است .

P=V.I   صورتي كه مقدار توان شبكه    ثابت Pدر  شد هر چه ولتاژ  شود  با جريان كاه   زيادتر 

 يابد .توان و افت ولتاژ كاه  مي در نتيجه افت I=P/Vي يابد . م

 شود :نتايج زير حاصل مي ولتاژ شبكه بنابراين با افزاي  

 خط نسبت معكوس با ولتاژ خط دارد . تلفات -1

 يابد .افزاي  مي راندمان خط با ولتاژ انتقال -2

 يابد .ولتاژ كاه  مي درصد افت ولتاژ با افزاي  -3
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 ولتاژ دارد . نسبت معكوس با يك خط انتقال مصرف شده جهت حجم سيم -4

 انتخاب ولتاژ 

ست  مقدار ولتاژ بكه  س  و كلاه ولتاژها تغييرات زيادي بنمايد در طول خطوط انتقال ممكن ا ه به 

 1000 تا 0 شوند . فشارهاي الكتريكي  مي فشار قوي تقسيم   فشار متوط و  فشار ضعيف ،   دسته 

ضعيف    شار  سط و    كيلوولت 45 تا 1000از  ولت ف شار متو شار قوي   به كيلوولت 45از  ف بالا ف

سوب مي  شبكه انتقال به   مح ستگي دارد كه مهمتر از   شود . انتخاب ولتاژ  پارامترهاي زيادي ب

 جنبه اقتصادي آن خواهد بود .  همه

اژ با افزاي  ولت كه يا ايزولاتور ، كليدهاي قدرت و غيره هامقره بايستي مخارج ترانسفورماتور  

 در نظر گرفته شود . گردندبيشتر مي

شد كه  و افت توان خط افت ولتاژ پارامتر ديگر  ستگي زيادي به  مي با طول خط و مقدار باري  ب

ير ز توان به طور تقريب از فرمول تجربيمي  خط انتقال را ولتاژ يك كرد دارند تغذيه خواهد كه

 بدست آورد .

)/(. 15062155 KVALV   

 Kv ولتاژ بر حسب km,7 طول خط بر حسب 1 در اين رابطه

 ولت در نظر گرفت . 650انتقال  توان به ازاء هر كيلومتر از خطو يا بطور تقريبي مي

 باشد . به شرح زير مي استفاده مي شود كه در ايران فشارهاي الكتريكي 

 Kv 4/-6-11-20-33-63-132-230-400 

 ه فاز هاي ساز شبكه علل استفاده
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و يا خط دو فاز  مســي كه در يك خط تكفاز دو ســيم 4/3 ســه فاز ســر ســيم در يك خط -1

 شود .استفاده مي شده معادل آن مصرف چهار سيم

ر بالات تر و كار آنها بهتر و راندمانبا برق ســه فاز كار مي كنند با صــرفه موتورهايي كه  -2

 موتورهاي دوفاز و تكفاز دارند . نسبت به

صارف   -3 سه فاز نياز مي   براي م سه فاز      صنعتي و تجاري برق  صرف كنندگان  شد و م با

 بيشتراز تكفاز است .

 ها انواع شبكه

به ســه دســته  هاي آنيعني كم بودن تعداد خاموشــي هاي برق از نظر ضــريب اطمينانشــبكه 

 مي شوند . تقسيم

 باشند .زير مي ها و معايبيا باز داراي مزيت شعاعي هايشبكه -1 

 يب :معا 

 زياد  افت ولتاژ در آخر شبكه -1

 برق است تمام شبكه بي خرابي كم در صورت ضريب اطمينان -2

 مزايا 

 بودن  و مقرون به صرفه سادگي -1

 و كم اهميت از نظر خاموشي مانند روستاها  كاربرد آن در نقاط كم جمعيت -2

 

 باشند :مسدود يا رينگ يا حلقوي داراي مزيت و معايب زير مي هايشبكه

 : يتمز
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 بالاتر است . شعاعي نسبت به شبكه شبكه ضريب اطمينان -1

 معايب :

 هزينه بالا  -1

  و پر اهميت ) در مناطق شهري ( نقاط پرجمعيت كاربرد آن -2

 تار عنكبوتي  هاي مركب ياشبكه -3

 تغذيه مي گردد . هر مصرف كننده حداقل از سه طرف هستند كه هاييشبكه

 و از نظر اقتصادي بسيار گران است . بالابسيار  هااين شبكه ضريب اطمينان 

حتي  قطعي برق صـــنعتي كه پرجمعيت و پراهميت به خصـــوص مناطق كاربران آن در مناطق 

 باشد ) مصرف كننده ( براي مدت كوتاه زيان بار مي

 

 هاي هوايي و زميني شبكه مقايسه

 لهبوسي  ميني كشيده و هاي هوايي و يا زشبكه  و توزيع را ممكن است به صورت   خطوط انتقال 

  موارد زير

 با هم مقايسه كرد .  توانرا مي

شبكه  -1 شبكه      احداث  صورتيكه براي احداث  ست در  سانتر ا هاي زميني بايد هاي هوايي آ

 باشد .به كانال مناسب نيز مي و احتياج مناسب انتخاب مسير

 هاي زميني است .ارزانتر از شبكه هايياحداث شبكه -2
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ــبكهعيب يابي و رفع   -3 ــبكه عيب ش ــانتر از ش ــتهاي هوايي آس چون در  هاي زميني اس

يابي توط عيب هاي زميني بايدولي در شــبكه  شــود عيب با چشــم ديده مي  هوايي هايشــبكه 

 دستگاههاي مخصوص صورت بگيرد .

 . يابدهزينه كابل نيز افزاي  مي انتقال افزاي  يابد هر چه ولتاژ خط -4

 تخصص بيشتري نياز است . م هاي زميني به افراددر شبكه -5

پر جمعيت شـــهري از شـــبكه  و در نقاط زيباتر و تميزتر اســـت هاي زيرزمينيشـــبكه -6

 استفاده مي شود . زيرزميني

در شبكه هوايي آسانتر است ولي در شبكه       و تقسيم برق به مشتركين   گرفتن انشعاب  -7

 نمود . زميني بايد از مفصل استفاده

شبكه  هاي زمينيشبكه   -8 و طوفان  هاي هوايي در مقابل آب و هوايي جوي و بادكمتر از 

 بيند .مي گيرد و آسيب كمتريديگر كمتر قرار مي وخطرات

 

 خطوط هوايي  مكانيكي و الكتريكي مشخصات

 است . تشكيل شده يك خط هوايي انتقال يا توزيع از قسمتهاي زير 

 نگاهدارنده خطوط  -1

 هاديها  -2

 ها مقره –كراس آرم  -3

 اراي ويژگي زير باشد . د خطوط بايد

 باشد . 5/3 تا 5/2 از نظر مكانيكي قوي بوده و داراي ضريب اطمينان بايستي -1
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 سبك باشد . از نظر وزن مقاومت آنها بدون كم شدن بايستي -2

 باشد . و مقرون به صرفه ارزان -3

 داراي عمر طولاني باشند . -4

 آسان باشد . مونتاژ و دسترسي به آنها -5 

 خوب و زيبا باشند . اراي شكل ظاهريد -6

  

 

 افت ولتاژ و تلفات انرژي 

ــتند كه از آنها جريان برق را مي         حقيقت  خطوط هادي الكتريكي در   مقاومتهاي الكتريكي هسـ

 شدت جريان از مولد به مصرف كنندگان چنين خطوطي به و با اتصال مصرف كنندگان گذرانيم

 پديد مي آورد كه در فاصله مولد افت ولتاژ را طوط در خطعبور جريان از اين خ يابدجريان مي

ط خ جريان بزرگتري از در اين فاصله شدت   پذيرد زيرامي بزرگترين مقدار را تا اولين انشعاب 

آن زيادتر خواهد بود ضــمناه عبور همين  باشــد افت ولتاژ ترطولاني و هر چه خط عبور مي كند

صورت حرارت شود كه مقدار در خطوط باعث مي جريان شود   ي از انرژي در طول خط ب تلف 

IR سيل با توجه به ولتاژ  افت صرف كننده  پتان شتر گردد و     نامي هر م ستي از حد معيني بي نباي

شار الكتريكي در تمام    ست كه ف صرف كنندگان  بهترين حالت وقتي ا ست    م شد ممكن ا  ثابت با

شود كه    صور  ست ب  براي جبران افت ولتاژ ت ابتداي خط  اندازه ولتاژ ه هماندر آخر خط بهتر ا

با افزودن  در حداكثر خود نخواهد بود بنابراين تمامي ســـاعات داد ولي چون بار در را افزاي 

تاژ  بار روي خط     ول كه  تداي خط براي مواقعي  تاژ      در اب فت ول قل ا حدا قل خود   در  حدا  نيز در 
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ا ترانسفورماتور آنقدر بالا  مولد ي هاي واقع شده در نزديكي در مصرف كننده  باشد ولتاژ را مي

ضـــعيف  هاي فشـــاركنندگان خواهد بود در شـــبكه زدن به مصـــرف بوده كه امكان صـــدمه

يد از تغييرات   ولت  220/380 تاژ جلوگيري   با  و لامپهاي  الكتريكي كرد زيرا موتورهاي  زياد ول

صرف      ضي از م شنايي و بع ساس مي  كنندگان ديگر در مقابل چنين تغييرات رو شند .  ح ته الببا

 با  توانرا جبران نمود ولي مي قدري كمبود ولتاژ   تغييرات ت  ترانس در مواقع پيك   توان با مي

جلوگيري نمود . همچنين  معقولي و تعيين ســطح مقطع حد دقيق بار مصــرف كنندگان محاســبه

 افت ولتاژ را قدري اتوبوستر  توان به وسيله مي باشد مي فشار قوي متوسط طولاني   در خطوط

ــت Rخط  حقيقي مقاومت   ان نمود در افت ولتاژ تنها   جبر نيز  XLخط  اندوكتيوته   بلكه  موثر نيسـ

ــت ــبه موثر اس ــه فاز از  V=I.Zتكفاز از رابطه  افت در مدار بنابراين براي محاس و براي مدار س

ستفاده مي  V=3 I.Z رابطه ست كه  شود البته ا صوص توزيع  لازم به ذكر ا كيلو ولت  20 تا در خ

 گردد .افت ولتاژ خازني صرفنظر مي خازني خط از ناچيز بودن مقاومتبه دليل 

سبه افت ولتاژ  شبكه  الف : محا شار ضعيف   هايو توان در  سبه  براي ولت 220/380 ف افت  محا

 شود . صرفنظر مي و خازني خطوط ولت از مقاومت القايي 1000ولتاژ در ولتاژ كمتر از 

 در مدار تكفاز دو سيمه 

)(./)(.../..

)./().(.../..

././.

KVVXKVALCosVVXpLS

SKVKVALSCosVXpL

CosVPSXLRIV







22

22

22







 

 افت توان در خطوط سه فاز 







VCosXLS

KVSXLKVAVCosSXL

VCosPSXLRIV







./.

)(./).(../.

/./.. 333
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صورتيكه بار  تذكر : ستفاده       خط پراكنده در نقاط مختلف در  ستي از فرمولهاي زير ا شد باي با

 نمود :

  )(./).( KVVXLKVAS  

 هاي تكفاز افت توان در شبكه 

2222

2

2

2

)(./.)(../. KVSXLKVACosVSXLP

RIP






 

 افت توان در خط سه فاز 

222222

2

7313

3

).(./.)()..(./ KVXSLKVACosVSXLP

RIP






 

 

 فشار متوسط  افت ولتاژ در خطوط

)*./(./.  XSinCosSXCosVLPV  1  

اهم بر متر  00035/0اهم بر كيلومتر اســت يا  35/0حدود  كيلوولت مقاومت القائي 20براي خط 

 است .

 باشند :پارامترها به صورت زير مي در روابط بالا 

XL مقاومت سلفي خط =   V ولتاژ خط = 

Rت اهمي خط = مقاوم    V افت ولتاژ خط = 

Z امپداسن يا مقاومت سري خط =  L فاصله بار تا منبع = 

Iجريان خط  = شدت    P توان خط = 

KVA توان ظاهري خط =   P=  افت توان خط 

S سطح مقطع سيم =    COS ضريب توان خط = 
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Sin  ضريب توان راكتيو خط =  XL مقاومت سطحي در واحد طول = 

X 35 هدايت براي آلومينيوم قابليت ضريب:AL  56و براي مس= CU 

 هاي توزيع طراحي شبكه

ستا      ساني به يك رو صحيح برق ر ستلزم    طرح  شهر م جغرافيايي  شناخت كافي از موقعيت  يا 

اطلاعات كافي در  باشــد . بنابراين پس از اينكهميآنها  محل و شــناســايي انواع بارها و تقســيم

 1000به  1در مقياس كوچك بايستي نقشه محل    نوع مصرف كنندگان آن محل كسب شد    مورد

سپس جاي پايه  1500به  1يا  شخص مي تهيه و  شتركين  شود ها م صرف   با و تعداد م مقدار م

سپس با در نظر گرفتن توان مصرف       آنها شود  صله   ي روي هر پايه وروي هر پايه مشخص  فا

 شود .ترانس و شبكه محاسبه مي آنها تا

ستي كه طول  سفورماتور از حداكثر   براي جلوگيري از افت ولتاژ زيادي باي  500هر فيدر و تران

ــمناه بايســـتي 600 تا ــافه ظرفيت ترانســـفورماتور امكان براي تعيين متر تجاوز نكند . ضـ  اضـ

 . در نظر گرفت براي آينده مشتركين را

ــرفاه مجموع بارهاي ماكزيمم در نظر گرفت بلكه با در نظر    ــتي ص ــرفي را نبايس مقدار بار مص

مقدار بار مصرفي متوسط را محاسبه كرد     گرفتن ضريب بار و ضريب همزماني بارها بايستي   

. 

 مثال :

 واتي 500 مصــرف كننده 100و  Kv16وات با آســانســور  60عدد لام   400 ســاختماني داراي

شد ا   ضريب بار القايي آسانسور نيز     همزمان كار كند مصرف كننده  50عدد لام  و  300گر با

 حساب كنيد ؟ تقاضا بار ساختمان را است ضريب 7/0
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 كل لام   400×  60= 24 كيلو وات

 كل مصرف كننده  100 ×500= 50 كيلووات

 = آسانسور 16 كيلووات

 = مجموع  24+  50+ 16= 90 كيلووات

 (= كل بار مصرفي 300× 60)  +(50×  500( + )16 × 7/0= ) 2/54

 = ضريب تقاضا 90/2/54=  25/60%

 ترانسفورماتور : تعيين ظرفيت

ا در شناخته و ب  شوند را  بايست تغذيه بايستي كليه بارهاي مختلف كه مي  چنانچه قبلاه ذكر شد  

ار در ب گسترش  با در نظر گرفتن پيشرفت و  همزماني همچنين نظر گرفتن ضريب بار و ضريب  

 در نظر گرفت . آينده

 دهد .تجربي ضريب بارهاي مختلف را نشان مي جدول زير مقادير 

  

 نوع بار  مقادير تجربي 

 روشنايي داخلي منازل عمومي  7/0-4/0

 روشنايي داخلي براي تاسيسات   6/0 – 8/0

 روشنايي خارجي  1

 صنعت  -

 فلز  8/0-6/0

 متالوژي  8/0-6/0
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 معادن   8/0-6/0

 نساجي  8/0

 صنعت بومي  5/0-3/0

 .شوند بارهاي مختلف توسط شركتهاي برق به طور كلي به سه دسته تقسيم مي

 Residentail Loads   بارهاي خانگي يا مسكوني  -1

 الف : شهري و حومه شهري 

 ب: روستائي 

  Commercial   بارهاي تجاري و بازرگاني  -2

 شهر  الف : نواحي مركزي

 ب: مراكز خريد و فروشگاهها 

 ج : ساختمانهاي تجاري و بازرگاني 

 Loads Industrial     بارهاي صنعتي  -3

 الف: واحدهاي صنعتي كوچك 

 ب: واحدهاي صنعتي بزرگ 

طرح و محاســبه بار شــبكه را به طور تقريبي   مختلف در موقع كليه بارهاي مصــرف كنندگان

 در نظر گرفت . مصرف موتورها %60 ايل الكتريكي ووس %70لام  و  %50 تواندمي

 وات منازل بزرگ 1500 وات متوسط  1000 وات منازل كوچك  500 

 سيمها را بايستي :

 كافي داشته باشد . استحكام مكانيكي حساب كرد كه طوري -1 
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 بايستي طوري محاسبه كرد كه حرارت ناشي از جريان از حد معيني تجاوز    مقطع سيمها را  -2

 نكند .

 بيشتر نشود . %50افت ولتاژ از  -3

 آسان باشد .  و عيب يابي سيم كشي -4

 مثال :

 Cos=  65/0ولت با ضريب توان  380 مصرف كننده سه فاز  متري از ترانس يك700 در فاصله  

 سطح مقطع سيم ؟ محاسبه مطلوب است %2 افت توان Kw 36آن  موجود است و توان

  36×  %2= 720 وات

88362 ..../.  XCosVPLPS  
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 فصل سوم

 اي بر انواع انرژي در ايرانمقدمه
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 ايران و مقدار توليد آن و انتقال  اي بر انواع انرژي درمقدمه

 انرژي برق در كشور ايران : 

عمومي اســت و شــامل توليد نيرو و برق انتقال و توزيع مي  درايران صــنعت برق به صــورت 

( MOEوزارت نيرو )  كه مديريت تمام آنها عهده دارد بخ  خصــوصــي آن نيز را به شــود كه

شد كه مي شامل    با سازمان  شركت بر ق ناحيه   نيرو مي توانير و توليد و انتقال اين  شد و   ايبا

 %20و  توليد شـــده متعلق به وزارت نيرو و ظرفيت توليد شـــده از قســـمت انرژي %80اســـت 

 شود .ي كوچك توليد ميهاي خصوصصنعت دستي و نيروگاه باقيمانده به صورت

 مديريت آن به روش گوناگون عمومي و بخ  خصوصي داده مي شود .

انرژي  از كل %5/5متعلق به وزارت نيرو نمي باشــد و  ســاليانه كه بنابراين انرژي توليد شــده 

شده   ست     توليد  شان دهنده آن ا ست كه ن صب  ا شده به بخ    كه مقدار خيلي كمي از انرژي ن

صي    ست  خصو صرف          از كل انرژي توليد %40.  مربوط ا شاورزي م صنعت و ك سط  شده تو

آنها بالغ بر  شــمار مي آيند كه به هاي ثابتمصــرف كننده %37شــود و بخ  خصــوصــي مي

 باشند .ساليانه نيز دارا مي %5/7 رشد توانير هستند كه طبق آمار ميليون مصرف كننده5/14

 %2/64مقدار  ميلادي به 2000تا پايان سال  كه اين سير كم نشده و است % 7/63 مقدار مصرف

 داشت . افزاي  خواهد

ــمي  ــده در ايران بالغ بر  ظرفيت اس ــب ش ــت Mw31000 نص كه در ايران با اين ظرفيت در  اس

 آن است . شبكه ملي و گسترش در توليد نيرو و مقام اول در توسعه دنيا 21 رديف

در ســال  زيادتر اســت Mw 21300مقدار توســط وزارت نيرو از  توليد شــده انرژي الكتريكي 

ــته ــبكه     Kwhميليون  107تقريباه برابر  گذش ــط ش ــت كه اين توزيع توس ــده اس انرژي توليد ش
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كيلومتر خط  380000خط انتقال و بالغ بر  كيلومتر 60000شامل   انجام مي شود كه  سراسري  

 باشد . توزيع مي

تا  توليد شده  به مجموع ظرفيت Mw 13000در مجموع  توانير طرحي داشت كه  در آغاز شركت 

 رسيد .كه اين امر بعيد به نظر مي ميلادي اضافه كند 2002 پايان سال

ــال  جمعاه در اين  ــبتاه 2000تا نيمه اول  1999مدت از سـ مجموع  به بزرگي بود كه اين رقم نسـ

شد      نيروي توليد ضافه  شده  آن Mw 8000حدود  كه شده ا از  ندهاز آب و باقيما از برق توليد 

ــط نيروگاه   ــيكل طرح توليدي برق توسـ ــامل  Mw 5400 تركيبي از اين مجموع سـ  واحد 23شـ

و اين طرح  كندنيرو توليد مي Mw 300حدود  سوخت گاز كه هر كدام  واحد با 16كوچك آبي و 

به ظرفيت مجموع توليدي  Mw 8600و تجديد نظر  در يك طرح جديد اجرا شد كه 2000 در پاييز

هاي آبي توليد توسط نيروگاه  Mw3700از اين مقدار  اضافه خواهد شد كه   2002ل سا  تا پايان

صب و راه اندازي   در اجرا حق تقدم هايي كهشود . از جمله پروژه مي گازي  توربين 30دارند ن

آغاز شده   1999 كه اين پروژه از سال  خريداري شده است   ايتاليا Ansaldo از شركت  است كه 

شبكه  Mw 4800ها توربين گر به پايان خواهد رسيد كه نصب اين  دي سال  6و تا حدود   برق به 

سال  10 است كه براي %6-8رشد مصرف ساليانه برق حدود كنند . ميزان سراسري تزريق مي

و ساليانه حدود   Mw 475000نصب شده را حدود    سازمان طراحي نقشه برداري ظرفيت   آينده

رسد مي Mw 96000ظرفيت به  2020تا سال  ليد شدهانرژي تو دهد كهتوسعه مي  Mwيا  1020

 ســال 20بيليون براي  Kwh 96اســت كه  آميزيكه اين كار بســيار شــگفت بيليون Kwh 350يا 

 آينده .
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ــركت      ــت كه پروژه  MOEبرق ) وزارت نيرو  هدف نهايي شـ ــمت    ( اين اسـ بخ   ها را به سـ

توانند اين كارها را ستند و مي و سرمايه مالي كافي ه  دهد كه داراي بودجهخصوصي سوق مي   

به      ــت )   پروژه انجام دهند كه اين بخ  معروف  ــتقل نيرو اسـ  ( كه در اين بخ  IPPهاي مسـ

ــركتهاي خارجي نيز مي   ــركت كنند . اين وزارتخانه      توانند شـ ــاختمانها     همچنين شـ و  تمام سـ

ــفورماتورها و پروژه ــال بيمه مي 15 تا 10 خود را هايترانس ــارتهاي تم كند اين بيمهس ام خس

كه    را نيز جبران مي بلاهاي طبيعي  حتي خســـارت در برابر كند وارده را جبران مي ــب كند شـ

 واحد توليد نيرو ، 37 شركت توزيع برق ،  38 شده كه  ايراني تشكيل  چندين شركت  از تواندمي

 750عضــو اين وزارتخانه هســتند . در مجموع   شــركت ديگر 54اي و شــركت برق ناحيه 16

 كنند .مي ا قوانين همكاريشركت ب

 

 توزيع و توليد 

 باشد : طبق جدول زير مي 1998 برق در ايران تا آخر سال توليد انرژي

 MOE از مجموع % مجموع انواع ديگر 

 81/43 5/13418 1019 5/12399 توربين بخار

 6/18 6/5695 ----- 6/5695 سيكل تركيبي

 3/17 6/5297 1571 6/3726 توربين گازي

 77/13 4/4216 3600 14/616 ديزلي

 52/6 1999 ----- 1999 توربين آبي

 100 1/30627 6190 1/24437 مجموع
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ــده  2000آخر مارس   ــال نوع ايراني ( انرژي توليد شـ  Kwhبيليون  465/82 ايران به ميزان  ) سـ

 است كه طبق جدول زير سهم هر نوع انرژي مشخص شده است :

 %31/65   طرح انرژي بخار  

 %94/19    توربين گازي 

 %95/9   طرح انرژي آبي 

 %8/4     ديزلي 

 منابع انرژي برق در ايران 

 ) نفت گاز( روغنهاي سوختي و گازوئيل  در طرحهاي سنتي قبل از سوخت براي توليد انرژي ،   

اند . توليد و توزيع گاز تحول عظيم و موثر شـــده اين ســـوختها داراي بود كه در دهه گذشـــته

ر ارزانت و گازوئيل سوخت روغني از هر دو باشد كهمي ارزانترين منبع ي به عنوان سوختطبيع

 است . 

 دهد :سال نشان مي 3را در طي  در ايران نوع سوختهاي استفاده جدول زير

 1996 1997 1998 

 %4/78 %64/4 %9/59 گاز طبيعي 

 %4/19 %4/30 %9/34 مازوت 

 %2/3 %2/5 %2/5 گازوئيل 

ــده اســت  بيليون 135حدود  در كشــور ايراننفت  ــتان  و دومين كشــور ، تخمين زده ش عربس

شورها كه  %25 سعودي  ستند ،  ك ستان    نيز داراي نفت در محدوده درياي خزر ه ستند عرب و  ه

ميليون  7/3 نفت با ميانگين نفت و توليد كننده و دومين صــادر كننده OPECايران هر دو عضــو 
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تا  ميليون بشــكه 5 و افزاي  آنها را تا ميليون بشــكه41 فيت توليدظر NIOCروز  نفت در بشــكه

صادرات گاز مي 2004سال   آخر صدور   1998سال   طبيعي ايران تا آخر كند .  تريليون  23به 

صادرات كل جهان است . شبكه انتقال  %16كه صدور  فوت مكعب ( تريليون 3/812)  متر مكعب

ــال كيلومتر تا   13000حدود   و توزيع گاز  ــتفاده از گاز طبيعي   1999آخر سـ براي  بوده و اسـ

سال    %9و توليد برق  ژنراتورها سوخت  شت كه با اين  1999رشد تا آخر   %78رشد بالغ بر   دا

بيليون متر  445كه حدود  در جنوب كشــف كرد ميدان گازي را ايران بزرگترين شــد در آوريل

ــوختها مانند ظرفيت گازي مكعب ــت. سـ براي توليد انرژي  و گازوئيل كه مازوت اين ميدان اسـ

مهم  عنوان سوخت گازوئيل به مي باشند فقط از كم كم رو به كاه  شدنداستفاده مي الكتريكي

مازوت ،  اخير وزارت نيرو و سوختهاي سنتي و قبلي از جمله   چندين سال  شود در مي استفاده 

. زغال  است جايگزين كردهبرق  جديدي براي توليد و سوختهاي و غيره را كاه  داده گازوئيل

ستفاده  سنگ  سنگ   نيز ديگر در ايران براي توليد برق ا شود زغال   موجود در ايران حدود نمي 

تن كك اســت . يك واحد توليد  8/3و  كندبخار توليد مي بيليون تن 7/3 اســت كه بيليون تن 5/7

خراســان  كهاســت كه جزء شــب Mw1000برق با ذغال ســنگ در طبس وجود دارد كه توليد آن 

 باشد . مي

 انتقال و توزيع برق ) قدرت ( 

ــبكه خطوط انتقال در ايران داراي ولتاژ       ــت 230و  400شـ از  كه به طور نرمال    كيلووات اسـ

به طور عادي  شـــود .خطوط انتقالبه علت طولاني بودن مســـافت اســـتفاده مي خطوط انتقال ،

كابل  كيلوولت به صورت  230 طوطبعضي از خ  مي باشد فقط در تهران  خطوط هوائي بصورت 
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ستفاده مي  زيرزميني شند . طول     شوند ا شهر و در مترو مي با سمتهاي مهم و مركزي   كه در ق

 كيلوولت ، 400و  230در رنج ولتاژ  1998تا  1997خطوط انتقال از سال 

 در جدول زير نشان داده شده است : 

Kv230 Kv400  

15952 7640 Km 1997 

17367 8086 1998 

 

ر هر ولتاژ د شود ، كاه  انتقال كمكي كه براي افزاي  توليد ولتاژ در مسافت زياد استفاده مي  

كيلو حلقه  230،  400خطوط انتقال به دو صــورت فشــار قوي ســنج ولتاژ    ناحيه براي توزيع

در پست   شود نيز براي انتقال كمكي استفاده مي  كيلو 132و در بعضي اوقات از   شوند بندي مي

ــفورماتور محلي و هاديهاي گروهي و جبران كننده مركزي      ان  براي جلوگيري از تقال از ترانسـ

ــتفاده مي ــت انتقال ازافت ولتاژ اسـ ــود . در پسـ ــبكه شـ  132و  63يا  66هاي ولتاژ در رنج شـ

يا  66كيلومتر و طول خط  3/12249 كيلوولت 132 جمعاه طول خطوط شود كيلوولت استفاده مي 

ست انتقال     كيلومتر 26188 كيلوولت 63 ست پ سال  132ا ضافه   14 – 1998 كيلوولت در  عدد ا

 MVAباردهي  ترانسفوراتور قدرت با ظرفيت  372 رسد كه پست مي  232 در مجموع به كه شده 

ست  32و  9876 شده    66 يا 63 پ ضافه  ست  683در مجموع  كه كيلو ولت ا شد كه مي پ  1258 با

 راست .دا MVA 2/26759 ترانس قدرت با باردهي

 توزيع نيرو 
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كيلوولت  11يا  20-33ولتاژ  در ايران با خط ولتاژ متوسط ، بطور نرمال خطوط ولتاژ متوسط   

شترين مورد  20 كنند كهكار مي ستفاده را دارا  كيلوولت بي شد در  ا سال   مي با طول  1998آخر 

 كيلومتر رسيده است .  206748به  خطوط متوسط در ايران

 خطوط ولتاژ پايين 

ــال  ــت 189829 طول خطوط ولتاژ پايين حدود در آخر همان س  172859 از آن كه كيلومتر اس

 كيلومتر كابل زيرزميني بوده است . 6973 و باقي مانده كيلومتر شبكه هوايي

 جديد و طبيعي موجود  منابع انرژي طبيعي 

 . شود نوع پيشرفته انرژي است   مخصوصي ذخيره مي   توسط صفحات   نيروي خورشيدي كه  

ستند از اين منابع  نيروي خورشيدي   MW 32 و حرارت زمين و باد نيروهاي جديد توليد برق ه

نيرو  در ايران بزرگترين توليد شـــد . نيروي خورشـــيدي 2001ســـال  انرژي الكتريكي تا آخر

 جديد است . طبيعي

ند كنياستفاده م  از نيروي خورشيدي  دارد بيشتر كشورها   بر متر مربع انرژي مگاژول 23/19 

كيلومتر  9 اين طرح توسط شركت آلماني در يزد طراحي و ساخته شد كه واحد توليد برق اولين

رت به صو  پروژه خورشيدي  كند . ديگرتركيبي و گاز بخار را توليد مي وسعت دارد و با سيكل  

ماه از سال  10توسط شركت ايراني نصب شده است . در اين جزاير  زيرزميني در جزيره ايران

ــت ن ــيد اس يك نيروي توليد برق  باد نيز كندانرژي مفيد توليد مي KW10كه اين طرح  ور خورش

ست  ستان    ا سي ستان  كه در كرمان و  شرق آذربايجان  و بلوچ ستفاده مي  و در   شود و گيلان ا

ار ب با ، باد مي باشد . كه در مجموع برق توليدي با ، منجيل نيز در گيلان داراي واحد توليد برق

MW200460 ( توليد مي كه توسط توربين بادي است ) شود 
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 فصل چهارم

 انتخاب سطح ولتاژ انتقال
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 مقدمه :

ــادي  ــ له مهم فني و اقتصـ نيرو  انتقال در طراحي خطوط انتخاب ولتاژ انتقال ، همواره يك مسـ

شمار مي  شخص در آغاز  رودب خط  عبارتند از طول طراحي يك خط انتقال نيرو . پارامترهاي م

از روابط و  و با اســتفاده انتقال . اغلب با مشــخص بودن اين دو مقدار درت مورد نظر جهتو ق

 مورد نياز را بدست آورد . انتقال قدرت هاي تجربي موجود مي توان ولتاژ مناسب جهتمنحني

ــيه به همين جا  ــوع انتخاب ولتاژ و آينده  و نمي گردد ختم ولي درعمل قضـ بعلت اهميت موضـ

ــادي و محدوديتهاي موجود ،   نگريهاي لازم  ــيهاي  و همچنين رعايت موارد فني و اقتصـ بررسـ

 گيرد .براي اينكار صورت مي وسيعتري

  

 انتخاب ولتاژ اقتصادي : -2

باشند . ولتاژهاي فوق توزيع  كيلوولت مي 230و  400 انتقال در ايران ولتاژهاي استاندارد شده  

اند . لذا اولين شــرط كيلوولت تعيين شــده  4/0و  20و ولتاژهاي توزيع نيز  كيلوولت 63و  132

ستاندارد شده   انتخاب يكي از ولتاژهاي لازم ، ستان  فوق جهت انتقال مي باشد . البته در چند  ا  ا

ــور در رديف ولتاژهاي   ــطوح ولتاژ  فوق توزيع كشـ از آن جمله   ديگري نيز وجود دارد كه  سـ

ــتان كيلوولت در ا 20كيلوولت بجاي  33توان به ولتاژ مي ــتان خوزس كيلوولت در  11، ولتاژ  س

ستان و فارس    ستانهاي خوز ستان وولتاژ      ا ستان و بلوچ سي  كيلوولت 63كيلوولت بجاي  66و 

 گردند .جمع آوري مي اشاره نمود كه برخي از اين سطوح بتدريج در استان فارس

سالهاي اخير   شور منجر به  انرژي الكتريكي تزايد مصرف  روند رو به طي   سيس منابع تا در ك

ــت .      خطوط انتقال  جديد و احداث    تغذيه   انتقال قدرتهاي بالا به       با ظرفيتهاي بالاتر گرديده اسـ
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ل يا حداقل اين كار بدلي و انتقال بالا امكان پذير نبود از ولتاژهاي مسافات طولاني بدون استفاده

دهند مده نشان ميباشد . بررسيهاي بعمل آصرفه نمي اقتصادي مقرون به افزاي  تلفات از نظر

 ( 1خط دارد .) رابطه  جريان امپدانس توان رابطه مستقيم با تلفات

P(Loss)=R.I2 

 خطوط كوتاه صادق است كه در آن : قدرت در شبكه تكفاز و رابطه فوق در مورد تلفات

R:  مقاومت سيم بر حسب اهم() 

I: ( شدت جريان بر حب كيلوآمپرKA) 

Pبرحسب كيلوولت لفات: ت ( آمپرLvAمي ) باشد 

جريان به نصــف كاه  يافته و در نتيجه  دو برابر ولتاژ موجود ، ولتاژ تا در صــورت افزاي 

مقدار قبلي خواهد رســيد .  جريان به يك چهارم با مجذور رابطه مســتقيم آن انرژي بعلت تلفات

نابراين مي  يت   ب قابل با   توان گفت  تاژ توان دوم و انتقال خط  ــتقيم دارد  ل قا   رابطه مسـ لذا انت ل و 

ــادي خواهد بود . در كنار      زياد فقط با   انرژي  ولتاژ انتقال ، امپدانس خط    ولتاژهاي بالاي اقتصـ

ــت كه     نيز موثر بوده لذا   كند افت ولتاژ و تلفات از طول خط هم تبعيت مي      و اين بدان معناسـ

نس طول و امپدا تا نزديك باشند هادهمصرف كنن تا حد امكان به بايستي سعي شود منابع تغذيه

ست كه  در نيز كاه  يابد . نكته قابل توجه ال در در انتق بر كاه  تلفات با وجود تأكيد اينجا آن

سمتهاي قبلي ، اين  صفر     ق  نبوده و رعايت همواره مطلب رساندن تلفات (  كاه  ) خصوصاه به 

وســائل در صــورت اســتفاده از  افزاي  هزينه ايزولاســيون وســاير هاي اقتصــادي بعلتجنبه

ستن مقدار جريان ، ما  ولتاژهاي خيلي زياد مقداري تلفات در طول  پذيرش را ناگزير به جهت كا

ــازد . اين تلفات را تلفات  خط مي  را اغلب  خطوط انتقال مقدار آن   و طراحان  مجاز خط گويند   سـ

 جه كنيد . گيرند . به شكل زير توتوان انتقالي در نظر مي درصد 5كوچكتر از 
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بت را نس  لزوم براي تعيين ولتاژ خط بايستي در وحله اول هزينه تلفات و هزينه تجهيزات مورد 

 تغييرات ولتاژ مورد بررسي قرار داد . به

بررسي   از آنجائي كه باشد و تجهيزات لازم مي هزينه كل شامل مخارج تلفات و مخارج وسايل  

شناخت  خود احتياج مبرمي مسائل اقتصادي    انرژي دارد ، در مورد انتقال اصول اقتصادي   به 

ــده   ــعي شـ در اختيار گيريم كه   تجربي را جهت تعيين ولتاژ مزبور   امكانات   لذا در اين بخ  سـ

 در ادامه آماده است . مورد استفاده تعدادي از روابط تجربي

 تجربي استيل : تعيين ولتاژ به كمك رابطه –الف  

سبه ولتاژ انتقال را  و طول امكان نتقالشناخت توان مورد ا  اين رابطه با  در اختيار ما قرار  محا

 دهد .مي

)/(. 15055 SLU   

 كه در آن : 

 U( ولتاژ انتقال بر حسب كيلوولت :Kv) 

L( 1: مسافت بر حسب مايل Mile = 1/609km) 

S( توان ظاهري مورد انتقال برحسب كيلوولت آمپر :KvAمي ). باشد 

 توان ) در مسافت  به كمك منحني تغييرات ولتاژ نسبت به حاصلضرب    اژ انتقالتعيين ولت –ب  

 رابطه كورتز ( :

 استفاده قرار گرفته است . براي تعيين منحني مورد نظر رابطه زير مورد

U=82(M/1000)1/2.4 

 كه در آن :

Uبر حسب كيلوولت : ولتاژ انتقال (Kv) 
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M( معادل مايل در مگاولت آمپر :Mile.MvA )باشد .مي 

تعيين ولتاژ مورد نظر به  به كمك رابطه فوق ترســيم شــده و يا اســتفاده از آن 2شــكل  منحني

 صورت مي گيرد . سادگي

 انتقال در مسافت طولاني : جهت تعيين ولتاژ رابطه تجربي –ج  

و  بايســتي در فواصــل صــورت گيرد ســه فاز خطوط هوايي كه انتقال انرژي در ســيســتمهاي

 زير استفاده نمود . رابطهتوان از مي

 

PU 20 

 كه در آن :

U( ولتاژ انتقال برحسب كيلوولت :Kv) 

Pتوان مورد انتقال بر حسب مگاوات : (Mwمي ). باشد 

 دقيق جهت تعيين ولتاژ انتقال : رابطه تجربي يك -د

ــخهاي مطلوبتري  از دقت زيادي برخوردار بوده و    وجود دارد كه  بفرم زير رابطه ديگري   پاسـ

 دهد .مي

U=4*p0.45*Ln(L-0.9) 

 كه در آن :

 U( ولتاژ انتقال بر حسب كيلوولت :Kv) 

P( توان انتقالي بر حسب مگاوات :Mw) 

L( طول خط بر حسب كيلومتر :Kmمي ). باشد 
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تجربي در  محاسبات حاصل از روابط   نتيجه محاسبات اقتصادي و يا نتيجه   گاهي ممكن است  

 مقرون به خاص استفاده از آن  ولتاژي شود كه تحت شرايطي   منجر به يافتن لتاژ خطانتخاب و

شد . در   سبات  چنين حالتي صرفه نبا و خود را موظف به طراحي با  گذاريمرا كنار مي كليه محا

فرض كنيد براي انتقال  دهند . بعنوان مثالدر اختيار ما قرار مي آن شرايط مقاديري مي كنيم كه

اژ ولت تجربي ) مثلاه اســتيل ( از روابط از يكي مســافتي مشــخص و با اســتفاده وم بهتواني معل

 شـــود ولتاژتوان از آن نقطه منتقل مي در محلي كه براي انتقال بدســـت بيايد اما كيلوولت 230

 موجود باشد .  كيلوولت 400

 مائيم بناچارن بدست آمده كه از محاسبات با عددي خود را موظف به طراحي لذا در صورتي كه

سپس   نموده احداث كيلوولت 230/400پست فشار قوي    نخست يك  ابتداي خط ، بايستي در  و 

ــادي  ها هزينه  منجربه بالا رفتن   . اين عمل  دهيمرا انتقال مي  كيلوولت  230ولتاژ   و غير اقتصـ

صورتيكه گردد طرح مي شدن  ستيم بدون احداث مي در  ست تبديل ،  توان  اتوان مورد نظر را ب پ

 كيلوولت انتقال دهيم . 4000 همان ولتاژ

ــد كه گاهي         و يا   مورد نظر ما را ندارد   قدرت  توانائي انتقال   ولتاژ موجود  البته بايد متذكر شـ

تاژ    كه ول نايي  اين ما را دارد    موجود توا نه          قدرت  ياد هزي تاژ و ازد بالا بودن ول لت  ولي بع

تر و با ولتاژ پايينمناســب ديگر  انتقالنســبت به خط  انتقال ، در تمام مســير خط ايزولاســيون

 تر باشد .محل اقتصادي استفاده از ولتاژ به تبديل نسبت ساختن يك پست مسائل ديگر ،

در  توانندچه مســايلي مي و متنوع بوده انتخاب ولتاژ انتقال تا حد گردد كهبنابراين ملاحظه مي 

 الشعاع قرار دهند .  تقبلي را تح و احياناه محاسبات نق  داشته اين انتخاب
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 فصل پنجم

 ولتاژها بررسي اضافه
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 مقدمه

 اضــافه انتقال انرژي دانســت اين توان خطوطرا مي اضــافه ولتاژها يكي از منابع اصــلي توليد 

سته    ش سرعت  ولتاژها بر روي خطوط ن سمت ابتدا  و ب در  حركت مي كنند كه و انتهاي خط به 

 زيانهاي جدي بدنبال خواهند داشت .تدابير لازم خطرات و  اتخاذ صورت عدم

ضافه ولتاژها     شي از ا ست   مي از عوارض نا شك سيون  توان به  صدمه  ايزولا به  ، وارد آمدن 

يدها ، قطعي خط و غيره اشـــاره نمود     مل فوق     تجهيزات ، عمل كل يك از اين عوا اغلب   كه هر 

هاي هر يك و مشخه  ژهاانواع اضافه ولتا  مطالعه و شناخت  سنگيني بدنبال دارند . لذا  خسارات 

شبكه      برخوردار بوده اياز اهميت ويژه از آنها صاه در  صو كه ولتاژهاي  هاي انتقال انرژيو خ

اضافه   ، شناخت  كيلوولت ( 400 تا كشور ما  بالايي قرار دارند ) در نامي اغلب در سطوح بسيار  

 گردد.مضاعف برخوردار مي  اهميت از بالا ناشي از اين سطوح بسيار ولتاژهاي

 تقسيم بندي نمود : را به دو دسته ولتاژها توان اضافهبطور كلي مي

 (Surge Over)موجي  ولتاژهاي اضافه -1

 (Temporary Over Voltages)اضافه ولتاژهاي موقت  -2

 اضافه ولتاژهاي معمولي -3

توان به شيب زياد و زمان كوتاه آنها اشاره نمود .   هاي اضافه ولتاژهاي موجي مي از مشخصه  

 باشد .يكي از دو عامل زير مي اضافه ولتاژهاي م . جي ولاه عامل پيداي اص

 (Lightningرعد وبرق ) تخليه جوي يا -

 (Switchingعمليات كليد زني ) -

 جوي يا رعد و برق  اضافه ولتاژهاي ناشي از تخليه 1-1
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رين لات) با بين ابر و زمين اختلاف پتانسيل  .هنگامي كهخط بوجود مي آيند  جوي روي از تخليه

ــد قوس     قادر به تحمل اين    هواي بين آن دو ( آنقدر بالا رود كه ديگر    ممكن نقطه  ولتاژ نباشـ

 ( توليد خواهد شد . Arc) الكتريكي

يه ،   مدت تخل نال     در  كا يد  يك  كه  يونيزه تول ــود  يه     مي شـ نال تخل نام دارد و داراي   كا جوي 

به برجهاي انتقال نيرو  صاعقه  تباشد . در صورت اصاب   اهم مي 1000 تا 500معادل  امپدانسي 

ود شتمام مي چند لحظه و پس از از طريق كا نال فوق بر روي برج تخليه شده بارهاي الكتريكي

. 

ــده  اين بارها    كاه    دامنه آن مرتباه   رود وليموج پي  مي و مانند   بتدريج روي خط پخ  شـ

 ارد .جوي يا جريان موجي نام د جريان تخليه مي يابد . اين موج حاصل

ستاندارد    ساس ا يا قله  پيك درصد به  10موج از  ( مدت زمانيست كه 1T) زمان پيشاني موج  برا

ست  (1-2جوي حدود ) و مقدار آن در تخليه موج مي رسد  ( 2T. زمان نصف موج )  ميكروثانيه ا

ست از  سمت   به نصف مقدار پيك  %10 جريان موجي از زمان لازم براي رسيدن  نيز عبارت در ق

صه هر      (40-50) درتخليه جوي حدود موج و مقدار آن انتهايي شخ ست . م منحني  ميكروثانيه ا

ــيب موج تنها با ارائه تواناغلب مي موجي را ــيب را با  مورد نظر تعيين ش ــان  aنمود اين ش نش

 بدست مي آيد . بصورت زير كه دهندمي

S

KA
a


  

ضرب جريان موجي در امپدانس    صل سير ان  از حا شار ، م شد در     ولتاژ موجي ت صل خواهد  حا

سيم     shied Writeهوائي ) سيم محافظ  صورت وجود  شار همان  سير انت  zبا امپدانس  شيلد  ( م

 است .
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سيار بالا  موجيامپدانس   شد . لذا اصطلاحاه امپدانسي را كه خط     ( مي≈ f (داراي فركانس ب با

ــه خط كند را امپدانس موجي يا امپدانسمي نهايت ظاهردر قبال فركانس بي و  گويند مشـــخصـ

 بصورت زير بدست مي آيد :







C

L
Zc

 

شكل برج      صه به  شخ ستگي  هاديها و نحوه قرارگرفتن امپدانس م  150دارد و بين  و نوع آنها ب

نه        اهم 600الي  يان موجي داراي دام ثال اگر جر باشــــد بعنوان م پدانس مي  موجي ) و ام

ZC=300( ( ــد ، ولتاژ موجي ــت كه Kv )6000باش جهت كاه   خواهد بود بنابراين بخوبي پيداس

 بهتر اســت امپدانس مســير را كاه  دامنه ولتاژ موجي امپدانس بهتر اســت دامنه ولتاژ موجي

 مسير را كاه  داد . 

UW=Ze.Iw 

ست  به س    كه اغلب بجاي يك همين علت ا ستفاده سيم از دو   تا ولتاژ كمتري كنندمي يم محافظ ا

 آيد : صورت زير به دست مي معادل برج به ظاهر شود زيرا امپدانس روي برج

btg

e

ZZZ

Z
11

2
1

1



  

 كه در آن :

 eZ معادل برج . : امپدانس 

gZ محافظ هوايي . : امپدانس سيم محافظ سيم 

bZ . امپدانس بدنه برج : 

tZ برج  : امپدانس پاي. 
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چ  سيم شيلد و    درصد به سمت   5 و تخليه شده  درصد جريان موجي از طريق برج  90معمولاه 

تخليه جوي نمي تواند  حاصــل از موج كند البتهحركت مي درصــد بطرف راســت ســيم شــيلد 5

ماند و همين عامل روي برج مي اي بســيار كوتاه (و مدتي ) لحظه ناگهان به زمين منتقل شــود

 شكست ايزولاسيون بر ولتاژ ولتاژ بوجود آمده گردد. در صورتي كهميولتاژ رفتن  موجب بالا

ــده   از طريق كانال قوس به بدنه      هاديهاي خط انتقال    )زنجيره مقره ( فائق آيد   ــل شـ برج متصـ

 ( بوجود مي آيد .Back Flash Overوقوس برگشتي )

صطلاحاه  اين قوس كه  سيار خطرناك بوده  رجهد 90شيب   نام دارد به علت دارا بودن B.F.O ا  ب

خطها خواهد گرديد . منتهي و در نتيجه قطعي  هاو عمل رله 50 و منجر به اتصال كوتاه فركانس

ــل مجدد اتوماتيك )       اين را  ( بوده و پس از مدت كوتاهي مجدداه خط   Recloserرله از نوع وصـ

مرتفع  50فركانس  اهو اتصــال كوت و يقيناه اين بار اضــافه ولتاژ وصــل مي كنند بطور اتوماتيك

ــت . هر زنجيره مقه   ــده اسـ دارد و هر چه  ثانيه ( –ولت  يك منحني ) در مقابل ولتاژ موجي  شـ

شتي  برگ ولتاژ بالاتري قوس و در تحت بالاتر بوده اين منحني بلندتر باشد ،  طول زنجيره مقره

(B.F.O)  قوس  اژ كمتريولت كمتر باشد تحت  زنجيره مقره خواهيم داشت . به عكس هر چه طول

شته و لذا  شست . بنابراين مي   ولتاژهاي كمتري دا ه با ك نتيجه گفت تواننيز روي خط خواهند ن

خاب  تاهتر در  طول زنجيره مقره انت قال انرژي  كو هاي   مي خطوط انت تاژ يه جوي   توان ول تخل

آن را  كم نمود و مقدار كمتري را انتظار داشـــت .ولي طول زنجيره مقره را نمي توان به دلخواه

ــت كه    تعيين مي و آلودگي منطقه  ولتاژ   بالا كه از   در خطوط با ولتاژهاي    كند . به همين دليل اسـ

ناطق  ياد عبور مي  با آلودگي  م ند ،  ز ماي فه    ن نه اضـــا تاژهاي   دام كه   ول يه جوي  روي خط  تخل

شينند مي ضافه      ن شيب ا ست .  سيار بالا ا  1000تا  500مابين  حاصل از تخليه جوي  ولتاژهاي ب
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CKV بر ميكروثانيه يوولتك /    ضمناه مدت ست .  ضافه ولتاژ در حدود چند ميكروثانيه   ا اين ا

 دهد .باشد و پس از آن عملاه انرژي خود را از دست ميمي

 اضافه ولتاژهاي ناشي از كليد زني : 1-2

ــتي و  Circuit Breakers)  قدرت در اثر قطع و وصــل كليدهاي   چه به طور( چه به صــورت دس

ــيب زياد و دامنه كم بوجود مي آيد كه ــافه ولتاژهايي با شـ ــافه  اتوماتيك اضـ تحت عنوان اضـ

شده   كليد زني ولتاژهاي ضافه ولتاژهاي  حاصل از  اند از آنجا كه مشخصه  شناخته  كليد زني  ا

 به صورت يك موج  تخليه جوي بوده و در طول مسير خود  مشابه مشخصه اضافه ولتاژهاي     

 نمايند .موجي محسوب مي اضافه ولتاژهاي نند آن را در رديفكحركت مي

ضافه ولتاژها  البته دامنه اين  شي از تخليه جوي    ا ضافه ولتاژهاي نا  بوده و زمان آن كمتر از ا

 10تا  1/0بين  باشد شيب اضافه ولتاژهاي حاصل از كليد زني     مي چند ميلي ثانيه نيز در حدود

 است . كيلوولت بر ميكروثانيه متغير 

 اضافه ولتاژهاي موقت : -2

 گردد :باشد كه خود به دو قسمت زير طبقه بندي ميمي 50فركانس  شامل اضافه ولتاژهاي

 زياد . اضافه ولتاژهاي كوتاه مدت با دامنه -

 بلند مدت با دامنه كم . اضافه ولتاژهاي -

 كوتاه مدت با دامنه زياد : اضافه ولتاژهاي 2-1

بر روي تجهيزات ظاهر شده و دامنه  كمتر از يك دقيقه ( اي مدت كوتاهي )بر ولتاژها اين اضافه

ضافه ولتاژها   ولتاژ نامي هم مي برابر 3تا  5/1 آن به سد . اين ا صاليهاي تكفاز   ر اغلب در اثر ات

قرار و بر جريان اتصالي شود  يك فاز زمين سه فاز ،  به زمين اتفاق مي افتد . اگردر يك سيستم  
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كم ولتاژ فازهاي     اما در همين زمان   طرفين خط عمل مي نمايند ،    كليدهاي   ثانيه   چند دهم  از پس

 را ضــريب زمين فاز اوليه بالا مي رود اين اضــافه ولتاژ در فاز ســالم نســبت به ولتاژ ، ســالم

 دهند . نشان مي gKگويند و با 

ph

phs

g
U

U
K   

 كه در آن :

phsUلي در يكي از فازها : ولتاژ فازهاي سالم پس از اتصا 

phU. ولتاژ اوليه فازها : 

gK. ضريب زمين : 

 و طبق شكل زير بهتر نشان داد .  بردار ولتاژها توان به صورتمي موضوع فوق را 

 

 در يكي از فازها  قبل و پس از بروز اتصالي بردارولتاژهاي فازي ، -1شكل 

باشد ( ميphUهمان ولتاژ فازي ) سالم شود قبل ازاتصالي ولتاژ فازهايملاحظه مي همانطور كه

زيرا  رسد ،( ميphsUبه مقدار ) ( ولتاژ دو فاز ديگرCو پس از اتصالي در يكي از فازها ) مثلاه فاز 

 منتقل گرديده است . 'Oبه نقطه  Oصفر از  نقطه

ــان مي دهد كه حداكثر       ــكل برداري فوق همچنين نشـ ــافه ولتاژ مورد انتظار     شـ در  مقدار اضـ

صا  )(زمين برابر  لي فاز بهات phphs UU 3شد مي ست كه  با  در بدترين حالت و اين بدان معنا ا

ــالم تا  فازهاي   ولتاژ فازي ،   ــاه در     ( بالا رفته و اين  LUمقدار ولتاژ خطي )   سـ ــوصـ حالت ) خصـ

 بسيار مضر است . براي شبكه ولتاژهاي بالا(
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ــريب   ــورتيكه اهد بود ،خو3gKدر حالت فوق ضـ ــتاندارد حداكثر مقدار در صـ مجاز  اسـ

افزاي  ولتاژ فازي را  ضريب
4
 تعيين نموده است .1

 ولتاژهاي بلند مدت با دامنه كم : اضافه 2-2 

سبت به حالت  ست   قبل كمتر بوده ولي مدت دوام مقدار افزاي  ولتاژ در اين حالت ن شتر ا  آن بي

ساعت  شبكه   كشد نيز طول مي هاو گاه تا  سمي  خط كه اغلب  بار شدن در اثر بي . افزاي  ولتاژ ا

ــب اتفاق مي  ــد و مقدار افزاي  ولتاژ نيز به     افتد ، در اوار شـ  كيلوولت  چند  از اين نوع مي باشـ

 نمايد . آن را تحمل محدود مي گردد و شبكه بايستي

ــبكه    مجاز مربوطه را در هر حالت و درصــد اضــافه ولتاژ  جدول زير افزاي  ولتاژ اســمي ش

 دهد .نشان مي

 (Kv) ولتاژ اسمي شبكه درصد اضافه ولتاژ )%( (Kv) ولتاژ نهايي

24 

5/72 

145 

245 

420 

20 

15 

10 

10 

5 

20 

63 

132 

230 

400 
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 فصل ششم

 و اثرنوسانات ولتاژ بر دستگاههاي الكتريكي

 روشهاي اصلاح آن
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 چكيده :

جهت كاركرد  است كه در محدوده مجاز تنظيم ولتاژ بكه توزيعيكي از شرايط اساسي در يك ش

سايل الكتريكي    سيار مهم مي  صحيح و شد . بطوري كه ب ادتر يا زي مداوم ولتاژ با كم تغييرات با

ستگاههاي  آن از حد مجاز شدن  شت  الكتريكي اثرات بر روي د ستم    مخربي خواهد دا سي  . يك 

ها ختم مي ع مي شـــود و به كنتور مصـــرف كنندهكيلوولت شـــرو 20توزيع كه از ابتداي فيدر 

شند و در نتيجه عبور جريان بار سلفي مي  اهمي و مقاومتهاي مقداري داراي اجزاء شود،  از  با

ضريب قدرت بار   به جريان بار ، شود . ميزان افت ولتاژ ولتاژ ايجاد مي توزيع افت اجزاء شبكه 

سطح  ، ساس       مقطع هاديها ، طول خطوط و امپدانس جنس و  ستگي دارد . ا سهاي توزيع ب تران

ــتركين در تنظيم ولتاژ بر مبناي فراهم آوردن يك ولتاژ مجاز براي تمامي       ــرايط باري  مشـ  شـ

از  هاولتاژ مصــرف كننده و اقتصــادي حلهاي ســادهراه باشــد به طوري كه بتوان بامختلف مي

 نگه داشت . تا آخرين آنها در موارد كم باري و پيك بار در حدود مجاز اولين

ولتاژ بر وســـايل  كاه  يا ازديات كه در بخ  اول اثرات باشـــددو بخ  مي اين مقاله داراي 

رار بيشتر ق  بررسي  تنظيم ولتاژ مورد تاكيد روشهاي معمول  مختلف و در بخ  دوم الكتريكي

 گيرند .مي

 شرح مقاله : 

كنيم تبيين مي ا برخورد داريم رابطور مكرر با آنه در طي مقاله چندين كميت كه در ابتدا تعريف

: 
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 مي باشد  افت ولتاژ : عبارت از تفاوت بين مقادير عددي ولتاژ در ابتداي فيدر و محل مصرف  -

ــكل  ــماره  از رابطه كه (1.) ش ــبه مي 1ش ــودمحاس ــماره  از رابطه و مقدار تقريبي آن ش  2ش

 شود .محاسبه مي

ست از افت ولتاژ  درصد   سبي  تنظيم ولتاژ : عبارت ا سبت به  كه درصد افت  ن  مبنا ولتاژ ولتاژ ن

 ( 3رابطه  باشد .)مي

 و مينيمم از شــبكه : عبارت اســت از اختلاف بين ماكزيمم دامنه ولتاژ در يك نقطه مخصــوص 

 هادهمصرف كنن براي ولتاژ دارد . بنابراين دامنه گيريمكان اندازه ولتاژ كه مقدار آن بستگي به

شد . كمتر مي به ابتداي فيدرهاي نزديك و براي مصرف كننده  ودهدر طول فيدر متفاوت ب هر  با

ــويم دامنه ولتاژ بزرگتر ميمي فيدر نزديك چه به انتهاي ــودشـ . دامنه ولتاژ براي فيدرهاي  شـ

 ( بنابراين دامنه ولتاژ2بيشــتري مي باشــد ) شــكل  مقدار داراي طولاني ) فيدرهاي روســتايي (

. اما  سيستم توزيع دارد   فيزيكي موقعيت مكاني وي و ترتيب تگي بهبراي هر مصرف كننده بس  

براساس  دامنه ولتاژ مجاز وجود دارد كه توسط استاندارد  يك تعيين شده  براي هر سطح ولتاژ 

ــايل الكتريكي كاركرد ــودتعيين مي مطلوب وس حوزه » ولتاژ در داخل دامنه مجاز  . تغييرات ش

ــي  گويند ، چون « مطلوب  ــتمهاي الكتريكي دراين حوزه كاركرد سـ ولي  گرچه تغييراتي دارد  سـ

 باشد . مطلوب و كافي مي

 

  2شكل     1شكل 

rb eeV        (1) 

 XSinIPCosIV ..      (2) 

)/( nVVRv        (3) 
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 وسايل الكتريكي : اثر تغييرات ولتاژ بر عملكرد -1

ستگاه    شته    برقي از مقداري كههرگاه ولتاژ يك د ستگاه نو يا ولتاژ نامي آن  شده  روي پلاك د

ستگاه  شخص كار  د ستگاه  متفاوت گردد . اين تغيير در م گذارد مقدار اين اثر مي و طول عمر د

ستگي به نوع  اثر گذاري ستگاه الكتريكي  ب ساخت  د ستگاه و مقدار  و كيفيت  تاژ از تغييرات ول د

ست  هاي مختلف تلرانس مجاز براي دستگاه  IEC انداردهاي مختلف نظيرمقدار ولتاژ نامي دارد . ا

ــمت به اثرات در اين كنند .تعيين مي الكتريكي را ــتگا قس  ريكيهاي الكتهتغييرات ولتاژ روي دس

ــده   جداول و  هتوجه نمود ك   ول مي پردازيم بايد  تدا م ــاس نتايج  مقادير ارائه شـ تجربي ،  براسـ

 باشد .  شده متفاوت ارائه مختلف به طور در مراجع است و بنابراين ممكن آماري بوده

 هاي هاي رشتهلامپ  1-1

ولتاژ نشان   اي را بر حسب تغييرات رشته  هايو طول عمر متوسط لام   روشنايي  جداول زير 

ست كاه  نور لام  با كاه  ولتاژ  دهد . چنانچهمي ست ،   از اين جداول پيدا به طوري  شديد ا

 18و تنها حدود  يابداز روشنايي كاه  مي  درصد  30 ولتاژ حدود اه درصد ك  10 كه به ازاء

صرف لام     صد از م سته مي  در شديد   در اثر افزاي  ولتاژ طور عمر لام  اما كاه  شود كا

ست  سته   درصد از عمر لام   70افزاي  ولتاژ حدود  درصد  10حدود  به ازاء به طوري كه ا كا

 شود .مي
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 ولتاژ  صد تغييرات در  درصد عمر  درصد روشنايي 

64 

75 

88 

100 

120 

122 

575 

300 

175 

100 

58 

30 

14- 

9- 

5/4- 

0 

5/4 

9 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

 

 لامپهاي فلورسنت : 2-1

حدود  شود به طوري كهبد مي ولتاژ باعث كاه  نور و استارت هاي فلورسنت كاه در لام  

ستارت    درصد كاه  نور خوا  10 كاه  ولتاژ باعث درصد  10 شد . در اين ولتاژ يا لام  ا هد 

شد  شدن     و يا خيلي بد نخواهد  شود . زياد  ستارت مي  شدن  ولتاژ نيز باعث ا  بي  از حد گرم 

كاه  عمر آن   بالاســـت ،   ــود . همچنين درمي و نيز عمر لام   لام  و  هاي  مورد لام   شـ

 يابد .مي ولتاژ نيز عمر لام  كاه  فلورسنت با كاه 

 

 هالوژن ( : سديم ، جيوه ،) ايتخليهلامپهاي  3-1

 هطوري ك كند ، بهتغيير مي ولتاژبه شـدت  تحت تاثير تغييرات هااين گونه لام  مشـخصـه كار   

ــد 10 ــد 30 كاه  ولتاژ حدود درص ــت . كاه    درص ــنايي را در پي خواهد داش كاه  روش

ست از ايجاد    شتر ولتاژ ممكن ا شدن  بي شود ،   كند و لا فلز جلوگيري قوس و بخار  شن ن  م  رو
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شدن      همچنين در ولتاژهاي پايين شن  شروع رو ستارت مي  كه در  باعث ، كندلام  چندين بار ا

ــود . همينمي كاه  عمر لام     مجاز باعث بالا رفتن درجه      طور افزاي  ولتاژ بي  از حد   شـ

 دهد .شود و عمر لام  را كاه  ميقوس و صدمه ديدن كاتد مي

 لامپ تلويزيون ( : يا كوتودي ) هاي الكترونيكيلامپ 4-1

گيرد و با كاه  ولتاژ قرار مي به شــدت تحت تاثير تغييرات هاي كاتوديمشــخصــه كار لام  

دچار پرش ، كم  در نتيجه تصــوير در تلويزيون يابد ،كاه  مي ولتاژ ، مقدار الكترون خروجي

ــوح مي  ــدت با افزاي  ولتاژ  ب عمر اين لامپها  گردد . از طرف ديگر منحنيرنگي و عدم وضـ  شـ

يابد لام  به نصــف كاه  مي درصــد ولتاژ ، عمر 5حدود  بطوريكه با افزاي  يابد ،كاه  مي

باشــد . به همين خاطر كاتد مي المان كاتد و بخار شــدن ســطح ازدياد درجه حرارت علت آن كه

اژ ولت با خروجيداراي ترانسهايي   يا كنترل شده  شامل اين لامپها بايد داراي منابع  دستگاههاي 

 ثابت باشند . 

 خازنها : 5-1

كند با تغيير مي به صــورت مجذوري نيز تحت تاثير تغييرات ولتاژ خازنها مشــخصــه خروجي 

صد  10كاه   صد از بار راكتيو  20ولتاژ حدود  در سته مي  در شود . اگر اين خازنها  خازن كا

 را بشدت تضعيف   اژ اثر آنهاولت به كار گرفته شده باشند ، كاه    ضريب قدرت  براي تصحيح 

 كند .مي

 نيمه هاديها : 6-1

مي  تغييرات ولتاژ قرار نيز تحت تاثير ، ديودها و تايريستورها  نظير ترانزيستورها  نيمه هاديها 

 ائينبالا يا خيلي پ در ولتاژهاي خيلي باشد ، مگر آنها به نسبت كمتر مي  گيرند . ليكن حساسيت  
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يا باعث  دچار خطاي عمل گردد بطور كلي ونيكي شامل اين المانها كه ممكن است مدارهاي الكتر 

يا   ابز بين رفتن اين المانها گردد. به عنوان مثال ولتاژ معكوس بي  از حد مجاز روي ديودها         

 برد .اي اين وسايل را از بين ميحتي بطور لحظه تايريستورها

 دستگاههاي حرارتي : 7-1 

تاثي      ــتگاههاي حرارتي نيز تحت  تاژ قرار مي  ردسـ با    گيرند تغييرات ول و حرارت خروجي آنها 

د . و ... كاربرد دارن فريزر ، كولر ، پنكه يخچال ، نظير ولتاژ تقريباه به صورت مجذوري  تغييرات

شتاور      صه گ شخ شد و  مي ولتاژ ورودي موتورهاي القائي تابعي از مجذور دامنه سرعت  م با

يك     با  نابراين  تاژ      ب يا افزاي  ول بد .   تغيير ميكاه   تاژ   به عنوان مثال  يا اگر موتور را در ول

شتاور راه اندازي آن بطور    پائين ستارت كنيم ، گ يابد و براي بار مكانيكي مجذوري كاه  مي ا

كند و باعث داغ كردن موتور مي شود پيدا مي بشدت افزاي  كشد ،جرياني كه موتور مي ثابت ،

جريان بيشتري براي تامين   ثابت ، موتور در بار مكانيكيكار  . همچنين با كاه  ولتاژ درحالت

 10 يك كاه  شــود . بطوريكهداغ مي كشــيده شــده و ســيم پيچها الكترومغناطيســي گشــتاور

و باعث كاه  عمر موتور مي  بيشتر منجر شده   درصد  15به داغ كردن موتور تا  درصد ولتاژ 

ــود . افزاي  ولتاژ در موتور القائي همچنين باعث ك      ــريب قدرت  شـ و كاه  راندمان     اه  ضـ

ــود . همچنينموتور مي ــدن عايق پير شـ ــريع مي ها شـ نمايد كه در نهايت عمر موتور را      را تسـ

ــب   كاهد . اهميت   مي ــت كه       كاركرد مناسـ موتورهاي القائي    موتورهاي القائي به اين خاطر اسـ

شند مي عمده انرژي الكتريكي مصرف كننده  شين آلات  با  عتي و وسايل صن  و نيروي محركه ما

ــط اين موتورها تامين مي     ــايل تاثير       گردد . بنابراين كاركرد  خانگي توسـ ــب اين وسـ  نامناسـ
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ــنايع دارد . كاه  عمر اين   روي توليد و كاركرد   نامطلوبي  ــررهاي     موتورها  صـ نيز باعث ضـ

 و صنعتي خواهد بود . هاي تجاري ، خانگيزياد براي مصرف كننده اقتصادي

 دهد :ولتاژ را نشان مي موتورهاي القائي با تغييراتجدول زير مشخصه كار  

 

 

  تغييرات ولتاژ 

نوع وابســتگي  ولتاژ  %110 ولتاژ  120%

 به ولتاژ 

 ولتاژ  90%

ــتــاور راه  كاه   %19 ولتاژ()2 افزاي  %21 افزاي  44% گشـ

انـــــدازي و 

 ماكزيمم 

ــت   بدون تغيير  ثابت  بدون تغيير  بدون تغيير  ســــــرعــ

 سنكرون 

 لغزش   افزاي   %23 1/ ) ولتاژ(2 افزاي   %17  كاه   30%

ــزش   افزاي   %1 افزاي   5/1% ــغـ  –لـ

ــرعـــت   ســــ

 سنكرون 

ــرعــت بــار  كاه   5/1% سـ

 كامل 

ــا  05/0 افزاي  كم   07/0ت

 افزاي  

بار      كاه   2/0 ____ مان در ند را

 كامل 
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ــا 05/0  2/0 ت

 كاه  

ــدون   ــلاه ب ــم ع

 تغيير 

ــدون    ____ ــلاه ب ــم ع

  تغيير

 بار  4/3

 20/0تا   7/0از 

 كاه 

ــا  1/0  2/0تـ

 كاه  

ــا  1/0 ____  2/0تـ

 افزاي  

 بار  2/1

ــا  5/0  15/0ت

 كاه  

 ضــريب قدرت  افزاي   1/0 ____ كاه   3/0

 دربار كامل 

ــا  10/0  3/0ت

 كاه  

ــا 2/0 ____ كاه   4/0  3/0 تـ

 افزاي  

 بار  4/3 

ــا  15/0  40/0ت

 كاه  

ــا 5/0  6/0 تـ

 كاه  

ــا  4/0 ____  5/0تـ

 افزاي  

 بار  2/1

ــار    افزاي   %11 ____ كاه   %7 كاه   11/0 ــان ب جــري

 كامل 

 %12تــا  %10 كاه   25%

 افزاي  

 %12تـــا  %10 ولتاژ

 كاه  

جــريــان راه   

 اندازي 

 0C 6تــــا 5

 كاه  

 0C 4تـــا  3 

 كاه  

ــا  6 ____  0C 7تـ

 افزاي  

درجــه  افزاي   

حرارت دربــار  

 كامل 
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ــم     كاه  %19 ولتاژ()2 افزاي   %20 افزاي   44% ــم ــزي ــاك  م

ــت در    ــي ــرف ظ

 حداكثر بار 

ــابــل     ي  ق فزا ا

 توجه 

ــرو صــــدا كاه  جزئي  ____ افزاي  جزئي   سـ

بخصـــوص در 

 باري بي

 

 ولتاژ مجاز در اجزاء شبكه : افت -2

 ، مختلف يك شبكه توزيع  مجاز در قسمتهاي  مقدار افت ولتاژ ولتاژ مناسب بايد  براي يك تنظيم

صرف كن  طوري انجام گيرد كه تنظيم ولتاژ بايد گردد . به اين مفهوم كه تعيين نده ولتاژ اولين م

 ماكزيمم ولتاژ اولين مصــرف كننده ، و در تمام حالات بار مجاز بالاتر نباشــد روي فيدر از حد

شد و همچنين هيچگاه    شته با صرف كننده روي فيدر از مينيمم  ولتاژ آخرين مجاز را دا  ولتاژ م

ــود . كمتر تاژ  نشـ جاز   اگر تنظيم ول ناي   %5م لت را  220در مب جاز   ، در نظر بگيريم و تاژ م ول

در محل اول  ولتاژ ابتداي فيدر ) ولت مي باشــد بنابراين 231ولت و  209 بين هامصــرف كننده

ــرف كننده ــرف كننده نبايد و ولتاژ آخرين ولت نبايد تجاوز كند 231 از ( مص  ولت 209از  مص

 در مواقع پيك بار در هامجاز در ســيم كشــي داخلي خانه چون حداكثر افت ولتاژ .كمتر باشــد 

 هامصــرف كننده ورودي آخرين مي باشــد ، لذا ولتاژ ولت 220ولت در مبناي  5/4 يا %2حدود 

ــد . پهناي مجاز دامنه ولتاژ         5/213نبايد از    ولت   5/17فيدر   از ابتدا تا انتهاي    ولت كمتر باشـ

توزيع يك  از اجزاء شــبكه داده اســت كه براي هر جزء فيدرهاي توزيع نشــان باشــد مطالعهمي
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 توزيع براي ولتاژ شــبكه مشــخصــي بايد در نظر گرفته شــود تا اقتصــادي در اجزاء افت ولتاژ

 و روستايي در جدول زير آورده شده است :  براي فيدر مسكوني ولت 220مبناي 

ــكوني      اجزاء شبكه  رديف  )  فيــدر مسـ

 ر (پيك با

تايي )    ــ يدر روسـ  ف

 پيك بار ( 

1 

2 

3 

4 

 فيدر اوليه 

 ترانس توزيع 

 فيدر ثانويه 

 سرويس مشتركين  

6 

4 

6 

2 

11 

4 

____ 

3 

  18 18 

 

ــترين  ــتركين     بر طبق اين جدول بيشـ ــرويس مشـ در  در مواقع پيك بار   افت ولتاژ مجاز در سـ

سكوني از   شت  %1يا حدود  ولت 2فيدرهاي م شد . افت ولتاژ روي خطوط ولتاژ مبنا نبايد بي  ر با

ــترش با باشــد كهمي %2در حدود  توزيع ثانويه  %3 از چنانچه تجاوز كند و %3از  بار نبايد گس

سهاي  با افزاي  تجاوز نمود بايد ط خطو جديد افت ولتاژ مركز ثقل بارهاي در توزيع جديد تران

 كاه  داد . ثانويه را

شبكه توزيع   سهاي    در طراحي  در موقع پيك  گيرند كهزيع را طوري در نظر ميتو شهري تران

شند    4تا  3 افت ولتاژي در حدود بار شته با سترش  ولت دا سها ممكن  بار ، بار دراثر گ  اين تران

اين صــوت افت ولتاژي  بار نامي نيز برســد كه در درصــد 160 تا 140اســت در موقع پيك به 

داراي ت  دستي   باشد . اين ترانسها  يمجاز م ولت خواهند داشت كه بيشتر از حد   7تا  6معادل 
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 ولتاژ ثانويه را تا گيرندت  قرار مي بار ماكزيمم باشـند كه در موقع گسـترش  اي ميسـه مرحله 

 افزاي  دهند .

 

 روشهاي تنظيم ولتاژ در شبكه توزيع : -3

ــعيف  ــتگاههاي الكتريكي عملكرد ضـ ــدن، دسـ هاي بي  از اندازه ، قطع بدون علت رله گرم شـ

ــافه   ــائل الكتريكي  جريان و بالاخرهاضـ ــوخت بي  از اندازه وسـ ــوص سـ موتورها از  بخصـ

 مواقع تر از حد مجاز در انتهاي فيدرها درولتاژهاي پايين باشــد .هاي تنظيم ولتاژ بد مينشــانه

باري   در مواقع كم ابتداي فيدرهاي كوتاه     مجاز در  ولتاژهاي بي  از حد    دهد و پرباري رخ مي 

ابتدا بايد جريان  از مقدار مجاز درمحل مصــرف ، در صــورت پايين بودن ولتاژ ، افتداتفاق مي

ه بار اضاف  دستگاه يا سيم ارتباطي   گيري كرد كهرا اندازه مصرف كننده و جريان سيم ارتباطي  

چنانچه سيم اضافه بار داشته     شود و  بايد اصلاح  اضافه بار دارد ،  اگر دستگاه  نداشته باشند ،  

شد ،  ستفاده نمود . اما اگر ولتاژ پايين در اثر   سيمهاي ارتباطي  بايد از با جديد به طور موازي ا

 توزيع رســانده اطلاع شــركت ، بايد به باشــداز حد مجاز مي ســيســتم توزيع پايين بودن ولتاژ

 لازم معمول گردد . شود تا روشهاي اصلاحي

ه كار ب تواندمي تم توزيعچندين روش متداول است كه در نقاط مختلف سيس    براي تنظيم ولتاژ 

 ايلكند و پروفمي با تغييرات بار تنظيم ولتاژ را در ابتدا فيدر برده شـود بعضـي از اين روشـها   

گه مي            جاز ن حدوده م يك در م بار پ باري و  يدر را در كم  تاژ در طول ف ــي ول دارد . در بعضـ

ــهاي ديگر امپدانس    ولتاژ را محدود    راتتا دامنه تغيي   دهند و بار را كاه  مي   بين منبع روشـ

باشد كه مقدار بهبود ولتاژ و هزينه بهبود ولتاژ  خاص خود مي هر روش داراي مشخصه   نمايند
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ــان مي براي هر ولت و انعطاف پذيري آن ــهاي تنظيمرا نش ــبكه  دهد . روش ولتاژ معمول در ش

رار بررســي ق مورد و هزينه آنها شــود و ميزان تاثيرشــرح داده مي مختصــر توزيع به طور

و روشــهاي مفيد براي شــبكه توزيع ايران مورد بحث و بررســي بيشــتري قرار گرفته  گيردمي

 است .

 

 :kv 20/63تنظيم ولتاژ در پستهاي  1-3

ــادي  ــتمهاي توزيع  طرح اقتص ــيس ــتها را معمولاه تنظيم س  در بر دارد . اين تنظيم ولتاژ در پس

ديگر در طرف  ســـيســـتمهاي تنظيم كننده به همراه (OLTC)هاي قابل تغيير زير بار توســـط ت 

شين يا      ضعيف ترانس روي  شار  ستقيماه در ابتداي فيدرهاي خروجي قرار مي  ف م ، لزو گيرندم

ولتاژ  كه از اثر تغييرات به خاطر آن است  KV 20/63 تنظيم كننده ولتاژ در پستهاي  يك سيستم  

تغييرات ولتاژ برابر  پســـت در طول فيدرهاي خروجي جلوگيري شـــود . چنانچه دامنه ورودي

سهاي    سروي شتركين  اختلاف بين  شد    م ست ترانس با ست  ، تنظيم كننده و خروجي پ يت قابل پ

 داشت .  آن را خواهد افت را در موقع پيك بار و مجاز نمودن كاه 

ــيله نزديكترين  حداكثر ولتاژ ــت به وس ــت  خروجي پس ــود محدود مي مصــرف كننده به پس ش

خصــوص در  هاي انتهايي بهپروفايل ولتاژ براي مصــرف كننده بنابراين در اين روش اصــلاح

ــت ، ليكن فيدرهاي طولاني امكان پذير     ــده   اين روش از نيسـ ــهاي پي  بيني شـ در اكثر  روشـ

 باشد .خرج است ولي گستره عمل آن نيز محدود مي باشد و به همين خاطر كممي ترانسها

 موازي در ابتداي فيدر : نصب خازن 2-3
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صب خازن م  شين  ن شد . اين  چند وضعيتي مي  معمولاه داراي قدرت زياد و Kv 20وازي روي  با

و يا  50، 100از واحدهاي ،  كه كوچكتر هســتند اي ســه فاز از بانكهاي خازنيمجموعه خازنها

 مرحله وارد رسد كه معمولاه در سهمي MVAR چند كيلووار ساخته شده و ظرفيت كل آنها تا 25

دهد ولي همانطور ولتاژ را انجام مي درصدي از تنظيم 3يا  2پله  رحله يكو هر م شوندمدار مي

مقدار تنظيم ولتاژ در ابتداي فيدر توسط ماكزيمم  گفته شد كيلو ولت 20شين  در تنظيم ولتاژ كه

شود و بنابراين براي فيدرهاي طولاني با بار زياد مناسب   محدود مي مصرف كننده  ولتاژ اولين

ديگر كار  تا حد زيادي به همراه روشهاي تكميلي  كه روشهاي ارزان قيمت است   اما از باشد نمي

 دهد .ولتاژ انجام مي تنظيم

 

 فيدرها : افزايش سطح مقطع 3-3

سي      سا شهاي ا شبكه  يكي از رو سطح مقطع   داراي بار هايكاه  افت ولتاژ در  زياد ، افزاي  

لتاژ و گردد . بنابراين افتصرف كننده مي بين منبع و م كاه  امپدانس باشد كه باعث مي هاديها

شد كه روشها مي  دهد ، اما اين روش در ضمن از گرانترين را كاه  مي شهري با  با  در مناطق 

كاه  افت ولتاژ را با  3تواند عملي گردد. شكل  مي مصرف و طول فيدرهاي كوتاه  رشد سريع  

 دهد .هاديها نشان مي سطح مقطع افزاي 

 ار روي فيدرها :ب ايجاد تعادل 4-3

 ايجاد تعادل بار در شبكه توزيع اوليه  روي فيدرها ، روشهاي تنظيم ولتاژ  ترينيكي از كم خرج 

فيدر جريانهاي مســاوي در طول فيدر  و بخصــوص ثانويه اســت . بطوريكه از هر ســه فاز يك

يدر نيز در ف تلافات توان نامتعادل ، گرفته شــود . علاوه بر افت زياد و بد تنظيم شــدن يك فيدر
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شتر مي  ست   نامتعادل بي شد . همچنين ممكن ا سها  با شبكه    ظرفيت تران سايل ديگر  ر در اث و و

اقتصادي از اجزاء  خود به حد غير مجاز برسد و استفاده اضافه بار يك فاز قبل از ظرفيت نامي

سازد . تعادل بار بايد  شبكه  ست  فيدر گيرد و نه درخروجي در طول فيدر انجام را ناممكن   از پ

صورت  چرا كه سمتهاي مختلف  عدم تعادل در در غير اين ست  ق  عدم تعادل ولتاژ و فيدر ممكن ا

 به همراه داشته باشد .  تنظيم بد ولتاژ را

 روي فيدرهاي جديد : انتقال بار 5-3

 تيجه و در ن يابد  تغذيه مي كنند بار فيدرها كاه  مي        يك منطقه را   فيدرهايي كه    با افزاي  تعداد  

داراي رشد سريع بار    ولتاژ روي هر يك از آنها كمتر خواهد شد . اين روش در مناطقي كه  افت

ست        سب ا سيار منا ستند ب شهاي گران قيمت  ه شد . در حالي كه  تنظيم ولتاژ مي . ولي از رو با

سترش  شد  گ شهاي ديگر  و نتوان با بار فيدر زياد با س له تنظيم  رو ضافه بار  م ا حل ر ولتاژ و ا

ستفاده ناچ نمود ، شد . بنابراين در طراحي اين روش مي از ار به ا  بايد پي  هاي توزيعشبكه  با

سترش  در نظر گرفت . بخصوص   آن تعدادي فيدر رزرو و با در نظر گرفتن بار را نمود بيني گ

سترش مي توز زياد را طلب سيار بد خوا  زياد وتنظيم ولتاژ بار ، داراي تلفات كند . پس از گ  هدب

ستهاي   ا راهتنه كه بود  طول فيدرها جديد و در نتيجه كاه  در مركز بارهاي Kv 20/63ايجاد پ

طبيعي و اجباري  از روشهاي  قيمت است ليكن  خواهد بود . اين روش گرچه گران مقدار زياد به

ي مسائل  روشهاي تنظيم ولتاژ  در هر يك از باشد لازم به تذكر است كه  مي هاگسترش شبكه   در

روش بايد مورد  قابليت عملي بودن روشـــهاي كنترل و محل نصـــب ، بودن ، نظير ميزان موثر

سي قرار  شهاي خاص خود را  گيرد برر شهاي   دارد كه مجال پرداختن به آن كه رو و ارائه رو
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لبد طرا مي هاي مورد استفاده و مكان بهينه استفاده آنها بحث مفصلتري   محاسباتي و انواع رله 

 . 

 ي اوليه :فيدرها افزايش ولتاژ 7-3

ــطح ــت فيدر در حاليكه ولتاژ يك هنگاميكه سـ افزاي  پيدا كند مقدار جريان آن  بارش ثابت اسـ

 با روي فيدر متناســب افت ولتاژ يابد و تغييراتتغييرات ولتاژ كاه  مي بطور معكوس با فيدر

ه شد ك باروش نيز از روشهاي پر خرج براي تنظيم ولتاژ مي  اين باشد مجذور تغييرات ولتاژ مي

ستلزم تغييرات  ستم   م سي شبكه وتغييرات عمده  و عوض نمودن زياد در طراحي  ر د عايق بندي 

، در طرحهاي جديد بطور  پرتراكم تواند در مناطق شــهريباشــد . ولي ميو حفاظت مي پســتها

 گيرد . مورد بررسي و مقايسه فني و اقتصادي قرار جدي

 نصب رگولاتورهاي ولتاژ در طول فيدر : 8-3 

ــت امكان پذير      در طول فيدرهاي طولاني    ــت مي كه تنظيم ولتاژ در پسـ ــب  نيسـ  توان با نسـ

جبران نمود  4شكل   اي مطابقبه صورت مرحله  افت ولتاژ را رگولاتورهاي سري در چند محل 

 باشد .با بار زياد مفيد مي . اين روش براي فيدرهاي طولاني

 

ر ه ولي در پيوســـته باشـــند و يا از نوع القائيي مياي توزيعرگولاتورهاي ولتاژ يا از نوع پله 

توزيعي  رگولاتورهاي درصــد قرار دارد . -10+ و 10معمولاه در محدوده  دامنه تنظيم آنها حال

اند ساخته شده   باشند براساس كار ت  چنجرهاي ترانسفورماتور   مي جديدتر و سبكتر  اي كهپله

ــتاندارد آنها    ه بالا و پايين برده  مرحل  را در چندين  و قادرند با تغيير ولتاژ      16 و تنظيم كنند. اسـ

ــدي مي 25/1 پله  ــند . رگولاتورهاي پله    درصـ ــبك بودن   باشـ در  اي توزيعي بعلت كوچك و سـ
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صب روي تيرهاي توزيع مي قدرتهاي پايين قابل  شند ن ساس  با  ولي رگولاتورهاي القائي كه برا

ستفاده مي  و امروزه كمتر ودهو حجيم ب ماشينهاي القائي كار مي كنند سنگين وزن    رشوند مگ ا

 و آزمايشگاهها . در صنايع بزرگ

 استفاده از خازنهاي موازي در طول فيدرها : 9-3

ا آنكه ب باشــد كه بعلتروشــهاي تنظيم ولتاژ مي ترينو كم خرج اين روش يكي از معمولترين 

شبكه    بهبود ست  ضريب توان  شد مي مزاياي آن دو گانه نيز همراه ا صورت خازن   با و اگر به 

انجام نخواهد شد و بهتر است بصورت  نيست و تنظيم ولتاژ بخوبي  استفاده گردد مناسب   ثابت

 ني بتواناهاي ولتاژي يا زمبا رله شــونده طراحي گردد تا در بارهاي مختلف خازنهاي ســوئيچ

ز و مناسب باقي  پروفايل ولتاژ در حد مجا اي وارد مدارنمود بطوري كهمقدارخازن را بطور پله

 بماند . 

 توزيع : مختلف شبكه تنظيم در قسمتهاي -4

 كيلووات : 20شين  تنظيم روش 1-4

ــين  تنظيم ولتاژ  ــت   كيلووات 20شـ در حقيقت   گرددكيلوولت انجام مي   20/63 كه در محل پسـ

براي تمامي فيدرهاي خروجي پست از هر نوع ) مسكوني ، صنعتي و روشنايي  تنظيمي است كه

ــبكه گيرد و درجام ميان ( ــي  تنظيم ولتاژ شـ ــاسـ ــين با دارد . تنظيم ولتاژ اهميت اسـ  روي شـ

سـوئيچ   اسـتفاده از بانكهاي خازني  كيلوولت ، 20/63ترانسـهاي   روشـهاي ت  چنجر اتوماتيك 

ود ش استفاده مي  اي بين شين و ترانس ولتاژ نوع پله رگولاتورهاي موازي و استفاده از  شونده 

 بعنوان مثال با شـــود . به خاطر آنكهتنظيم اســـتفاده مي رد از هر ســـه نوعدر بيشـــتر موا كه

يا  2 خازنها انجام داد چون اين با تغييرات زياد را توان تنظيم ولتاژخازنهاي سوئيچ شونده مي  
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ــتر ندارند 3  چنجر ترانس رگولاتورهاي ولتاژ يا ت  تنظيم ولتاژ با و در هر فاصــله مرحله بيش

 گيرد .انجام مي

شين  كل دامنه تنظيم  درصد   624با  پله 32 باشد و معمولاه به مي درصد  10در حدود  در روي 

گفته شــد براي  شــود . تنظيم ولتاژ روي شــين همانطور كهدر هر پله محدود مي تغييرات ولتاژ

 فيدرهاي از انواع مختلف باشندكه داراي  در پستهايي شود و به خصوصكليد فيدرها انجام مي

 باشد .تنظيم ولتاژ روي فيدرها نيز لازم مي كامل باشند و بنابراين وانندتنمي

 كيلوولت : 20روي فيدر  تنظيم ولتاژ 2-4

ــب نوع فيدر ،     ولتاژ را در حالات بارهاي مختلف در     پروفيل  تنظيم ولتاژ در طول فيدر بر حسـ

شين  محدوده مجاز نگه مي شد مي كيلوولت 20دارد كه به عنوان مكمل تنظيم روي  شهاي  با  رو

عبارتند از استفاده از رگولاتورهاي ولتاژ   باشد نمي تنظيم كه مستلزم تغييرات در خود سيستم   

سب .  اي و نصب خازنهاي موازي پله  به روي فيدرها روش و مقدار تنظيم ولتاژ در محلهاي منا

ار روي ب پراكندگي از اولين بار و نوع مسافت فيدر طول فيدر و قبيل منحني بار ، فاكتورهايي از

توانند بطور موثر عمل   روي فيدر نمي  ولتاژهاي زياد    فيدر دارد . رگولاتورهاي ولتاژ براي افت    

صب براي  ولتاژ توانند دامنهفقط مي و نمايند ضعيت  را در محل ن بار نگهداري  هايهر يك از و

شونده   و تضمين نمايند  سوئيچ  جبران بار راكتيو و  كه قادر به را و قابليتهاي خازنهاي موازي 

باشند ندارند  عدم تعادل بار مي قادر به تصحيح  همچنين تا حدي قدرت فيدر و تصحيح ضريب  

ــط خازنهاي     معمولاه بطور كيلوولت  20 تنظيم روي فيدر  ، بنابراين  ــاديتر توسـ موثرتر و اقتصـ

 انجام مي گيرد . اندشده درمحل مناسب كه موازي سوئيچ شونده

 تكميلي :تنظيم ولتاژ  3-4
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ا ي كه در شبكه توزيع ثانويه  است از استفاده از هر نوع وسيله تنظيم ولتاژ    تنظيم ولتاژ عبارت 

شــامل اســتفاده از بانكهاي خازني توســط مصــرف  كه گرفته شــود توســط مشــتركين به كار

 و عمل تنظيم ولتاژ باشد قدرت مي براي تصحيح ضريب   كوچكتر بخصوص  هاي صنعتي كننده

راي ب و الكترونيكي اي الكترومكانيكيدهد . همچنين استفاده از رگولاتورهاي پلهجام ميرا نيز ان

مثل  تغييرات ولتاژ وســائل حســاس نســبت به  كه بخصــوص براي هاي خانگيمصــرف كننده

ــتفاده قرار مي  و تلويزيون يخچال  ــوص گيرد كنترلمورد اسـ ــبكه  تكميلي بخصـ هاي  براي شـ

را در مقابل تغييرات  تواند دستگاههاي الكتريكي مي و باشد ميروستايي با طول زياد ضروري   

 كمتر نموده و عمر دســتگاهها را از حد اســتاندارد هم دامنه تغييرات را محافظت نمايد و ولتاژ

 افزاي  دهد . 

 ولتاژ: دستگاههاي تنظيم روش كنترل -4

ه به طور اتوماتيك اي و خازنهاي سـوئيچ شـونده ك  رگولاتورهاي پله ت  چنجرهاي اتوماتيك ، 

ــاس فيدبك ولتاژ ، جريان ،كنترل مي ــوند براسـ ــوند يا با درجه حرارت مي شـ توانند كنترل شـ

 كه براساس منحني بار  با كنترل زماني كنترل گردند . بصورت زماني  داشتن منحني بار روزانه 

ــي     يا  توان خازنها  مي گيردروزانه انجام مي   ــوئي رگولاتورها را در زمانهاي خاصـ چ نمود و سـ

ــد و تقريباه  روش مي كنترل ولتاژ معمولترين  يا زياد كرد .   مقدار آنها را كم   در اكثر اوقات   باشـ

صوص براي ت  چنجرهاي اتوماتيك      ستها و بخ شين پ  و رگولاتورهاي ولتاژ از اين نوع روي 

ستفاده مي  ستفاده مي  تنظيم ولتاژ قابل هايشود . براي اين كار از رله كنترل ا ود كه ش تنظيم ا

تعيين  افزاي  آن از حد  از حد مجاز يا    ولي با كاه  ولتاژ    كنند ، عمل نمي  در دامنه ولتاژ مجاز   

صي را  شده  سوئيچ  بندند و در نتيجه باعثمي كنتاكتهاي خا دن ش  عملكرد رگولاتور ولتاژ يا 
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ــاس جريان ، درجه    بانك خازني يا تغيير ت  ترانس       يلووارحرارت يا ك  مي گردند . كنترل براسـ

ضريب   بخصوص براي تنظيم  شود و بكار برده مي در موارد خاص كه توان انجام گيردمي نيز

 كيلووار استفاده كرد .  توان از كنترلسوئيچ شونده مي درخازنهاي قدرت
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 نتيجه :

ــان غير مجاز ولتاژ بر    ــتگاه  نوسـ گذارد . به   اثرات مخربي بر جاي مي  هاي الكتريكي روي دسـ

ــادي ازمنظور بهره ــبكه  برداري اقتصـ ــات و تجهيزات شـ ــيسـ كاه  و كنترل  هاي توزيعتاسـ

سانات ولتاژ  ستم      نو سي سفورماتورهاي مجهز به  صب  OLTCاز تران ولتاژ در  رگولاتورهاي ، ن

ــتهاي  ــينه  ، KV20/63پس ــب خازنهاي موازي بر روي ش ــطح KV20 هاينص مقطع  ، افزاي  س

ست  ايجاد تعادل بار ، هاديها ،  احداث فيدرهاي جديد ، طول فيدرها ، توزيع ، كاه  هايافزاي  پ

مصــارف  در محل خصــوصــاه اي الكترونيكيو نصــب رگولاتورهاي پله افزاي  فيدرهاي اوليه

 توان استفاده نمود . مي خانگي
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 فصل هفتم 

 بهبود تنظيم ولتاژ در خطوط توزيع انرژي الكتريكي 

(Improvement of Voltage Regulation in LVDistributors) 
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 مقدمه 

ــتم توزيع    ــيسـ ــفورماتورهاي توزيع كه در طول    ، در يك سـ بالا   خطوط تغذيه   ترانسـ تاژ   ول

(H.V.Feeder)  ــال دارند ، از طريق خطوط ــرف  L.V.Distributor پايين  متعدد به ولتاژ    اتصـ مصـ

ــت  ولتاژ نمايند . پروفايلمي تغذيه هاي مختلف راكننده ــتم توزيع از پسـ ــيسـ  تا اوليه نمونه سـ

در  بار نشــان داده شــده اســت . براي اين كه ولتاژ   براي شــرايط تمام L.V انتهاي خط توزيع

شته  +( نگاه %6مثلاه  ) يا قانوني محدوده مجاز ست    دا سايل كنترل  شود ، لازم ا ولتاژ به كار  و

شود تا هنگامي  ست كاه   زياد كه ولتاژ خيلي گرفته  ست  و وقتي ولتاژ خيلي پايين ا زاي  اف ا

 هاي توزيع به قرار زير است :ولتاژ موجود در شبكه شود وسايل كنترل داده

 ( ترانسفورماتورهاي سيستم AVCاتوماتيك ) كنترل ولتاژ -1

 تنظيم ت  ترانسفورماتورهاي توزيع  -2

يه ) تغذ ولتاژ در خط ترانفسورماتور ، افت  سطح ولتاژ در شبكه توزيع به واسطه رگولاسيون     

ــته كاه  مي   واقع بر خط توزيع ، يع و بارهاي نامتعادل    و خط توز فيدر (  يابد . تغييرات   پيوسـ

سفورماتور TAPت  ) توان با انتخاب يكمي ولتاژ را سب  توزيع و يك ( ثابت تران  ولتاژ تنظيم منا

سيله  صحيح  كنترل ولتاژ و سايل كنترل  چنين به كار گرفتن نمود اما عليرغم اتوماتيك ت ولتاژ  و

توزيع در  واقع بر روي تعدادي خطوط ن ) كه به ميزان زيادي نامتقارن هستند ( بارهاي نامتقار

و  (220 - %6 خارج از محدوده مجاز ) مثلاه ايجاد ولتاژ روستايي منجر به توزيع مناطق سيستم

شتريان     شكايت م ضايتي و  ات چنين تغيير واقع بر روي اين خطوط مي گردد البته در نتيجه نار

نمايد . براســاس يك توزيع تشــديد مي افت ولت را در خط ه بارهاي نامتقارناســت ك اين ولتاژ

 و ضريب توان  Ic,Ib,Iaنامتقارن  روش نيمه تجربي نشان داده مي شود كه براي يك دستگاه با    
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ــترين   واحد افت ولت    ( از افت در U 14/4 +1كند به اندازه )بار حمل مي   جريان  در فازي كه بيشـ

است به   ضريب عدم تقارن  Uشود بيشتر است    متقارن تغذيه مي شرايط  همين بار در هنگاميكه

 Inسـه فاز و   مقدار ميانگين جريان Imكه در آن  U=In/3Imشـود . زير تعريف مي وسـيله رابطه 

سيم نول  شد مي جريان  شده كه از يك خط توزيعي كه    با شان داده  سفورماتور  از  چارت ن تران

KVA 50 7 صبح و بين 7در حوالي ساعت  دهد كهنشان مي  ه است برداشته شد   شود ، تغذيه مي 

سطح مجاز و ولتاژ دو فاز ديگر قدري بيشتر    از خطها خيلي كمتر از ولتاژ يكي بعد از ظهر 8 تا

ــطح ــتي  مجاز قرار مي  از سـ ــب كردن   ولتاژ چنين  گيرد . بنابراين بايسـ خطوط توزيعي با نصـ

در چنين خطوط توزيعي با  وان تنظيم ولتاژ راتكه مي واضح است   وسايلي ، تصحيح گردد البته  

 يك ولتاژ در حقيقت به تصــحيح كننده ( خطوط تغذيه يا خطوط توزيعStrengthenمحكم كردن )

ست و از نظر    سفورماتوريك به يك ا شابه    تران سفورماتور  ساختمان م ست   قدرت نرمال تران ا

ست   داراي يك هسته  سيم پيچي قرار دارد كه بر روي هر بازوي آن د سه فاز معمولي ا و به  و 

را  سه فازي  يك سيم پيچي  بنابراين در مجموع متصل گرديده اند  روش ستاره به هم پيوسته ،  

ــكيل مي ــال دادن ترمينالهائي دهند كه انتهاي آنتش ــت .   جهت اتص ــده اس به خطوط ، گرفته ش

 ق آن ممكن استنول گرفته شده است . عاي خنثي ترمينالي جهت اتصال به خط از نقطه همچنين

و ســيم كند . داز نول عبور مي حاصــل از نامتقارني كه هوا يا روغن باشــد . با توجه به جريان

ضي  هم بوده و امپدانس پيچي واقع بر روي هر بازو در جهت مخالف كنند را ارائه مي قابل اغما

سيم نول به  طوريكه ساوي بين  جريان  ن . بنابرايشود  سير كوله مي  بار و متعال كننده طور م

صفر جريان ) كه  مولفه سيم نول عبور مي  توالي  سه خط از   تغذيه كه به متعادل كننده كند ( از 

تنظيم  خطوط و بهبود افت ولت در حذف مي گردد . در نتيجه منجر به كاه ، شــوند منتهي مي
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ــيله ميولتاژ مي ــتفا خطوط توزيع بهبود ولتاژ در توان جهتگردد . از اين وس كرد  دهطويل اس

 مشتريان ممانعت نمود .  واز شكايت

 ســه فاز چهار را كه ســيســتم L.Vكننده ولتاژ ، خط تويع  اين نوع تصــحيح جهت بررســي نق 

ــيمه   ــت و بار نامتقارن     V 433سـ را تغذيه مي كند ، در نظر     آمپر تكفاز (  50) بار اهمي   اسـ

هاي متقارن كمك روش مولفه توان بهبه طور دقيق مي نامتقارن را ســيســتم ســه فاز گيريممي

ساده  مورد تجزيه و تحليل ساس اين روش   قرار داد اما به روش  ست . برا تري نيز امكان پذير ا

 مورد مطالعه را كه در انتهاي خط تغذيه نصــب شــده  آمپري 50 نق  متعادل كننده و به كمك

 دهيم . قرار مي

ــت  ــفورماتوري داراي   نامي ولتاژ متعادل    كه از نظر مقادير   لازم به ذكر اسـ ولتاژ   كننده ترانسـ

ــب    L.Vتغذيه    نامي خط  نامي بر حسـ يان مي    و از جريان  گردد و داراي حداكثر جريان نول ب

ــت . فرض مي 100و  آمپر 70 آمپر ، 50مقادير نامي    ــود كه آمپر اسـ  خط تغذيه داراي   هر شـ

ــت و متعادل كننده داراي مقاومت      499/0مقاومت    ــتاهم در فا  16/0 اهم اسـ نتيجه اين   ز اسـ

بهبود  ايدهد كه تنظيم ولتاژ به طور قابل ملاحظهو نشـــان مي آمده اســـت 1در جدول  مطالعه

 جريان هستند ، حامل همواره هاي اين نوع متعادل كنندهسيم پيچي پيدا كرده است . از آنجائيكه

در  اســت . همچنين  اين نوع متعادل كننده از معايب عمده و اين قرار دارند R2I. درمعرض تلفات

ــته نيز قرار دارند . بعلاوه در بهبود تنظيم   معرض تلفات  ــت  ولتاژ ،  هسـ اين نوع  اغلب لازم اسـ

ــيع ولتاژ در  به اين معني كه   را با رگولاتور ولتاژ تركيب نمود    متعادل كننده   ط خ تغييرات وسـ

 ست .متعادل كننده قابل بهبود ا با نصب يك رگولاتور ولتاژ و يك LVتوزيع طويل 

  TSC/TSRولتاژ( راكتيور  كننده ولتاژ ) متعادل كننده تصحيح 
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در آن از نوعي جبران كننده راكتيو استاتيك   ولتاژي كه تصحيح كننده  طراحي در اينجا منظور 

(Static Var Compensator)  ستفاده گرديده  تغييرات غير قابل قبول ولتاژ را و به طور اتوماتيك ا

كم  داراي هزينه ايدهد . چنين وســـيلهمجاز قرار مي در محدوده تغييرات كنترل نموده و آن را

ــفورمات  متعادل كننده   تواند جايگزين تركيب رگولاتور ولتاژ و    بوده و مي و تلفات كم  ور ترانسـ

ــوئيچ  يك راكتور به   يا بانك خازن (     گردد . به منظور تنظيم ولتاژ هر فاز يك خازن )        فاز سـ

وماه عم ندرت اتفاق مي افتد همزمان سه فاز به  بالا بودن پايين بودن و يا شود و از آنجائيكه مي

فاز   دو و بالا بودن  يك فاز   ولتاژ يك فاز و پائين بودن فازي ديگر و يا پائين بودن         بالا بودن 

اخير مربوط  دهد حالتنشان مي  1در جدول  كه اين بدترين حالت است و همانطوري كه  ديگر )

 پي  مي آيد نمايد ( در عملمي تغذيه ســـه فاز بار تكفاز را قط ســـيســـتمف وقتي اســـت كه به

ازن خ تايرستوري كه در آن از سوئيچ كردن ، طرحي طرح تر بودناقتصادي بنابراين به منظور

 ايچنين وســيله تغذيه كهتحليلي بر روي خط  براســاس مطالعه اســتفاده شــده اســت و راكتور

ــت تنظيم ولتاژ را بهبود   قادر  ــان مي ايچنين مطالعه   دهد . نتايج  اسـ  دهد وقتي كه امپدانس   نشـ

ستم از ديدگاه    صحيح كننده    سي صب ت ست ،    نقطه ن شتر ا مقادير نامي خازن و راكتور  ولتاژ بي

صورتي  يابدمي كاه  شود كه      كه اين در  شنهاد مي  شد پي سري كردن  امپدانس كوچك با  با 

صحيح كننده   5 تواند در حدودمي يك مقدار نمونه امپدانس دادولتاژ ، آن را افزاي   راكتور با ت

 كه به صــورت بلوك كمك ســيســتم كنترلي فوق به درصــد مقدار نامي بار باشــد . طرح 10الي 

اين  الديجيت كند . سيستم كنترل  مي است به طور اتوماتيك ولتاژ را در سه فاز تصحيح    دياگرام

 مدار تشخيص تايريستورها ، مدار آت  كردن گيري ،مدار اندازه ولتاژ شامل نوع تصحيح كننده

 برنامه ذخيره شــده اســت به كمك 6502خازن و ميكروپرســســور  لحظه ســوئيچ كردن دهنده
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ــودولتاژ هر فاز از تحد مجاز خارج مي      هنگامي كه   ــب اينكه ولتاژ   شـ خيلي بالا يا خيلي    برحسـ

ــتوريهاي مربوطه فرمان         ــد به تايريسـ ــودداده مي پائين باشـ به فاز  كتور يا خازن راكه را ، شـ

بصورت   كه در دياگرام خازن ) لحظه سوئيچ كردن  مربوطه سوئيچ نمايد مدار تشخيص دهنده  

ــت (  VS-VC گيريمدار اندازه ــده اس ــان داده ش ــوئيچ نش ــدن خازنها به لحاظ اينكه س بدون   ش

ت . مدار خاصــي پيشــنهاد شــده اســ حائز اهميت اســت و براي اين منظور انجام گيرد ترانزيت

سوئيچ كردن   سيكل تاخير  4/1از  شود و پس داده مي راكتور نقطه صفر ولتاژ تشخيص   براي 

ح تصــحي نق  اين نوع كننده ولتاژي كه چنين تصــحيح . فتوگراف شــودعمل ســوئيچ انجام مي

ستم   ولتاژ بر روي يك كننده شگاه   سي ست  سه فاز در آزماي فق موا و نتايج آن مطالعه گرديده ا

 يلي است . تحل با نتايج

ست كنند انتظار مياز ژنراتورهايي كه در نيروگاهها كار مي شبكه   رود تا آنجا كه ممكن ا ولتاژ 

ست لذا  نگهدارند و را ضروري   جريان تحريك تغيير دائمي چون بار ژنراتورها دائماه در تغيير ا

ست .  شود  براي اينكه اين تغييرات ا صورت نگيرد    و در يك دامنه محدود  سيعي  شته   و در گذ

ــاخته مي ژنراتورها طوري طرح ريزي ــدند كهو س ــنكرون آنها را كتانس ش ــد ) س  كوچك باش

صله هوائي زياد (  صادي  امروزه براي اينكه فا شوند آنها را باراكتانس    ژنراتورها اقت ساخته  تر 

ه ب در موقع تغيير بار جريان تحريك ماشيني بايد  البته در چنين كنندسنكرون زياد محاسبه مي  

 پذير باشد . شدت تغيير

دســـت تقريباه غير ممكن اســـت و در ضـــمن تا آن حد كه به  تنظيم ولتاژ به كمك از آنجايي كه

اي دستگاهه توان به اشخاص و متصديان نيروگاه اعتماد كردهست نمي وسايل الكتريكي اعتماد

سريع  خود ستگاهها  شد.  ساخته  كار تنظيم  س    در موقع اين د سيار  ا ر تحريك ريعتغيير بار ب
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سب با بار ژنراتور  بار  فلتاهكه غ گيريمدر نظر مي بار نامي را كنند . يك ژنراتور باتنظيم مي متنا

ــيم كه  آن كم مي ــته باش ــود . اگر خواس  آن ولتاژ ترمينال آن ثابت بماند بايد جريان تحريك ش

ضاف    مدار حوزه تحريك بايد مقاومتي در كوچك گردد لذا ضافه گردد . با ا شدن مقاومت در  ا ه 

ــله تغيير جريان در مدار حوزه مدار حوزه ، ــ وجود اندوكتيويته كند بلكه بعلتنمي بلافاص يم س

ــيدن پيچي تحريك ــته انجام مي اين تغييرات تا رسـ و  شـــودبه مقدار قطعي و نهائي خود آهسـ

 ز در اينين ولتاژ آلترناتور مي افتد پس تحريك نيز آهسته  سطح ژنراتور  متناسب با آن اختلاف 

سيله تنظيم كننده لحظات بالا مي سريع رود . بو سي     مي هاي  ستي و تنبلي و يا اينر س  توان اين 

 در موقع تنظيم ولتاژ كوچك كرد . اين وسائل و روشها عبارتند از : ماشين تحريك را

 يا تنظيم كننده نوساني  كننده تيريل ، تنظيم -1

تواند دارد كه مي قرار r حريك يك مقاومت معينيدر مدارتحريك ماشين ت  تيريل در تنظيم كننده

 خارج از مدار تحريك Rمقاومت  شـــود . در موقعي كها زمدارخارج مي گهگاه Sو توســـط كليد 

 شار مغانطيسي و يا نيروي الكتروموتوريسرعت ازدياد  2شكل  1منحني  (Sكليد  وصل است )

 دهد .مقدار نشان مي ( تا ماكسيمم اگر از پس ماند صرفنظر شود ماشين تحريك را از صفر )

  2شكل    1شكل 

نســـبتاه بزرگ اســـت . اگر پس از ماشـــين در اين حالت  ثابت زماني T1 شـــودچنانچه ديده مي

)  قرار گيرد . در مدار تحريك Rمقدار  مقدار ماكسيموم و نهايي خود رسيدن شار مغناطيسي به

افتد . ماشــين تحريك ســريع مي و ولتاژ ودشــثابت زماني مدار تحريك كوچك مي (Sقطع كليد 

صول كار  سريع    تيرل در قطع تنظيم كننده ا شد بطوريكه مي مدار تحريك Rمقاومت  و وصل   با

بوجود مي آيد ولي در  3 منحني زيراك و يا شار مغناطيسي   EMKمدام براي  اين قطع ووصل  با
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 رياين نيروي الكتروموتو ر اثرتحريك ماشين سنكرون جرياني كه از آن د اثر اندوكتيويته سيم

ــرط آنكهعملاه ثابت مي eIكند عبور مي زيراك ــل كليد به حد  ماند )بش ــرعت قطع و وص كافي  س

شد (  شين كم  زياد با نيروي  مانددر مدار تحريك مي مدتي R چون مقاومت شود مي اگر بار ما

ــين تحريك طبق منحني   الكتروموتوري ــريع مي و خيلي2 ماشـ تعادل با قطع و    افتد و حالت   سـ

ژنراتور  شود كه از ازدياد ولتاژ ميبوجود مي آيد و باعث  4و ايجاد منحني  S مجدد كليد وصل 

ــود . در تنظيم كننده   ــل كليد  تيرل در بار كم جلوگيري شـ ــط رله  S قطع و وصـ اي انجام  توسـ

فوقاه  كهتيرل همانطور  گيرد . در رگولاتورســطح ژنراتور نيرو مي خود از اختلاف شــود كهمي

 نباشـــد به اين احتياج به تنظيم كار كند ، حتي موقعي كه بيان شـــد ، رله بايد دائماه طرز كار آن

 شوند .فرسوده مي زود Sعلت كنتاكتهاي كليد 

و در  كندنامي كار مي فقط در موقع تغيير ولتاژ موجود اســت كه تنظيم كننده ســريع ولتاژ نيز 

 باشد .مي BBCساخت  سكتوري تنظيم كننده رگولاتوري نينباشد . چكار عادي آرام مي حالت

 

 سكتور گردان  تنظيم كننده -2

 از دو سكتور تشكيل   را كه با سكتور گردان  تنظيم كننده و شماتيك  كاملاه ساده  بطور 3شكل   

شان مي      ست ن شماتيك   شده ا ستگاه  سكتور     دهد . اين د سكتور گردان از دو  تنظيم كننده با 

شده    شكيل  ست  ت ستگاه ا ا ستوانه     ين د شده از يك قوطي ا شكيل  اي آلومينيومي كه در ميدان ت

تواند قرار دارد و مي آلترناتور به وجود مي آيد ، كه توســط اختلاف ســطح دواري مغناطيســي

شين  قانون فراري طبق ستگاه اندازه    ) ما سيوني يا د سيوني (  اندوك ي حركت دوران گيري اندوك

ــد . ممان مقاوم را   ــته باش ــتوانه آلومينويمي دو  بر عهده دارد Fفنر داش ــر آن به اس  كه يك س
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صل  Sسكتور   ست  مت ضمن  ا ست مقداري مقاومت در مدار تحريك  چرخ  به و در   طرف را

 كند .محل قرار گرفتن تنظيم كننده را تعيين مي Zقرار دارد . عقربه  ماشين تحريك

ــر به پروانه  qفنر   ــر ديگر به pكه از يك س ــيلند و از س ــت ، مانع  ر آلومينيوميس ــل اس  وص

با  pشود . پروانه  مي جريان تحريك و تغيير بي  از حد قوطي آلومينيومي بي  از حد چرخ 

 دو سكتور  دندانه هاي خود با صفحه آلومينيوم

 

ستوانه مواجه  ادامه دهد . گردش شدن فنر   ا به  qافتد فنر شده و قوطي از حركت مي  qبا جمع 

سي  در ميدان كه oصفحه   ست .    m مغناطي صل ا فوكو  كننده جريان نيروي ترمز قرار دارد ، مت

مربوط به  و ســر ديگر آنكه ماندثابت مي qيك ســرفنر  شــود . لذاآن مي مانع گرداندن ســريع

ــت ، به گردش  آلومينيومي قوطي ــده و نيروي مقاوم در نتيجه فنر جمع در مي آيد . اسـ آن  شـ

شتر قوطي مي  مانع از حركت شده  چرخ  قوطي وشود  بي در  موقعيت آنرا zو عقربه  محدود 

 و نيرويي كه شود مي اكنون به علت كم شدن تحريك ، كم  دهد . ولتاژ ژنراتورمي نشان  3 نقطه

شده شود ، مي به موتور تنظيم كننده وارد در اين  گردد .بر مي چ  قدري و قوطي به طرف كم 

عقربه  2شود و در محل  مجدداه باز مي qند و فنر كمي حركت نيز آهسته  pپروانه  فاصله زماني 

 شود .برقرار ميتعادل مجدد  حالت، دهدنشان مي

صات     شخ مقاومت زياد در لحظه اول تنظيم ) رفتن  خوب اين تنظيم كننده قرار گرفتن يكي از م

 شود در مي يا نيروي الكتروموتوري سريع حوزه  كه باعث كم شدن  باشد ( مي3به نقطه  عقربه

ه بايد بلك در روي رگولاتور موثر واقع شود  ولتاژ آلترناتور بسياري از موارد كافي نيست فقط  

 كار رگولاتور كمك گرفته شود . از جريان آلتروناتور نيز براي
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رار ق از مركز اصلي مصرف كننده  نسبتاه زيادي  مركز توليد در يك فاصله  هاسيستم   در بعضي  

ت و اين اف منظور گردداي در خط انتقال انرژي بايد قابل ملاحظه ولتاژ به طوري كه افت گرفته ،

ــرف  ــب با بار مص ــده متناس ــتن ولت بنابراين فقط با تنظيم و ثابت كند .تغيير مي ش اژ نگه داش

صلي نيروگاه به شين  سطح    نتيجه مطلوب هاي ا سيد . در چنين مواقعي بايد اختلاف   نخواهيم ر

يد انرژي  بار  با ت  الكتريكي مركز تول ماه تغيير  غيير جريان  تاژ      دائ كه ول به طوري  مركز  در كند 

ــتفا  نيز در تنظيم ولتاژ  معمولاه از جريان خط  . بدين جهت   توزيع به طور ثابت باقي بماند       ده اسـ

را  كمپوند طريقه 4شــكل  ناميم .شــده مي  رگولاتور كمپوند اي راكننده چنين تنظيم شــود ،مي

شود .  رگولاتور توسط ترانسفورماتور ولتاژ تامين مي   ژ دستگاه دراين شكل ولتا  دهدنشان مي 

ــين القايي تنظيم كننده      ــري قرار  R 0R , دو مقاومت   در مدار تحريك ماشـ دارد و از  به طور سـ

 توسط ترانسفروماتور ولتاژ   علاوه بر جرياني كه 0R و يا از همه مقاومت 0Rقسمتي از مقاومت  

نيز عبور  گرفته شـده اسـت   stوسـط ترانسـفورماتور جريان   ت عبور مي كند جريان ژنراتور كه

شي       كند . ولتاژي كهمي ستم چرخ سي سفورماتور ولتاژ روي  ستگاه اثر مي  در اثر تران د گذارد

 30جريان ژنراتور با ولتاژ همفاز باشــد . در نتيجه اين جريان  1Iاگر  12Uعبارت اســت از ولتاژ 

فاز جريان    در نتيجه اختلاف  عقب افتادگي پيدا كند     1Iاگر اختلاف فاز دارد و   12Uبا ولتاژ    درجه 

 شود .نيز زياد مي 12Uبا 

سطح  1Iجريان  مثلاه اگر  شد  1U با اختلاف   12U شد با گفته  همانطوريكه 1Iاختلاف فاز  همفاز با

ر جريان از جرياني كه توســـط ترانســـفورماتو Cos =1 در اســـت . در نتيجه درجه 30برابر 

ــطح  گذرد ، مي 0Rمقاومت    يد مي  R1I,0اختلاف سـ كه    را تول نده  از بويين كند جرياني   تنظيم كن

 است با تفاوت اين دو ولتاژ . كوچك باشد متناسب Rاگر نسبت به  گذردمي
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ور با  رگولات با آن ممان تنظيم   بالنتيجه   تنظيم كننده  و با آن جريان بويين ولتاژ    'U كه  از آنجا  

شدن بار واته  شود ، لذا مي كوچك I رفتن جريان بالا شين باعث  زياد   شود كه رگولاتور مي ما

ــر راه تحريك بردارد . به عبارت ديگر         رگولاتور تحريك ولتاژ را قدري    مقداري مقاومت از سـ

 را خنثي مي كند . دراثر جريان ولتاژ يعني اثر افت دارد ،نگه مي بالاتر از ولتاژ نامي

ــورت   درجه  60 اختلاف فاز  كنيم كه جريان داراي  يحال فرض م   ــد ،در اين صـ قدري   'U باشـ

 شــود قدري كوچكتر از ولتاژتوســط رگولاتور تنظيم مي و ولتاژي كه شــودمي 12Uبزرگتر از 

يك كمتر        جه تحر هد بود . در نتي ياد مي  نامي خوا ــود و نمي، ز كه   شـ در  بالاخص  گذارد 

 كمپانزه كردن  . معمولاه عمل  اين ژنراتور گردد ز حد تحميل  بي  ا ژنراتورهاي موازي بار دواته   

افت ولتاژ  خرابتر باعث صـــورت گيرد لذا 8/0مثلاه  Cosســـطح براي يك حد وســـط  اختلاف

مناسب است    اين عمل براي ژنراتورهاي موازي خيلي همانطور كه گفته شد  گردد .بيشتري مي 

عده  توســط رگولاتور واته آن توان باشــد ، چون زياد تحريك شــده خيلييك ژنراتور  مثلاه اگر

سيله  دور ست ،     را مي اي كه ژنراتورو شده ا شخص  دواته  پس ژنراتور با توان گرداند تعيين م

ــده Cos چون در اين حالت و كندزياد كار مي  ــت رگولاتور خيلي خراب شـ تحريك را كم  اسـ

لذا مجدداه بالا مي   Cos كند و مي ــده   با  رود   علاوه بر اينكه اختلاف  اين رگولاتور كمپوند شـ

 شوند .برابر وتنظيم مي موازي نيز با هم ژنراتور Cos شودسطح تنظيم مي

 تنظيم كننده روغني -3 

نتوان آنرا  تحريك زياد داشــته باشــيم كه ناگر ژنراتور آهســته گرد ) هيدروژنراتور( با جريا 

از يك  تحريكمقاومت مدار  تنظيم كرد . براي تغيير وتنظيم مهار و3 توســط تنظيم كننده شــكل
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شود  يانجام م تاخير بسيار ناچيز  تقويت در آن باعمل  كننده ايست كه  آمپليدين دستگاه تقويت 

اســتفاده شــده اســت و  القاء شــونده عكس العمل در آن از ميدان ماشــيني اســت كه . آمپليدين

دست آمده است . ماشين اولي     كه اين ماشين از تركيب دو ماشين به   صور كرد توان چنين تمي

ست كه مربوط به  Sبا تحريك خارجي  دينامو يك شين داراي   مدار كنترل مي ا دو  شود . اين ما

 شود .مي 2Iعبور جريان  اي را تغذيه مي كند و باعثشده است كه مدار اتصالي cو a جاروبك

 

ماشين دومي   تحريك كننده2كند و را توليد مي2فلوي مغناطيسي   ناين جريان در خود ماشي 

كند . حال فرض تغذيه مي آمپليدين را باشــد و مدار خارجيمي d,b اســت كه داراي جاروبكهاي

تواني باشــد  100/1ازه فقط باند I1U.1 اولي ( ) القاء كننده ماشــين Sكنيم كه توان مدار كنترل مي

ضــريب تقويت اين  ( تا اينجاIacU.2كند .)كوتاه القاء مي در ســيم پيچي اتصــال اين القاء كننده كه

ــتگاه ــت . اكنون 100/1 دس ــين دومي ( القاء كننده)2فلوي  كنيم كهفرض مي اس برابر  10 ماش

شد . در اين     القاء كننده فلوي شين اول با القاء  bو dكه بين جاروهاي  bdUصورت اولاه ولتاژ  ما

مقاومت مدار خارجي  نيز ) اگر Iجريان مدار خارجي  است ، در ثاني acUبرابر ولتاژ  10شود مي

شد (  سب با   ثابت با سب با   bdUمتنا شد مي acU10يعني متنا  برابر 100خارجي  توان مدار لذا با

صالي  شد اين توان  آنچه كه فوقاه ر گرفتنخواهد بود و با در نظ توان مدار ات برابر  10000 ذكر 

ــد . عمل تقويتكنترل مي توان ــودچنانچه ديده مي باش ــت ) مرحله انجام در دو ش از  گرفته اس

توان مدار  توان گفت كهو مي مدار خارجي ( مدار اتصــالي و از مدار اتصــالي تا  مدار كنترل تا

با    كل    كنتر توانتوان مي 10000/1 خارجي را  ــ مان داد . در شـ ــيم پيچي  7ل كرد و فر  Kسـ

 يچرتا فلوي آرم شوددقيق محاسبه مي كه مقدار آن بسيار كمپنزاسيون سيم پيچي عبارتست از
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ــط جريان ــود خنثي كند وايجاد مي در امتداد محور افقي I را كه توس چون نيروي مغناطيس  ش

شود .  كمپنزاسيون خنثي مي  يسيم پيچ  توسط جريان بوسيله نيروي محركه مغناطيسي    ايجاد

ماند و در نتيجه اين باقي مي برابر  BDمحور افقي  بنابراين منتجه شـار مغناطيسـي در امتداد  

سي    ستگي    Iفقط مربوط به جريان  شار مغناطي ست و ب قدرت  . چون ندارد به عوامل خارجي ا

شـــود و عمل تنظيم كوچك مي ترل را خيليتوان مقاومت مدار كنمي كوچك اســـت كنترل خيلي

 گيرد .خيلي سريع انجام مي

باشــد مي ســه تحريك كننده : ژنراتور ســنكرون داراي آمپليدين كننده ولتاژ به كمك تنظيم -ب 

ــلي ين و تحريك كننده كمكي و آمپليد كننده آمپليدين و تحريك كه عبارتند از : تحريك كننده اص

 ( است .و تضعيف كننده  نده) تحريك كن دو پيچك داراي

ــط  پيچك تحريك كننده     ــود .تغذيه مي   sIتحريك كننده كمكي با جريان ثابت        آمپليدين توسـ  شـ

ــود كهطوري تنظيم مي جريان اين پيچك ــيمم آمپليدين شـ دور لازم براي تحريك  بتواند ماكسـ

در ايجاد آمپر دور  sI اگر فقط جرياتن اصلي ايجاد كند ، لذا  كننده توسط تحريك  آمپليدين كننده

سي  سطح ژنراتور    آمپليدين و فلوي مغناطي شد اختلاف   GUچند درصدي از ولتاژ نامي   موثر با

ــعيف كننده برخلاف  تجاوز خواهد كرد . جريان پيچك     ــد و به اين   مي SIجهت جريان    تضـ باشـ

ضعيف كننده  اين جريان اثر جهت شين  ت تن الا رفديگر با ب دارد به عبارت آمپليدين حوزه در ما

شدت زياد  stIولتاژ ژنراتور جريان  ضعيف شده   ب سي    و باعث ت  آمپليدين شديد حوزه مغناطي

 ژنراتور مي افتد . ولتاژ شود در نتيجهمي

  

  8شكل 
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ــي ) از تقويت كننده stIژنراتور به جريان دائم  براي تبديل ولتاژ ــدوكتور ( مغناطيس  كه 7 ترانس

.  استفاده شده است    شود تغذيه مي BIباشد و با جريان  مي فرمان جريان دائم داراي سيم پيچي 

ــبت    كار  منحني ــدوكتور ) جريان خروجي نسـ منفي  BI( ، اگر جريان   BIبه جريان فرمان     ترانسـ

ــد ) جهت جريان بطرف چ  ( ــيار كم  stIجريان خروجي  باش  و ناچيز اســت ترانســدوكتور بس

ضعيف كننده  پيچك بطوريكه سط  تواندو ولتاژ ژنراتور مي ست تقريباه بدون جريان ا ت آمپر  تو

اژ از ولت  نامي نيز تجاوز كند . به محض اينكه      رفته و از مقدار   متر دور پيچك تحريك كننده بالا    

شت ،  مقدار سنر  مجاز گذ سد كننده آن برابر ولتاژ نامي  1bديود شده  ژنراتور كه ولتاژ   تعيين 

كند ) نسبت به حالت قبل تغيير مي يچك فرماندر پ stIرا اتصالي كرده و جهت جريان  مدار ديود

ست (  شدت انيم    stIجريان  و در نتيجه جهت جريان از چ  به را سدوكتور ب بعلت  خروجي تران

 نسبت به ماشين جران دائم معمولي دارد .  است كه آمپليدين مزايائي

ــريب تقويت    ــت  اولاه نظر به اينكه ضـ ــيار زياد اسـ وان به يك ت براي تنظيم احتياج آمپليدين بسـ

شد در  تواند خيلي كوچكمي الكتريكي زياد ندارد و به اين جهت رگولاتور اراي د ؟؟؟آمپليدين با

ست    ثابت زماني سيار كوتاهي ا سرعت  ب سيار زياد مي  تنظيم آن و در نتيجه  شد ب  و در ثالث با

و  نموضـــوع براي كم كرد منفي شـــود اين دهد كه در يك لحظه تحريك آناجازه مي آمپليدين

باشد  بار بالا رفته است بسيار موثر مي   برداشتن غير مترقبه شديد   ولتاژ كه در اثر تنظيم سريع 

. 

 ولتاژ به كمك تريستور  تنظيم كننده -ج

و  شود بكار برده مي تنظيم كننده ولتاژ سوپاپ يا كليد در دستگاه   تريستور امروزه بعنوان يك  

 دهد براي توضيح طرز تيرل را انجام مي يم كنندهقطع و وصل كليد مقاومت تنظ  در حقيقت عمل
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 در جريان ابتدا طرز كار و مشــخصــات تريســتور بهتر اســت تنظيم كننده ولتاژ كار آن بعنوان

ــيح ــود . همانطور كه دائم توضـ ــتوري را كه به كمك الكترود فرمان به مي داده شـ دانيم تريسـ

فرمان  توان توسط الكترودد ( نميدهمي و جريان عبور ) هادي شده روشن شده است  اصطلاح 

شدن جريان آن ( نمي  مثبت و يا حتي ) منفي يا سط الكترود فرمان قطع  ت ) منفي يا مثب توان تو

آن فقط با صفر شدن جريان    جريان آن ( خاموش كرد بلكه خاموش شدن  و يا حتي قطع شدن 

ود عبور دادن يا ســد شــتغذيه مي با جريان متناوببار ممكن اســت . در موقعي كه تريســتور 

جريان متناوب خواه و  شدن تريستور خيلي ساده است زيرا     كردن جريان و خاموش و روشن 

صفر مي  ناخواه شد  گذرد اما اگر جريان عبور ،از  صفر  چون جريان خود جريان دائم با  بخود 

 بهاســتفاده شــود . با دادن جريان    10 از مداري طبق شــكل  براي قطع جريان شــود بايد نمي

روي مصــرف  U=  شــود و اختلاف ســطحروشــن مي 1t در زمان 1 الكترود فرمان ، تريســتور

 كه در اينجا رســم را كه توســط يك منبع انرژي 4 شــود . همزمان به خازنگذارده مي 2 كننده

و الكترود مقابل منفي باشــد . در زمان  طرف راســت مثبت شــارژ مي كنيم كه نشــده طوري

اتصالي  1خالي شده وتريستور  روي تريستور 4خازن  در نتيجه نيمكرا روشن مي  3تريستور  

و جريان مصرف   شود شود و جريان براي زمان كوتاهي صفر شده تريستور خاموش مي     مي

 1تريســتور  فرمان روي الكترود توســط يك پالس گردد . اين جريان ممكن اســتقطع مي كننده

 مجدداه برقرار شود . 3tدر زمان 

 10شكل 
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ور ژنرات دهد . جريان تحريكبراي تنظيم ولتاژ ژنراتور نشان مي  از تريستور  استفاده  11شكل  

ــنكرون  ــين تحريك  1س ــط ماش ــود موازي با مقاومتتامين مي 3و مقاومت  2 كننده توس  3 ش

 قرار دارد . 4 تنظيم كننده تريستور

باشد . ولتاژ  مي رگولاتور آمپليدين كه در ساختمان آن شبيه عضو سنجشي      5عضو سنجشي     

روشــن كننده از ســنجد . اگر اين ولتاژ كوچكتر از ولتاژ اســمي باشــد يك پالس ژنراتور را مي

 بر روي الكترود فرمان تريستور روشن مي شود . 6 دستگاه پالس دهنده جهت

 11شكل 

كوتاه مي شــود و در نتيجه  اتصــال 3 و مقاومت در نتيجه مدار تريســتور مانند يك كليد بســته

 رود .ژنراتور و با آن ولتاژ ژنراتور سنكرون بالا مي ن تحريكجريا

اســت  اســتفاده شــده 8و خازن  7 از تريســتور 4تريســتور  يا خاموش كردن براي قطع كردن 

شود  شارژ مي  10 و يكسو كننده  9ولتاژ ژنراتور به كمك ترانسفورماتور ولتاژ   توسط  8خازن 

شن كن     ستگاه رو شده  11د ستور   ر انتهاي هر پريودكه د طوري تنظيم  را  7ولتاژ ژنراتور تري

وصل  1tشود . جريان تحريك ژنراتور كه در زمان مي خاموش 4كند با آن تريستور روشن مي

فشــار زياد در روي اندوكتيويته ســيم  مانع ايجاد 12 يكســو كننده شــودقطع مي 2tو در زمان 

 ممكن است بوجود مي آيد .  4شود كه در اثر قطع تريستور پيچي تحريك كننده مي
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 فصل نهم 

 براي جبران افت ولتاژ  MOSCADسيستم  
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 كاربرد عملي 

شركتهاي برق در تلاش براي يافتن راههاي جديد و سودمند به جاي روشهاي سنتي و قديمي      

ايمني  اعتماد بيشتر و درصد افزاي  استفاده از برق شركتها بيشتر و بيشتر شدن هستند. رشد

 هستند . برق و توليد و توزيع ر تهيهبيشتر د

ستفاده   ست  مفيد هدف ا ستمهاي    و اتوماتيك كردن و موثر از انرژي ا سي  توزيع و توليد تمام 

 انرژي الكتريكي .

سيار       شرفتهاي ب سالهاي اخير ما پي ايم و ديده DAتوزيع برق  بزرگي براي اتوماتيك كردن در 

 ادامه دادن روشهاي  ه است . در اين دستور كار  ايجاد شد  رقابت زيادي بين شركتهاي مختلف 

ــنتي و قبلي ــت .از اين توليدات  داده مي ادامه كمتر س ــازي توليدات اس ــود و نياز به بهينه س  ش

 ايمني كامل است .  بازده موثر و داراي از نظر الكتريكي را نام برد كه DAتوان مي

ستم كنترل    ستمهاي ارتباطات راديويي    هو نظارت با توجه به اطلاعات موجود و البت سي ز ا سي

در زمينه  Motorola ارائه شده  است . توليدات  Motorolaشركت   توليدات و كارهاي انجام شده 

و به  را تقويت كرده SCADAو سيستم    دستگاهها  و اخيراه سودمند و عملي بوده  الكتريكي بسيار 

هاي قوي مورد در شـــبكهاســـت . اين ســـيســـتم براي تنظيم و كنترل  ارائه داده MOSCADنام 

بسيار مفيد   SCADAطراحي شده است .    با كاربرد سودمند الكتريكي  است اين سيستم    استفاده 

 شود .نيز در خطوط سنتي استفاده مي SCADAو  DAواقع شده و البته هنوز از 

 و توزيع نيروي برق  مراحل توليد
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شود  مشاهده مي  1در شكل شماره    مرحله اوليه توليد انرژي مربوط به واحد ژنراتور است كه  

ــده با قدرت خيلي زياد    انرژي توليد  ــتفاده ميKv 750-110و ولتاژ بالا )  شـ ــود . براي ( اسـ شـ

 شود . ( استفاده ميTS) از ترانسفورماتور اضافي و كمك مسافتهاي طولاني

رساند .   مي كيلوولت 11-33دهد و باندازه ولتاژ را كاه  مي ترانسفورماتور كمكي ) اضافي (  

( ترانسفورماتور  TS) 150 تا 50كند انرژي مفيد و سودمند توليد و توزيع مي  در يك شكست كه  

شده      ست ( انرژي توزيع  ضافي ) كمكي ا شبكه توزيع       ا ضافي ( تا  سفورماتور كمكي ) ا از تران

 باشد .مي

ماتور ولتاژ و ترانسفور  HVولتاژ بالا كه شامل خطوط   اي است كه از شبكه  شبكه توزيع شبكه   

 . گيرداي نيرو ميترانسفورماتور ناحيه شود و يا از خروجيمتصل مي و باسهاي سوئيچ است

ــوئيچ كه كنترل قطع جريان را در ولتاژ بالا دارد )       ــبكه توزيع دارد  Kv 33-11 باس سـ ( در شـ

 در دهد كهو صــنعت مي  نيرو را به خانه محلي نيرو ميگيرد شــبكه توزيع از ترانســفورماتور  

و كنترل شــامل كليدهاي  ( اســت . شــبكه توزيع داراي قســمتهاي تنظيمV 380/220/110حدود )

ــل جريان ، كليدهاي مجزا كننده ،      انواع  خازني و  كنترل كننده بانك    قطع جريان ،  كليدهاي  وصـ

و  گيري براي جريان و ولتاژ اســـت در شـــين بندي و تقســـيماتگوناگون دســـتگاههاي اندازه

ن اي شوند زياد استفاده مي  در مسافت  در ولتاژ بالا و فاز بوده سه  كننده همه ادستگاههاي مجز 

 شوند .استفاده مي و براي مجزا سازي خطا از پست دستگاهها در خطوط توزيع

صل   ستند    كليدهاي قطع جريان وو سه فازي ه كه از فيدرهاي خط در برابر  مجدد آن كليدهاي 

ــافه بار حفاظت مي     ــدهطوري برنامه   اكنند اين كليده   اضـ هنگامي كه قطع كردند     اند كه  ريزي شـ
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شبكه    صورت نبود خطا  چك كرده را براي وصل مجدد بطور اتوماتيك   شود . وصل مي  و در 

 كنند .قطع مي كه اگر خطائي ديده شده چك كرده را در چندين زمان شبكه همچنين اين كليدها

نك خازني و      نك خازني نيز براي       با با نده  ــريب  تنظيمكنترل كن قدرت در فيدر خط    دقيق ضـ

ستفاده مي  ن اي اي (محلي ) ناحيه دهد . ترانسفورماتور و جبران اندوكتيو بار را انجام مي شود ا

در يك اتاق  وجود دارد به صورت هوائي و واحدهاي زيرزميني را  ترانسفورماتورها به دو نوع 

 دهند .دار قرار ميسقف

و بعد از آن  و مدار قطع بايد تشـخيص داده شـود   آيد خطا بوجود عيب در يك قسـمت  اگر يك 

شت           س له باي پاس و برگ صادر گردد . در اين كار براي م صل مجدد  شدن فرمان و برطرف 

از  قدرت ذخيره شـــده ســـيســـتمي براي حفاظت اســـت كه مجزا كننده خطا و جلوگيري كننده

 بازگشت است . 

 DAر شبكه توزيع از راه دو سيستم اتوماتيك كنترل

مي در شبكه قدي  كه برشدت  مسائلي است كه   بازگشت برق و عقب افتادگي آن يكي از مهمترين 

 اين سيستم خودكار اگر   . در صورت نبودن  مدرن مورد توجه بوده است  و سنتي و چه شبكه  

ــبكه ــار قوي )  عقب افتادگي در ش ــتKv 33-13فش عقب افتادگي در  در نتيجه اين ( وجود داش

ها همه از ســيســتم دســتي جبران كننده كند اگر اينمي اي اثرناحيه فورماتورزمان قطع ترانســ

انجام دهند و جبران اين عقب افتادگي زمان زيادي  اين كارها را باشند يك تيم تكنسين بايد همه  

سارت   مي سي ديدن وخ سنتي      برد و آ ستمهاي  سي ضافه  و جديد را زيادتر مي مالي در  كند . ا

ستم    سي شبكه      كنترل از كردن  سطح  شبكه توزيع تمام  اين  كندكنترل مي را راه دور و كنترل 

 و توانند تنظيممربوطه مي آن اســت . پرســنل گيريخطاهاي ميداني و اندازه كنترل شــامل همه
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ــده        كنترل و تمام عمليات   ــادگي انجام دهند . اطلاعات تهيه شـ  در زمانهاي واقعي به    را به سـ

ست      صات ا سادگي مي  م احتياجكه در هنگا صورت يك مخت كرد و عيب  به آن مراجعه توانبه 

ــتم كنترل از راه دور ــيسـ ــاخت . با سـ چندين فيدر خط به  بارقابل تغيير بين DA را برطرف سـ

 پذيرد .و توسط يك خط انجام مي گيردسادگي انجام مي

ين همچن د .قرار ده  يك بار را   فيدرهاي ديگر   بين يك فيدر يا    تواند با كمترين خطا   اپراتور مي 

كه  دهدانجام مي را مســ له مهم اســت خطوط كه يك پيشــرفت مجدد نيرو و تنظيم دقيق فرمان

سمت بندي و بالانس بار نام  ستم    دارد . اين نوع كار ق سي يك  DAكنترل از راه دور  در مجموع 

 باشد .كننده برق نيز مي و جبران كندتنظيم مي كه ولتاژ را سيستم سودمند است

سي   شباع و   شامل برطرف كردن  ستم هميچنين اين  س له ا ت پارازي شبكه توزيع و  هارمونيك م

 ولتاژ است .

 كند . گيري ميبروز خطا آن را اندازه اين سيستم قبل از 

 DAكنترل از راه دور  و طرز كار سيستم پايه و اساس

 باشد .شامل قسمتهاي زير مي DAسيستم كنترل از راه دور  

 اه دور واحد كنترل از ر -1

 كامپيوتر مركزي  -2

 مخابراتي  خطوط ارتباط -3

 (RTUواحد كنترل از راه دور ) 
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ريزي را قبول كند . و غير هوشمند است و قادر است برنامه    يك سيستم استاندارد    RTU سيستم  

ــبكه   درعمل براي موفقيت   ــدها ياهزاران   در يك شـ دهند و همه آنهارا به يك      قرار مي RTU صـ

 فرمان بگيرد . تا توسط اين كامپيوتر كنندمي مركزي متصل كامپيوتر

MOSCAC  شــركتMOTOROLA به عنوان يك  توان آن رامي يك ســيســتم هوشــمند اســتRTU 

 هوشمند استفاده كرد .

 باشد .ريزي ميقابل برنامه  ميكروپروسور وجود دارد كه اين واحد يك در 

 MOSCAD RTU    مجدد  كليد وصل شامل همه نوعاست و   با صنعت استاندارد جديد طراحي شده

ــت )    ــمت كننده اسـ ــتفاده مي خلاء SF6در آن از  و قسـ ــود ( يا روغن كليد و ديگر مواد اسـ شـ

MOSCAD ست . و نيازمند    براي كارهاي ويژه شده ا سودمند      طراحي  ستاندارد و  صنعت برق ا

 .اين صنعت تغيير خواهد كرد و اشكالات برق برطرف خواهد شد  است . كه در آينده

 MOSCAD RTUمهم و اصلي  مشخصات

MOSCAD  يكRTU    ست شمند ا و انجام  ذخيره كند و اطلاعات را تواند كارها و برنامهكه مي هو

 آنها را محاسبه كند .

 و توزيع انرژي برق را مدل سازي كند . شبكه توليد تواند يكهمچنين اين سيستم مي 

 ذكر شده است . هوشمند در زير MOSCAD RTUبعنوان مثال مشخصات 

 و جلوگيري از بازگشت آن .  مجزا سازي اتوماتيك خطا -1 

 ميلي ثانيه ( . 1زمان )  اطلاعات در كمترين كنترل -2

 اطلاعات توسط ميكرو و قابل برنامه ريزي . ذخيره -3
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ضــريب قدرت و  توان اكتيو، توان راكتيو ، اختلاف فاز ، جريان ، آناليز قدرت شــامل ولتاژ ، -4

 گيري و آناليز نمايد .نيروي برق را اندازه قادر است كليه مقادير MOSCADارمونيك اشباع ه

 برق متصل نمود و اين دستگاه خيلي به يك دو شاخه توان به سادگيمي اين مدولاتور قدرت را

 ترانسفورماتور را بدون نياز به ترانس  مستقيماه ولتاژ و جريان  MOSCADاست   DAاز  پيشرفته 

 سنتي خيلي كم هزينه است . اين روش نسبت به روش كندگيري و ذخيره ميي اندازهديود

 MOSCAD    ــتن ذخيره  اطلاعات را خوانده و بدون را انجام   كار مربوطه   و در مورد آنها  كاسـ

 دهد .مي

 كنترل از راه دور و قابل برنامه ريزي  MOSCAD شرح جعبه

MOSCAD   شركتMotorola  ساختماني سط     قابل داراي  ست كه در اين جعبه تو برنامه ريزي ا

 شود . مخصوص اين كار انجام مي نرم افزارهاي

 و تمام برنامه مركزي ندارد احتياج به كامپيوتر RTUمانند  كاربرد قوي اين دستگاه اين است كه  

 دهد .را خود دستگاه انجام مي وتصميم گيري

است كه تعداد   از راه دور طراحي آنقدرت انجام كارها و  MOSCADذخيره  يكي از مشخصات   

 در اين سيستم وجود دارد . RTUزيادي 

ستم      گيرد اين دو هاي زيادي را بر عهده مي RTUو كنترل  همچنين برنامه ريزي MOSCADسي

ــي با ذخيره     ــتم مهندسـ ــيسـ گيرند و احتياجي به    اطلاعات با قدرت زيادي انجام مي      كار در سـ

 ت .زيادتري نيس فرستادن تكنولوژي

 كنترل كننده مركزي  كامپيوتر 
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واحد  پي  آيد اين و وقتي مشكلي گيردرا بر عهده مي RTUاز  مركزي كنترل اطلاعات كامپيوتر 

 كند.را بررسي و برطرف مي مشكل كامپيوتر

ــتمهاي مختلف   از و انجام اين كارها    براي كنترل در اين واحد مركزي   ــيسـ و نرم افزارهاي   سـ

 شود .يگوناگون استفاده م

MOTOROLA  براي كامپيوترهاي مركزي خود ازDOS  وWINDOWS ــتفاده مي از نرم  و كننداسـ

ستفاده مي  براي كنترل VAX/VMSافزارهاي  سطحي  كند . همچنين نرم افزارا شبكه  ولتاژ   محلي 

 (LANاستفاده مي ). كند 

 نيز وجود دارد . MDLCو  MOSCADهمچنين نرم افزارهايي كه در خود  

 ارتباط متغيرها  

ــود اين ارتباط  ارتباطي برقرار مي  ها با خطوط   RTUمركز  ها و ارتباط بين  RTUارتباط بين    شـ

در  RTUماكرويو و راديويي و غيره انجام ميگيرد . تعداد زيادي  فيبر نوري ، توسط سيم تلفن ،  

در  MOTOROLAشــوند . شــركت به هم متصــل مي توســط ايســتگاه راديويي يك شــبكه توزيع

 كند .هاي خود از همان سيم هادي استفاده ميسيستم كامپيوتر كردن پيشرفته

 MOSCAD-RTU دهنده كار كند . توان با هم هر سيستم ارتباطمي 

MOSCAD  وMDLC هستند . و مورد اطمينان اين شركت از نظر كار تضمين شده 

MOSCAD تواند ميbps 9600 در ثانيه دريافت كند  بيت اطلاعات. 

 Mldc اطلاعات بسيار قوي است . و از نظر گرفتن نيز همينطور است 
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 MOSCAD-RTU  يك دو شاخه   و كافي است آن را به  تواند تغيير خط ارتباطي دهدمي به سادگي

ــتم  ــيسـ ــل كرد . سـ  –عبارتند از راديويي    كند با آنها كار مي    MOSCAD ارتباطي كه   هاي متصـ

 . هاي ديگرو از سيستم RS – 485 – RS – 232 –خط حامل توان  –ماكروويو 

 MOSCADكاربردهاي 

و در خطوط قرار  از راه دور ســاخت اين ســيســتم كنترل Motorolaبرق  براي ســودمند كردن

ــتگاه به عنوان    مي ــتم كنترل از راه دور براي اتوماتيك كردن     دهد كاربرد اول اين دسـ ــيسـ سـ

ست . در مجموع   هاي به توزيعشبكه  ست    Motorolaا شده  SCADAو DAم سي را با هم  طراحي 

ست  MOSCADمخلوط كرده و  شكل  را توليد كرده ا شكل ظاهري   هاي صفحات .   MOSCADبعد 

 دهند . نشان مي

 دهد .معيني نشان مي جريان ( : اين دو افت ولتاژ را براي1شكل )

موجب  ســتاره خط و افت عرضــي تغييرات ولتاژ ولتاژ باعث شــود افت طوليچنانچه ديده مي

لتاژ و از اين دو افت گردد .براي تنظيم ولتاژ بايد هر يك مي اختلاف فاز ولتاژ ابتدا و انتهاي خط    

 را به طور جداگانه جبران نمود .

 ولتاژ : تنظيم طولي

ــفورماتورهاي     گر و به عبارت دي   كنند طور بردارولتاژ راتنظيم مي  قابل تنظيم فقط   اغلب ترانسـ

و يا موازي ولتاژ ســـتاره  درامتداد كنند كهتوليد مي لتاژ اضـــافياين ترانســـفورماتورها يك و

ــد  مي تاژ طولي خط مي   . اين تنظيم طولي براي جبران باشـ ــد كه   افت ول ثابت    باشـ  نتيجه آن 

 شود :انجام مي دو طريق داشتن ولتاژ شبكه است . تنظيم طولي بهنگه
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ــتفاده از يك ــفورماتور كمكي كه عموماه الف ( اس ــته به صــ ترانس ــفورماتور بس  ورت اتوترانس

ستفاده از  مي سفورماتور كمكي  شود با ا سفورماتور (  تران  توان ولتاژ نامي زكوندرمي ) اتوتران

صلي را تا    – سفورماتور ا شكل   % 20 تران سفورماتور  2تغيير داد .  ولتاژ را به تنظيم  اتوتران

خروي ترانسفورماتور به   اختلاف سطح ستاره   شود ميچنانچه ديده  دهد .طور ساده نشان مي  

Uاندازه 
U


3

 قابل تنظيم است .

  3شكل   2شكل 

 ترانسفورماتور قدرت در خود ترانسفورماتور : نسبت تبديل ب( تغيير 

باشــد . مي هاهايي در پيچكداراي انشــعاب 3ترانســفورماتور قدرت طبق شــكل  در اين حالت 

ولتاژ  است . براي تنظيم  % 20و يا  % 16معمولاه  هاييترانسفورماتور  چنين ولتاژ در اتتغيير

شار قوي داراي چندين      سيم پيچي ف ست كه  شد تا بتوا    خط كافي ا شعاب با  هاين تعداد حلقهان

ــار قوي را  ــيم پيچي فش ــفورماتور تا حدودي تغيير داد . د بدون در موقع س ر اين حالت ترانس

 كافي است . %5تا   5/2اندازه  تغييراتي در دو مرحله به اغلب

ــفورماتورهاي روغني اينگونه   در داخل توســط كنتاكتور مخصــوص كه  تنظيم ولتاژ در ترانس

 KvA 1600قدرت  مي گيرد در ترانسفورماتورهاي تا شده است ، صورت منبع روغن كارگذارده

منبع روغن ترانسـفورماتور   كه در روي سـقف  ولتاژ توسـط گرداندن كليد مخصـوصـي   تنظيم 

تنظيم ولتاژ به  MvA 2بزرگتر از و در ترانســفورماتورهاي  شــودعملي مي، نصــب شــده اســت

صورت      چرخ فرمان گرداندن كمك سفورماتور قرار دارد  به خصوص كه در روي درپوش تران

 گيرد .مي
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شك     سفورماتورهاي خ صفحه  سرپيچكهاي تنظيم كننده  درتران صي     ترمينال بر روي  مخصو

سطح مورد نظر تامين  توسط تيغه  صحيح آنها  شوند و با اتصال  هدايت مي هاي هادي اختلاف 

 گردد .مي

س پ ولتاژ بودن ترانســـفورماتور ميســـر اســـت تنظيم ولتاژ فقط در موقع بدون چون اينگونه 

و  ودنخواهد ب و يكنواخت بار پيوســته ولتاژ متناســب با توان زير بار عملي گردد لذا تنظيمنمي

ــتعمال آن بدين جهت تغييرات  شــود كهمحدود اســت و فقط در جايي به كار برده مي مورد اس

ولتاژ خط متناســب با  بدون زيان باشــد . براي تنظيم دائمي هابراي مصــرف كننده جزئي ولتاژ

سفورماتور  سبت    بار تران ست ن سفورماتور زير بار تغيير كند و بدين جهت ترا تبديل به لازم ا  ن

در زير بار  يك وســيله تنظيم ولتاژ متوســط تماماه داراي ترانســفورماتورهاي با قدرت بزرگ و

را زي شود ، قوي ترانسفورماتور انجام مي  هميشه در طرف فشار   باشد . تنظيم ولتاژ طولي مي 

شتن تعداد    شار قوي به علت دا شتر ام حلقه طرف ف سان مي تغييرات يكنواخت كانهاي بي  تر را آ

ــازد ، ــبت س ــفورماتورهاي قدرت معمولاه بزرگتر در ثاني چون نس ــت ، 3/1از  تبديل ترانس  اس

باشد و باعث  كمتر از جريان طرف فشار ضعيف مي   جريان در طرف فشار قوي بمراتب  نتيجتاه

ها كمتر شود . ساختمان    تر و جرقه كنتاكتدهنده ولتاژ ساده  ساختمان كليد تغيير  شود كه مي

شعاب به      ولتاژ زير بار بايد طوري باشد كه  وسيله تنظيم  سبت تبديل از يك ان در ضمن تغيير ن

شعاب ديگر  سيم      ان صال كوتاه در  شدگي وات سيله       قطع  شود . و سفورماتور ايجاد ن پيچي تران

تر دك د توسط شو در اروپا از آن استفاده مي  كه امروزه بخصوص  ولتاژ ترانسفورماتور  تنظيم

ــده ــتفاده قرار مي و يانزن تكميل ش ــفورماتورهاي گيرد . تنظيممورد اس  قدرت ولتاژ در ترانس

ست و در مرحله  %22حداكثر  سفورماتور را   ولتاژ خروجي توانمي ا .  تغيير داد %2تا  5/1تران
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قطع و زيرا اين  و وصـــل زياد نشـــود اولاه تعداد قطع به اين جهت اســـت كه %2تا  5/1انتخاب 

ــل ــدن كنتاكت و دوده زدن باعث جرقه در كليد هاوص ــود . در ثاني هاي كليد ميو خراب ش ش

در نزديكي ترانسفورماتور  هاي روشنائي كهبروي لام  آني ولتاژ بايد در حدي باشد كه دازديا

 هايدهاي امروزي تعداد قطع و وصل كل در تنظيم كننده به جا نگذارد . نامطلوبي قرار دارد اثرات

متناسب با دوام و قدرت قطع و وصل كنتاكتهاي كليد    مرتبه در سال است كه   10000در حدود 

ــد  ــولاه احتياج  و به اين جهت   مي باشـ ــت ،     اصـ  فقط بايد روغن   به تعويض كنتاكتهاي كليد نيسـ

ــيده   هاي متوالي و مكرر در اثر جرقه  كه  محفظه كليد را   ــالي يكبار   مي كهنه و اكسـ ــود ، سـ شـ

 د .تعويض نمو

بطور دستي از محل ترانسفورماتور و يا موتوري    تبديل و رگلاژ ولتاژ ممكن است  تغيير نسبت 

ــمن  و فرمان از دور از اطاق فرمان    ــت انجام گيرد در ضـ تاژ  ممكن اسـ بطور كاملاه   تنظيم ول

 خودكار توسط يك رله ولتمتري انجام شود . 

 تنظيم ولتاژ زير بار 

شبكه     سفورماتورهاي  سفورماتور    بر در تران سفورماتور و بعد از تران ق افت ولتاژ قبل از تران

ور خروجي ترانسفورمات  اگر ولتاژ باشد . به عبارت ديگر تبديل مي اي براي تغيير نسبت ضابطه 

2Uاندازه افت ولتاژ  باشـــد بايد ولتاژ خروجي ترانســـفورماتور دربار نامي به 20Uبدون بار 

تاژ 20U2U +. )بزرگتر گردد  ــفورماتور  ورودي ( ول  1U +10Uو  10U در اينحالت بين   ترانسـ

ست  ست ،    فقط مربوط به2Uولتاژ  افت در ضمن اينكه  متغير ا سفورماتور ا تغييرات خود تران

 مســبب آن ندارد بلكه ممكن اســت بار خود ترانســفورماتور اغلب بســتگي به 1Uولتاژ افت
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ه افت ك نيست  . لذا هميشه لازم  كنندتغذيه مي باشند كه از اين شبكه   هاي ديگريمصرف كننده 

 بوجود آيند . زمان در يك2Uو 1Uولتاژ 

( حداكثر ولتاژ  1U-10Uاقل ولتاژ ورودي )با داشــتن حد ترانســفورماتوري مثلاه ممكن اســت 

( 10U) ماكســيمم اســت فشــار ورودي و در موقعي كه را لازم داشــته باشــد 20U2U+ خروجي

 ترانسفورماتور بايد بين :  لازم باشد . لذا نسبت تبديل 20Uكمترين ولتاژ خروجي 

220

110

20
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
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ته آهن در هس  اندوكسيون  دهد متناسب با ترانسفورماتور مي  تغيير كند . نظر به اينكه قدرتي كه

ر براي ترانسفورماتو ترانسفورماتور به همان اندازه كه اندوكسيون است . سعي بر اين است كه

ست ،     شده ا شته  حساب  شتن شود براي ثابت نگه   ثابت نگه دا سبت تبد  اندوكسيون بايد  دا يل ن

و د ورودي و خروجي هر بايد سيم پيچيهاي  را ثابت نگه داشت به عبارت ديگر  نسفورماتور ترا

داد  تغيير در همان طرف متناسب با تغييرات ولتاژ بتوان هر كدام را داراي انشعابهابب باشند تا  

ضوع هيچ وقت  اين شود ،  تواندنمي مو شكل   هاي طرف ولتاژ كمزيرا تعداد حلقه عملي  خيلي م

ــت ــاختمان كليد و اسـ ــمن سـ ــعابها در دو طرف ) پريمر و زكوندر ( در ضـ از نظر  تبديل انشـ

 شــود . بدينترانســفورماتور مي گران شــدن نخواهد بود و باعث مقرون به صــرفه اقتصــادي

يرات تغي شود و استفاده مي  طرف فشار قوي  انشعابهاي  نسبت تبديل فقط از  جهات براي تغيير

طرف  انشــعابها در شــود در ضــمن انتخابن ناديده گرفته ميهســته آه اندوكســيون در جزئي

شار قوي  ضعيف    ف شار  ست    در مقابل ف ر د ولتاژ و تغييرات ولتاژ زيرا معمولاه افت صحيحتر ا
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ضعيف    طرف شار  شعابهايي نمي  داراي ف شند ان شار قوي  با براي شود ،  تغذيه مي و از طرف ف

 خواهيم داشت : وسط ولتاژ انتخاب كنيم ، حد

 
22

2 2
20

220
2

U
U

UU
Un





  

تقيماه مس  تغذيه شود ) مثل ترانسفورماتورهايي كه   و اگر ترانسفورماتور از طرف فشار ضعيف   

 متوسط ترانسفورماتور برابر :  اختلاف سطح نامي به ژنراتور وصل هستند (

22
2 1
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110
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
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
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داخل  اندوكسيون ، ير نكندتغي %10بي  از  شود اگر اختلاف سطح  خواهد شد . چنانچه ديده مي 

ته آهن  ــ ــيمم  هسـ ــيون    چون تغير خواهد كرد  % 5اندازه   به  ماكسـ در آهن  ازدياد اندوكسـ

 %10 تا اختلاف سطح قابل قبول و مجاز است ، لذا ازدياد  %5تا  VDE 0532ترانسفورماتور طبق  

ــفورماتور  فوق  طبق روابط n1Uو  n2U ي مقادير رو از مزاحمتي ايجاد نخواهد كرد   براي ترانسـ

حدود مي تاژ    توان  هايي ول ها    ن عاب ــ تاژ      تعيين نمود را انشـ ــط گرفتن ، ول حد وسـ با  نامي   و 

ست آورد . مثال : به    سفورماتور را بد سفورماتور كاهنده ولتاژهاي بين  تران 10U 120= يك تران

Kv  10-وU KVU 1001 30= رسند . ولتاژ مصرف كنندهمي Kv20U  و افت ولتاژ و تغييرات ولتاژ

KvUخود ترانسفورماتور برابر است با :  در 32 خروجي برابر است با : لذا ولتاژ نامي 

Un2=30+
2
3

=31,5Kv 

 و از روي نسبت تبديل :

033
33

100
.min U 4و

30
120


maxU و حداقل ولتاژ ورودي را به طريق زير      توان حداكثر مي

 كرد :  حساب

Kv 5/95  =03/3  ×5/31  
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Kv  126 =0/4  ×5/31  

 شود با :در نتيجه ولتاژ نامي ورودي برابر مي

Un1=(95.5+126)/2=110.7 Kv 

سفورماتور  سبت   قابل تنظيم 14 بايد در حدود و ولتاژ تران شد . تغييرات ن معمولاه در  تبديل با

سفورماتور     نقطه صفر  طرف ساختمان و نصب   گيرد تا صورت مي  سيم پيچي فشار قوي تران

شعابها  شكلاتي مواجه  كليد تبديل ان سيم     با م ضمن  شود . در   عمولاهولتاژ م تنظيم كننده پيچي ن

 طهم از تعداد زياد كنتاكتها و سيمهاي راب  شود تا حساب مي  فقط براي نصف مقدار قابل تنظيم 

اجرا ساده تر   شود و هم نصب دستگاه از نظر    هاي قابل تنظيم جلوگيريو تعداد حلقه انشعابها 

ســيم  ) الف(6دهد . در شــكل تنظيم كننده ولتاژ را نشــان مي دو طريقه مختلف 6شــود . شــكل 

ــط   پيچي تنظيم ــوص  كننده ولتاژ توسـ جهت   دو ) تبديل ( از   به نام كليد برگرداننده     كليد مخصـ

 در طرف مثبت  برگرداننده + كليدUبراي ازدياد ولتاژ  بطوريكه شود ،مي تغذيه

 

برد + بالا مي U خروجي را تا  به طرف چ  ولتاژ    با گردش  U گيرد و جوينده )+( قرار مي

و جوينده به  گيرد( قرار مي-در محل منفي ) برگرداننده كليد U- Uبه  Uبراي كم كردن ولتاژ 

ــت مي گردد جهت ــودكند . چنانچه كه ديده ميتنظيم مي U- Uتا  و ولتاژ خروجي را راس  ش

و فرعي با هم جمع و در كم كردن ولتاژ آمپر  آمپر دورهاي ســيم پيچي اصــلي در ازدياد ولتاژ

 شوند .از هم كم ميدورها 

ــيله )   ــتند كه     جوينده و برگرداننده (   اين دو وسـ ك ي  فقط تغييرات به طريقي با هم مرتبط هسـ

له  كل      پ ــ ــت. در شـ پذير اســ كان  تاژ   حدود تغييرات  براي دو برابر كردن ) ب( 6 اي ام ول

. )  تاس استفاده شدهمجزا  از دو پيچك بلكه، دادن استفاده نشده ترانسفورماتور از تغيير جهت
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)ب( 6كه شكل   در محلي هستند  كليدها تنظيم ملايم ( . در موقعي كه پيچك پيچك تنظيم خشن و 

درجه  ولتاژ خروجي جوينده بطرف چ  ، گرداننده است و باز nUولتاژ خروجي  دهد ،نشان مي

ــن در  كليد تنظيم كننده U- Uرود و براي كم كردن ولتاژ تا مقدار لازم بالا مي به درجه  خشـ

ــده قرار مي  (-با علامت منفي )   محلي كه  ــخص شـ كليه پيچكهاي تنظيم  . در اين موقع گيردمشـ

شوند . در اين  خشن مي  جانشين پيچك تنظيم  و در مدار قرار دارند توسط جوينده  كننده ملايم

اتور درجه به درجه ولتاژ ترانسفورم ( در جهت منفي جوينده به طرف راست ) حالت با گرداندن

شكل كليد برگرداننده  ( كم ميU- Uتا ) كننده خشن در موقعي   و كليد تنظيم شود . در هر دو 

يري زير كنتاكتها جلوگ جرقه زدن از باشند تا بدون جريان تنظيم كننده كنند كه پيچكهايكار مي

يم تنظ آنها زياد اسـت ،  حدود تنظيم ولتاژ هدر ترانسـفورماتورهايي ك  ) تنظيم بدون بار ( شـود 

ــيم پيچي ــديد  جلوگيري از تغييرات مي گيرد و براي صــورت ايخشــن نيز در مرحله در س ش

ــكل   گيردتنظيم در دو مدار مختلف انجام مي   درهر مرحله ،  ولتاژ  و براي  (b,aمدارهاي    7) شـ

به  bو  aتهاي كشويي مدارهاي  كنتاك جرقه در كنتاكتهاي سيم پيچي تنظيم خشن ،   جلوگيري از

يا يكي پس از ديگري حركت      موقعي  aمدار   بدين طريق كنتاكت    كنند . مي طور يك در ميان و 

 7در محلي كه شــكل  قطع كرده باشــد ) تنظيم ملايم جوينده مدار پيچك كند كه كليدحركت مي

شان مي  شد ،    جوينده در اين محل قبل از اينكه كليد aدهد ( و كنتاكت مدار ن شده با  قرار گرفته 

شد    همانطور كه كند .حركت مي شاره  سفورماتور    ا سيم پيچي تران ستاره     اگر  شونده  تنظيم 

سته  شد ، به خاطر  شده  ب سيون ، تنظيم در  صرفه  با صفر  جويي در عايق بندي و ايزولا  نقطه 

 شونده متنظي سيم پيچي ترانسفورماتور شود و در صورتي كهستاره ترانسفورماتور انجام مي

 شود.انجام مي دهد ،نشان مي 8 باشد ، تنظيم در محليهايي كه شكل مثلث داراي اتصال
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  8شكل      7شكل 

سيم           شعابهاي  سفورماتور ، ان سادگي در طراحي تران سفورماتورهاي با ولتاژ كم نظر  درتران

دو پيچك قابل  و در بعضـي مواقع فقط  گيرندمي در ابتداي پيچكها الف () 8طبق شـكل   پيچي را

 ايضربه استقامت الكتريكي زياد بخار بالا بردن ولي در اختلاف سطح ب ( 8 شكل تنظيم است ) 

شعابها    سفورماتورها ان سط پيچك قرار  تران ستگاه تنظيم كننده   8 شكل گيرند . )مي در و پ ( د

 صال اي از اتسيله بو تواند زير بار كار كند ، مگر اينكهكه گفتيم نمي همانطور 6شكل   ولتاژ طبق

 جهت تنظيم كننده شود . بدين  ولتاژ جلوگيري تنظيم ها و قطع شدن جريان در كوتاه شدن حلقه 

 كاملاه هشوند ك بار نيز مي به نام كليد تبديل به كليد ديگري علاوه بر جوينده مجهز ولتاژ زيربار

گيرد  بار انجامزير  و براي اينكه تنظيم مخصـوصـي نصـب مي شـود     جوينده در محل مجزا از

صالهاي زوج   ( . بطوريكه يك مدار9 شكل شوند ) دو مدار موازي مي شامل  هاجوينده،  شامل ات

شامل  پيچك مدار صالهاي فرد  ديگر  شد پيچك مي ات  اين دو جوينده كنتاكت دهنده . بازوهاي با

 تاژ به اندازه   ول فقط امكان تغيير  ها جوينده  چرخ  مي گيرند .ثانياه    به طور يك در ميان فرمان    

ــمن اينكه بازوي   و را دارند U يك  ــاكن   كنتاكت   در ضـ  تبديل بار    روي كليد  دهنده جوينده سـ

الا ب تواند آزادانه برايبار است و مي ديگر بدون دهنده جوينده بازوي كنتاكت بسته شده است ،

يا كم كردن  ندازه     بردن  به ا تاژ  كه  بچرخد Uيك   ول نده نيز از  و بمحض اين حركت   اين جوي

ــتاد ،  ــفورماتور را بر روي اين گرددكليد تبديل بار نيز ميايس د. در بندمدار مي و پيچك ترانس

ــفورماتور به اندازه     نتيجه ولتاژ   ــكل   كند . چنانچه   تغيير مي-U+ يا  Uترانسـ ــان  9شـ نشـ

ــلي    دهد كليد تبديل بار علاوه بر كنتاكت        يم نيز  dو  cديگر  دو كنتاكت   داراي aو fثابت و اصـ

دو  . از اين مربوط هســـتند fو  aهاي با كنتاكت  R توســـط مقاومت باشـــد . اين دو كنتاكتمي
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ــط قرار دارد مقاومت در موقعي كه كليد     ــال ) در وسـ ( علاوه بر جريان بار جريان   c - d اتصـ

R

U
I st

a 2
نيز عبور مي ( كندstU مي تنظيم ولتاژ يك درجه سيم پيچي قابل ) باشد 

  9شكل  

ل بار تبدي كليد و بدين جهت تبديل بار هميشـــه با جرقه در كنتاكتها توام اســـت لذا حركت كليد 

 و يا در محل مناســبي در (10روغني خارج از ترانســفورماتور ) شــكل  هميشــه در يك محفظه

ولتاژ را در  تغييرات 12 شــود شــكلنصــب مي (11داخل منبع روغني ترانســفورماتور ) شــكل 

ضعيت    حركت كليد از يك پله به پله ضمن  شتن از و براي ازدياد  Vتا  Iمختلف  هايديگر دو گذ

شان مي   موقع كم در Vتا  Iاز  و يا گذشتن  ولتاژ ، اختلاف  Vيا  I دهد . در وضعيت شدن ولتاژ ن

سفورماتور ترا سطح  ضعيت    stU+Uيا  U ن ست . در و نيز  Rجريان بار خط از مقاومت  IVو  II ا

 است . Iهمفاز با جريان  شود كهمي IRفشار  و به اين جه ت باعث افتكند عبور مي

 اهمي براي جريان يك مقسم بصورت R هر دو مقاومت كندرا پيدا مي IIIكليد وضعيت  موقعيكه 

شــود و در ضــمن اين مي stU باعث نصــف كردن ولتاژ انشــعاب آيد كهدر مي  aI متعادل كننده

وضعيت پيدا كردن كليد   در لحظه تغيير كه جريان بار ترانسفورماتور  Iدومقاومت براي جريان 

ــت ، ــد ،مي اس به  باعث افت ولتاژي به اندازه ولتاژي را دارد ، لذا هاي موازيحكم مقاومت باش

 st/2U+Uامتداد بردار ولتاژ است در  شود كهمي IR 2/0 اندازه

  11شكل 

ضمن  سريع  حركت كليد در  شد تا  اين كه بايد  شد    با شاره   نظم كار افت ولتاژهايي كه به آن ا

 انس) براي فرك باشد نيز كوتاه كرد كليد از دو پريود نبايد عمل را به هم نزند ، هامصرف كننده

و از  IIبه  I وضعيت از ضمن تغيير جرقه درزيرا براي خاموش شدن   ثانيه ( 04/0 در حدود 50
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III   بهIV  ولتاژ و از   در ازديادV   بهIV  وIII   بهII         ــفر در افت ولتاژ حداقل دوباره جريان از صـ

 بگذرد .

 دهد .بطور كامل و سه فاز نشان مي تنظيم ولتاژ را دستگاه 13شكل 

 ولت آمپر را كه ميليون 20ت قدر هزار ولت با 110سه فاز   ترانسفورماتور  داخل يك 14شكل   

ــت       ــتاره قابل تنظيم اسـ ــفر سـ ــان مي در نقطه صـ ــودچنانچه ديده مي    دهد . نشـ در اين  شـ

ــفورماتور  ــكل  ترانسـ ــت . شـ ــده اسـ ــب شـ ــفورماتور نصـ  15كليد تبديل بار در بالاي ترانسـ

ر را كه در هر فاز قابل تنظيم زير با ميليون ولت آمپر 4و 5ترانســفورماتور ســه فاز به قدرت  

 دهد .نشان مي است

  14شكل 

 16شكل 

هاي جريان از مقاومت در نتيجه عبور كه ولتاژي اســـت متناســـب با جهت و مقدار اين بردارها

ست . چنانچه     با توجه به افت ولتاژها ، اختلاف eUو  شود مختلف ايجاد مي سطح انتهاي خط ا

سطح  شود ديده مي ضد  كه منتجه -U به اندازه بردار اين اختلاف   الكتروموتوري نيروهاي 

از ولتاژ اول خط  .زيرا قســمتي از ولتاژ اول خط كوچكتر اســت باشــدافت ولتاژهاي ( خط مي)

 شود .مصرف مي U براي جبران نيروي ضد الكتروموتوري

ه در ولتاژ ك في براي تنظيميا ترانســفورماتورهاي اضــا تنظيم ترانســفورماتورهاي قدرت قابل 

شاره شد    ستاره خط توليد  موازي يا در امتداد ولتاژ همواره ولتاژ به تنظيم طولي ولتاژ به آن ا

سفورماتور قدرت با همان حلقه كند و به اين جهتمي شكلي كه  هاي تران ست       بهر  شده ا سته  ب

 رماتوردر ترانسفو  اين تنظيمو يا اگر  ترانسفورماتورهاي قدرت قابل تنظيم (  قابل تنظيم است ) 
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 شود ستاره بسته مي   اضافي بصورت   پريمر ترانسفورماتور  ، سيم پيچي  شود ديگري انجام مي

سيم پيچي   لذا (17شكل   خط بوجود آيد ) و يا انتهاي ولتاژ ابتدا همفاز با ولتاژي زكوندر تا در

را  XbI.و  RwI.ولتاژهاي  با افت تواند فقط نيروي ضد الكتروموتوري ميترانسفورماتوري   چنين

 جبران كند .

  18شكل    17شكل  

در همين جهت  هاي عرضي احتياج به ترانسفورماتوري است كه   اختلاف سطح  براي جبران افت

ضافي ايجاد نمايد  نيروي الكتروموتوري سفورماتوري  ا سفورماتور عرضي     . چنين تران را تران

سيم پيچي پريمر  ناميممي سفورماتور ع  .  ضي بايد تران سته    ر صورت مثلث ب اژ شود تا ولت  ب

ضافي  سبت به ولتاژ  ا شكل       اختلاف فاز درجه 90ستاره خط   ن شد )  شته با توان لذا مي (18دا

سفورماتور  گفت سيم پيچي         تنها تفاوت تران صال  ضافي در نوع ات سفورماتور ا ضي با تران  عر

ه ب تنظيم عرضي ولتاژ  شد  گفتههمانطور كه  . مي باشد يا در نوع ايجاد ولتاژ اضافي   پريمر آن

 با كمك تنظيم دهد كهو به ما امكان مي اســـت XwI.و  RbI.عرضـــي خط  افت ولتاژ خاطر جبران

سيم جريان  ضي   يارينگ را پارالل در خطوط طولي ولتاژ تق تنظيم كنيم و اگر تنظيم طولي و عر

سفورماتور   توسط  ولتاژ ضافي مي  –تران  افت طولي و عرضي تواند درست برابر  كه مي شود ا

از نظر قدر مطلق و فاز درست برابر   eUانتهاي خط  بطوريكه ولتاژ (19 باشد ) شكل   U شبكه 

كه در سيم   توان از يك ترانسفورماتور مي گردد براي تنظيم ولتاژ عرضي مي aUخط  ولتاژ اول

ــعابهايي پيچي ــكل  مي زكوندار داراي انش ــد . ) ش ــ (20باش ــيم پيچي تفادهاس  كرد . به كمك س

دهد يم ترانسفورماتور عرضي به شبكه    تواند سطحي را كه مي چنين ترانسفورماتوري  زكوندر

qrUوqsU وqtUدهد .نشان مي 
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  19شكل  

اژ اضــافي نســبت به ولتاژ ســتاره خط كافي اســت ولت مقاومت اهمي به در اغلب مواقع با توجه

 رترانسفورماتو  داشته باشد براي اين منظور سيم پيچي پريمر     درجه جلو افتادگي 60خط فقط 

ر ولتاژ ه گيرد كهشود و سيم پيچي زكوندر طوري قرار مي  عرضي به صورت ستاره بسته مي    

 دهد .ا نشان مير ترانسفورماتوري چنين اتصال 22 شود . شكل ديگر جمع با عكس ولتاژ فاز

دارد  درجه اختلاف فاز جلوافتادگي 60با ولتاژ ســتاره خط  عرضــي را كه ولتاژهاي 23شــكل  

 دهد .نشان مي

  23شكل     22شكل 
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 فصل يازدهم 

 بررسي كنترل ولتاژ و راههاي جبران سازي آن 
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 توسط ترانسفورماتورهاي متغير : كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ –الف 

باشــند . اغلب اتورهاي متغير يكي از وســايل كنترل قدرت اكتيو در ســيســتمها مي ترانســفورم

تاژ      ــفورماتورهاي متغير براي تنظيم دامنه ول ــورت به كار مي   ترانسـ قدرت   روند . دراين صـ

ــبكه راكتيوي ــود و فقط قدرتهاي راكتيوتزريق نمي به ش ــر  در خطوط و موجود ش ديگرعناص

. بعضي   است   %10 ترانسفورماتورها  دامنه ولتاژ با كنترلشوند . محدوده  جا بجا مي شبكه 

درت ق گرفته و در نتيجهمورد اســتفاده قرار مي اي فازترانســفورماتورها به منظور تغيير زاويه

كميت دامنه ولتاژ  جابجا و كنترل مي كنند . در بعضــي از ترانســفورماتورها نيز هر دو اكتيو را

 شوند .يه فاز كنترل ميو زاو

 :TCULمتغير در بارداري  ترانسفورماتورهاي -1

سفورماتورهاي  سيم حلقه با تغيير تعداد عمل كنترل در تران  سبت تغيير ن و در نتيجه پيچها هاي 

ــفورماتورهاانجام مي تبديل ــبت تبديل پذيرد . در برخي از ترانس ي و باردر حالت بي كنترل نس

ضعيف انجام    شار  سفورماتورها  شود كه مي در طرف ف سفورماتورهاي   را اين نوع تران ) تران

 ناميم . مي باري (در بي متغير

ــيم پيچ آن در حالت بي    هاي كه تغيير تعداد حلقه    ياري از  باري انجام مي  سـ ــ ــود . در بسـ  شـ

 شود .حالت بارداري انجام مي ترانسفورماتورها تغيير نسبت تبديل در

اصــلي  وظيفه ناميم .( ميtcul) ترانســفورماتور متغير در بارداري ( را ) اين ترانســفورماتورها 

قال      ها انت ماتور ــفور فه    اين ترانسـ ها  قدرت و وظي تاژ اســــت . از اين  فرعي آن نوع  كنترل ول

 وزيع وفوق ت و سيستم توزيع   داشتن ولتاژ در بعضي شينهاي   براي ثابت نگه ترانسفورماتورها 
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ــتمهاي  ــيس ــتفاده مي  س ــعاعي اس ــيم پيچها هايكنترل اتوماتيك تعداد حلقه .گردد ش در اين  س

 شود . انجام مي هاي تريستوريو يا كنترل كننده ترانسفورماتورها توسط موتورهاي الكتريكي

 بوسيله موتورهاي الكتريكي  TCULتبديل ترانسفورماتور  كنترل نسبت به 1-1

ــبت    در اين نوع  ــفورماتور، نسـ ــورت    ترانسـ ــيم پيچ  ل مياي كنترپله  تبديل به صـ ــود . سـ شـ

 اند .قرار گرفته بين اين دو قسمت rراكتورهاي  و ترانسفورماتور دو قسمت شده

 1,S2S سبت مرحله كليدهاي انتقال شان      اي براي تغيير ن شرايط ن ستند . در  شده  تبديل ه ،  داده 

ــر  ــت . n,phولتاژ دو س ــود و جريان از راباز مي 1Sبراي كاه  ولتاژ كليد  حداكثر اس كتور ش

 كند .عبور مي aو  cونقاط  2Sكليد  سمت راست و از طريق

صال  به bحال نقطه   صلي )  نقطه ات صل مي dا سپس كليد  ( مت سته و متعاقباه  1Sگردد .  باز  2S ب

كند حال نقطه عبور مي d,a,bو  1S چ  و از مسير  حالت جريان از راكتور سمت  شود در اين مي

c   صال شده و كليد     eبه ات سته مي  1Sوصل  شده  پله اول از شود به اين ترتيب ب و  مدال خارج 

 مرحله كاه  يافته است . هاي سيم پيچ يكتعداد حلقه

ــودهمانطور يكه ملاحظه مي     پله   4و اگر بخواهيم  نمايند  كليد عمل مي   6 براي يك پله كنترل   شـ

زمان اين كليد  شود لذا  بار عمل كليد زني انجام 24 را از مدار خارج كنيم ، بايد نشان داده شده  

 زياد خواهد بود . به نقاط اتصال cو bبراي انتقال نقاط  و عمل موتورها زنيها

 هاي تريستوري كننده بوسيله كنترل TCULكنترل ولتاژ ترانسفورماتور  1-2

قبلي مورد  بوســيله موتورهاي الكتريكي كه در بخ  tculكنترل نســبت تبديل ترانســفورماتور 

دهد ، ثانياه كنترل مي كنترل دير پاســ  داراي دو شــكل اســت . اولاه ســيســتم بحث قرار گرفت ،
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توان ولتاژ مي از كنترل كننده شـــود . با اســـتفادهاي انجام ميپيوســـته نبوده و بصـــورت پله

 پيوسته كنترل نمود .  مناسب و بصورت را با سرعت ترانسفورماتورها

 شود :مي اين صورت نوشتهبه  معادله ولتاژ هر نيمه از سيم پيچ ثانويه

 tv sin2  

 در هر نيمه از سيم پيچ ثانويه است . قدر مطلق ولتاژ موثر vكه در آن 

هاي آت  در زاويه Q4Q ,3اگر فقط تريستورهاي   ,  تغيير  روشن شوند ولتاژ خروجي با

 شود ، يعني :مي كنترل vو  بين صفر

 VV    

ــتورهاي  هاي آت  زاويه در 2Qو  1Qاگر فقط تريس ــوند و ــن ش ولتاژ خروجي با  روش

 شود ، يعني :كنترل مي v2بين صفر و  تغيير 

VV 2   

وان محدوده كنترل تروشــن شــوند مي هاي آت  مناســبدر زاويه چهار تريســتور چنانچه هر

صفر و   را بترتيب 4Qو  3Qقرار داد . براي اين كار زاويه آت  تريستورهاي   2v , vولتاژ را بين 

كنيم . انتخاب مي 

 داريم : () شروع به هدايت كنددر زاويه  1Qحال اگر تريستور 

V12=0 

V12-v34-v=0 

 بنابراين :

 V34=-v 

در  1Qكند . تريستور  هدايت مي 1Qفقط تا  و در فاصله   شود خاموش مي 3Qو لذا  t 

شــروع به هدايت  2Qتريســتور +گردد . در زاويه آت  روشــن مي 4Qشــود و خاموش مي
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 شود و لذا در فاصلهدر دوسر آن قرار مي گيرد ، خاموش مي –vكه ولتاژ معكوس  4Qو كند مي

+ تا2 ــتور  مقدارموثراين ترتيب با كنترل زاويه آت   كند . بههدايت مي 2Q فقط تريسـ

 گردد .كنترل مي 2Vو  Vبين  ولتاژ خروجي

اساسي آن در    واشكال  و پاس  سريع است    در محدوده زياد كنترل پوسته ، مزاياي اين روش 

 ها است . ايجاد هارموني

 

 ترانسفورماتور تنظيم  -2

روند تبديل به كار مي نســبت انتقال براي كنترل ترانســفورماتورهايي كه در ســيســتم اصــلي  

سفورماتورهاي تنظيم (  معمولاه از نوع صلي    ) تران ستند وظيفه ا سفورماتورها انتقال   اين ه تران

ستم قدرت   نقطه تنظيم ولتاژ نبوده بلكه انرژي سي صب     اي از  سبتاه كم طراحي و ن در محدوده ن

شود تغيير  سط اين  كه Vولتاژ  مي  سفورم  تو شامل   بوجود مي آيد . اتورتران در حالت كلي 

 باشد .دامنه و زاويه فاز مي هر دو نوع تغيير

هاي تنظيم     ماتور ــفور تاژ   جهت كنترل  يكي از انواع ترانسـ نه ول له   دام ــي  اســـت . تنظيم بوسـ

اژ ولت سري با سيم متصل است      كه به ترانسفورماتورهاي  شود اتوترانسفورماتوري انجام مي 

است بنابراين ترانسفورماتور سري در     همفاز Va، با  Ta توسط ت  چينجر  aاز فاز  شده  گرفته

 كند .اضافه مي Vaرا به  vaولتاژ  aفاز 

در اين  داراي اختلاف زاويه باشد ،  Vسيستم    نسبت به ولتاژ اصلي   V شده  اگر ولتاژ اضافه  

سفورماتور تن    سيله  ظيم بعنوانصورت تران درت ق اي براي كنترل زاويه فاز و در نتيجه كنترلو

 رود . اكتيو به كار مي
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ــت لذا قدر مطلق V0عمود بر  Vaچون  ــبت  Va +Vaبردار  اس ــي   Vaنس ــوس به تغيير محس

 است .تغيير كرده  Vaفقط زاويه فاز  توان گفت كهو مي نداشته

 عملكرد خطوط انتقال بدون جبران كننده : -ب 

رين بيشت  بتوان از خطوط انتقال بايد طوري باشد كه  از لحاظ اقتصادي طرح يك سيستم قدرت    

ــب جبران كننده ،   قدرت ممكن   و خطوط انتقال را بالا برده   قدرت قابل انتقال     را انتقال داد . نصـ

اژ ولت ها در كنترليد از طرف ديگرجبران كنندهنمادر حفظ پايداري ســيســتم كمك شــاياني مي 

 بســيار بلندي كه كنند . در خطوط انتقالانتقال نق  اســاســي را بازي مي نقاط مختلف يك خط

هاي زيادي را     قل مي  قدرت يد ،  منت ما نده را مورد بحث قرار          ن بدون جبران كن قدرت  قال  كار انت

ها را در كنترل و بهبود شـــرايط خطوط و در بخشـــهاي بعدي نق  انواع جبران كننده دهيممي

شود : مقاومت اهمي  مي پارامترهاي گسترده مشخص   خط انتقال با چهار كنيم . يكبررسي مي 

R  اندوكتانس ،L كاپاسيتانس ،C و كندوكتانس ،G. 

 .Gو كندوكتانس  Rو مقاومت اهمي  Gمعمولاه از كندوكتانس 

زير نوشــته  بصــورت2و 1مطابق روابط  نتقال بلنداز يك ا معادلات ولتاژ و جريان در هر نقطه

 شوند :مي

XSinhZIXVV crr   cosh       (1 

XSinh
Z

V
XII

c

r
r   cosh        (2 

شار و آمپدانس  بترتيب cZو  yدر اين روابط  صه خط    ثابت انت شخ شند و از روابط زير  مي م با

 بدست مي آيند :

 jyz          (3 
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Y

Z
Zc           (4 

م خط صرفنظر كني اگر از مقاومت اهمي تضعيف و ثابت فاز هستند بترتيب ثابتوكه در آن 

 ،=0  : بوده و خواهيم داشت 

jY           (5 

 شوند :مي به اين صورت نوشته 2و 1در اين صورت معادلات 

XSinZjIXVV crr   cos       (6 

XIXSin
Z

V
JI r

c

r  cos        (7 

 از رابطه زير بدست آورد . توانرا ميكه در آن ثابت فاز 

LC           (8 

 تند .يك كيلومتر ( هس اندوكتانس و كاپاسيتانس خط در واحد طول ) C,Lدر اينجا 

 از رابطه زير بدست مي آيد : U سرعت انتشار موج 

        (9 

 توان نوشت :مي

U

F


2
          (10 

 را براي خطوط انتقال بدست آورد :توان مقدار تقريبي مي HZ50 در فركانس

kmmrad /./. 060100471
103

502 6
8 




 

     (11 

شخصه خط را    ( آمپدانسR=0انتقال بدون تلفات ) براي خط .  موجي ناميديم آمپدانس ترجيحاه م

 بار درانتهاي خط برابر اهم مي باشــد اگر آمپدانس 200-400 آمپدانس موجي معمولاه در حدود

 باشد يعني : cZموجي  آمپدانس



 
 

 

 

121 

 

 www.wikipower.ir 507شماره پروژه: نيرو انتقال خطوط در ولتاژ رگولاسيون اصلاح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

c

r

r Z
I

V
  

 از انتهاي خط برابر است با :  Xر هر نقطه به فاصله د ولتاژ جريان، دراينصورت آمپدانس 

c

r

rc Z
XjXI

XjXIZ

I

V
Z 






)(cos

)(cos

sin

sin




     (12 

xj

rr eVXjXVV   )(cos sin       (13 

xj

rr eIXjXII   )(cos sin       (14 

و ثانياه ولتاژ  برابر است  cZو با  همه نقاط خط يكسان  دهند كه اولاه آمپدانساين روابط نشان مي 

تاژ جريان در هر نقطه       ثابت مي   و جريان در طول خط  ند . همچنين ول ــ همفاز   با يكديگر   باشـ

ستند ،  ( برحسب ولتاژ نامي خط  SIL) ناميديم . بار طبيعي« بار طبيعي » خط با  چنين خطي را ه

V : برابر است با 

c

c
Z

V
PSIL 2  

تمام نقاط خط  درضريب قدرت   يك عدد حقيقي است ،بنابراين در بار طبيعي  cZ آمپدانس موجي

ــت . يعني قدرت راكتيو در هيچ يك از    ــود . دو طرف خط توليد و يا جذب نمي    برابر يك اسـ شـ

سيتانس      قدرت راكتيو سط كاپا شده تو صرف    خط بطور  توليد  سط اندوكتانس خط م كامل تو

CVاثبات نمود كه اگر  توان به اين ترتيبموضوع را مي اين شودمي 
يك  كاپاسيتانس توسط2

CIدر واحد طول  بار طبيعي خط با 
همان خط  شده توسط اندوكتانس   قدرت راكتيو مصرف 2

 در واحد طول باشد ، داريم :

Cj

Lj

Y

Z

I

V
Zc




  

C

L

I

V




2

2
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LICV 
22

  

 دهد ، عبارتند از :ال ميرا انتق كه بار طبيعي در ابتدا خطي ولتاژ و جريان

 i

r

ij

rs eVeVV          (15 

 i

r

ij

rs eIeII          (16 

ــتند ،  بنابراين ولتاژ و جريان ابتداي خط از ولتاژ و جريان انتهاي خط به اندازه             جلوتر هسـ

Iزاويه  شــود . براي يك خط درجه ( ناميده مي راديان يا بخط ) بر حســ طول الكتريكي

km 400  زاويه درجه است . 24 راديان و يا 419/0برابر 

 باري :خط انتقال در شرايط بي -1

 بوده و براي ولتاژ و جريان در هر نقطه از خط انتقال داريم : 0rI=در خط بدون بار 

xVV r cos          (17 

x
Z

V
jI

c

r sin         (18 

 به اين ترتيب بدست مي آيند : X=1 ولتاژ و جريان در ابتدا خط به ازاء

Vs=Vrcos          (19 

 tansin
c

s

c

r
s

Z

V
j

Z

V
jI         (20 

 قرار دهيم خواهيم داشت : 2و  17در معادلات  19 را از رابطهrVاگر 





cos

cos x
VV s          (21 





cos

sin x

Z

V
jI

c

s         (22 

ــت . چنانچه ولتاژ در     24براي اين خط  km400و جريان براي يك خط    پروفيل ولتاژ   اسـ

uابتداي خط 

s PV 1: فرض شود ، ولتاژ انتهاي خط برابر است با 

us
r p

V
V 0951

24
1

.
coscos



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ناميده مي شود . ممكن است « اثر فرانتي » دهد . اين افزاي  افزاي  ولتاژ را نشان مي %5/9 كه

ر ولي براي خطوط بلندت آسيب زيادي به تجهيزات و عايق بندي سيستم وارد نكند ،    اين افزاي 

ست . در   مي pu 49/1افزاي  به  ،km 800مثلاه ، ،  km 1500رسد كه غير قابل قبول و خطرناك ا

 ها غير ممكن است .بدون جبران كننده اين خطي از و عملاه استفاده رسدنهايت ميولتاژ به بي

 باري برابر است با :بي جريان ابتدا خط در حالت 

u

c

s
s pjj

Z

V
jI 445024

1
1

.tantan    

در ابتدا  به بار طبيعي درصد جريان مربوط 5/44جريان معادل  باري ،شرايط بي يعني با وجود

 در ابتدا خط از رابطه زير بدست مي آيد : ست . قدرت توليد شدهخط جاري ا

 tan)tan(*

c

s

c

r
sss

Z

V
j

Z

V
jVIVS

2

  

P=0          (23 

tancPQ   

كه  دهداست و اين نشان مي   =c/445 p-Qقدرت راكتيو توليد شده در ابتدا خط   km 400در خط 

زير  ر اين حالت ژنراتور به رژيم كارد اگر در ابتداي ژنراتور ســنكروني وجود داشــته باشــد ،

ــد بار طبيعي  5/44رفته وقدرت راكتيوي معادل     تحريك   km600نمايد . در خط   جذب مي  درصـ

در  نمايد . اگر تواند ژنراتور را از حالت پايدار خارجرســـد و ميدرصـــد مي 7/72 اين مقدار به

ها در دو طرف     باري ، بي نال تاژ ترمي ك    ول ــوند  rs هخط طوري تنظيم شـ VV (دو  مثلاه وجود

ــين ــابه  ماش ــنكرون مش ــورت در دو طرف خط ( س «  خط متقارن » خط انتقال را  ، در اين ص

 درابتدا خط داريم :  X=1 به ازاء 7و  6ناميم . در روابط مي

 sincos rcrs IjZVV         (24 
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 cossin r

c

r
s I

Z

V
I         (25 

ــط خط جاري مي بار ،يب در خط متقارن ــوند با جريانهايي كه از دو طرف خط به طرف وس ش

 هم برابرند ، يعني : 

Is=-Ir          (26 

 بنابراين :

21





tan

cos

sin

c

r

c

r
rs

Z

V
j

Z

V
jII 


       (27 

 خواهيم داشت : 24در رابطه  rIبا جايگزيني اين مقدار 

Vs=Vr          (28 

 

 و لذا داريم :

2


tan
c

s
s

Z

V
jI          (29 

ــان مي 28رابطه  ــده  rVو  sV دهد كهنش ــتند . قدرت راكتيو توليد ش در هر طرف خط  همفاز هس

 انتقال نيز از رابطه زير بدست مي آيد :

2


tancs PQ          (30 

ــه روابط  ــان مي 20با رابطه  29و 27مقايس توان معادل دو مي خط انتقال متقارن را دهد كهنش

خط مشــابه با طول 
2
L( ) و  به هم وصــل شــده انتهاي آنها فرض نمود كه نصــف طول اصــلي

ــط خط متقارن را به   در هر يك از دو انتهاي خط    اند . جريان و قدرت راكتيو   وجود آورده وسـ

با طول مساوي است . با  هنصف جريان و قدرت راكتيو خط از يك سو تغذيه شد  متقارن تقريباه
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ــط خط متقارن ،   توجه به اين تقارن ، ــت . ولتاژ وس ــفر اس ــط خط متقارن ص معادل ولتاژ  وس

انتهاي خط با طول 
2
L باشد .مي 

 بنابراين : 

2


cos

s
m

V
V           (31 

افزاي  ولتاژ  دهد كهنشان مي است و   km400متقارن با طول  پروفيل ولتاژ و جريان براي خط

 از يكسو تغذيه شده است . باري براي خط متقارن به مراتب كمتر از خطدر در بي

 خط انتقال در شرايط بارداري : -2

 باشد ، جريان بار از رابطه زير بدست مي آيد : P=Jqبار در انتهاي يك خط انتقال  اگر قدرت

r

r
V

jQP
I


          (32 

 داريم : 25در معادله  rIار دادن اين مقدار با قر

r

crs
V

jQP
jZVV


  sincos  

r

cr
V

jP
jZV




tan
sincos


  

را بدست  SVاخير  و جريان انتهاي خط است . در رابطه  فاز بين ولتاژ زاويه اختلاف در اينجا

 كنيم :تقسيم ميSVبر  آورده و طرفين معادله را

221 )sin()sin
tan

cos( 



ccs

r

p

p

P

P

V

V
  

pusVدر  چنانچه ولتاژ ابتداي خط را 1 ثابت نگه داريم وcP را بعنوان قدرت مبنا انتخاب كنيم 

(pc=1pu، ): خواهيم داشت 

  2221 sin)sintancos( pPVr       (34 
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ــب    و قدرت  ولتاژ  rP,V كه در آن  ــتند ، از اين معادله مي    puبار در انتهاي خط برحسـ توان هسـ

 هاي مختلف رسيم نمود .در ضريب قدرت pرا بر حسب  rVتغييرات 

بدســت مي  r0V باريتبديل شــده و ولتاژ بي 19به معادله  32 معادله P=0باري ، در شــرايط بي 

ــد      ــتر باشـ تغييرات ولتاژ از   هاي زياد  راي طولو ب بزرگتر بوده r0Vآيد . هر چه طول خط بيشـ

اين  گردد كه عملاهمي km800 =1.494puroVزياد خواهد شد . مثلاه براي خط   باري تا بار كاملبي

ل پروفي قدرت يك ، طبيعي در ضــريب برداري نيســت . در بارقابل بهره خط بدون جبران كننده

puVVدر آن  بدســت مي آيد كه ولتاژ و جريان ثابت rs 1 اســت در يك خط انتقال متقارن

rsشرايط بارداري   تحت VV  بوده وsV  ازrV  به اندازه ست توان از روي تقارن مي جلوتر ا

سط خط  گفت كه به اندازه زاويه  ولتاژ و
2
ست . همچنين از انتهاي خط ج ضريب   لوتر ا زاويه 

ــت . طول خط در چنين      در يك انتهاي خط   قدرت   با زاويه مذكور در طرف ديگر خط قرينه اسـ

شرايطي با 
2
Lانتقالي با طول خط مشابه انتهاي خط و ولتاژ وسط شودجايگزين مي 

2
Lباشد مي

 KM200انتهاي يك خط  مشـــابه تغييرات ولتاژ KM400 ط متقارنولتاژ وســـط يك خ . تغييرات

 است .

( maxP) يك مقدار براي حداكثر قدرت قابل انتقال به ازاء هر ضريب قدرت و طول مشخص خط ،  

حداكثر قدرت قابل انتقال ، وجود دارد . هر چه طول خط كمتر و ضـــريب قدرت بيشـــتر باشـــد

 باشد ، داريم : p+jQخواهد بود . اگر بار خط  بيشتر

s

s

crs V
V

jQP
jZVV 


  sincos       (35 

 دهيم :رابطه را مساوي هم قرار مي  هاي حقيقي و موهومي اينقسمت
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 sincoscos
r

crs
V

Q
ZVV        (36 

 sinsin
r

cs
V

P
ZV          (37 

 بدست مي آيد : Pقدرت انتقالي  37 از رابطه




sinsin
sin

maxP
Z

VV
P

c

rs
        (38 

خط  از طول الكتريكيsinكاربرد و هميت زيادي دارد . در خط انتقال كوتاه بجاي        معادله   اين

 ،LCLT  كنيم .بنابراين :استفاده مي 

Lcc XL
C

L
ZZ  1sin       (39 

sin
L

rs

X

VV
P   

srادير ثابت ســري خط اســت . براي مق راكتانس XL در اين معادله VوV قدرت انتقالي خط از ،

 كند.تبعيت ميزاويه 

rsاگر  VVV باشد ، داريم : 




sin
sin

cP
P          (40 

 خواهيم داشت : km 400 ،f=50hzدر خط 

24  

40670.sin   

Pc=1pu 

u
c p

P
P 4592

40670
1

.
.sin

max 


 



 
 

 

 

128 

 

 www.wikipower.ir 507شماره پروژه: نيرو انتقال خطوط در ولتاژ رگولاسيون اصلاح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ــده    معمولاه زاويه  تجاوز نمايد . در     درجه  30 نبايد از حدود    قدرت در يك خط انتقالي كنترل نشـ

بتواند بار طبيعي را منتقل نمايد بدست مي آيد . با قرار   خط انتقالي كه اين صورت حداكثر طول 

 خواهيم داشت : 40 ر رابطهد P=PCو =  درجه ( 30دادن ) 

30  

1=500Km 

 3010601  .  

قدرت راكتيو انتهاي خط    36 در دو طرف خط انتقال ، از معادله    هاي راكتيو براي تعيين قدرت 

Qr : را بدست مي آوريم 





sin

)coscos(

c

rSr

r
Z

VVV
Q


        (41 

 دهد :را بدست مي QSزير مقدار  د رابطهروبكار مي QSروش مشابهي براي تعيين 

 




sin

)coscos(

c

srs

s
Z

VVV
Q


       (42 

srدر خط انتقال متقارن  VV : بوده خواهيم داشت 





sin

)cos(cos

c

ss

rs
Z

VV
QQ


       (43 

بار خط  باشـــد    اگر  بار طبيعي  له        كمتر از  به معاد  كوچكتر بوده ،از  زاويه   40با توجه 

 coscos و در نتيجه sQ كه در هر دو انتهاي خط قدرت  و اين بدان معني اســت منفي اســت

ــتر از بار طبيعيمي راكتيو جذب باشـــد ، در هر دو طرف خط قدرت  شـــود . اگر بار خط بيشـ

باري خط انتقال ، خواهد بود در شـــرايط بي r=QsQ  = شـــود . در بار طبيعيراكتيو توليد مي

p=0  ،1cosبراي شــرايط بي  كه قبلاه نيز آنرا تبديل به معادله زير خواهد شــد 43 و معادله

 ايم :باري اثبات كرده
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2


tancS PQ   

1كوتاه  در خط انتقال  cos,sin Lc XZ داريم :در نتيجه 

L

s

rs
X

V
QQ

)cos( 


1
2

       (44 

 بهم پيوسته : جبران كننده ثابت موازي در سيستم

ــتند كه براي توليد و يا مصــرف توان  خازنها و راكتورهاي موازي جبران كننده  هاي ثابتي هس

 از بخ  Viولتاژ تونن  شوند قدرت نصب مي  هاي مناسب سيستم   راكتيو بطور موازي در شين 

 تعيين مي گردد .  Zbvsاز ماتريس  نيز با استفاده Zth=Ziiاست . آمپدانس تونن  ت آمدهبار بدس

شين  Vو ولتاژ نامي Qراكتيو ) مصرفي (   اي با قدرتجبران كننده شده    Iبه  صل  ست .   مت ا

 راكتانس و آمپدانس اين جبران كنده عبارتند از :






Q

V
X

2

          (1 

 jXZ           (2 

شين   صب جبران كننده  Iولتاژ   جبران كننده تغيير خواهد يافت . جريان Vinewبه  Viاز  پس از ن

 شوند :بترتيب زير محاسبه مي iجديد شين  و ولتاژ




ZZ

V
I

ii

i


          (3 

 نمايند . تغيير مي iبا نصب جبران كننده در شين  نيز هاي ديگر سيستمولتاژ شين

 iو ستون   jو عنصر موجود در سطر    قبل از نصب جبران كننده  jشين شماره    كه در آن ولتاژ

شد از ماتريس مي ستم و تعيين پخ  قدر      با سي سبات دقيق  آن را در )  توانمي هاتبراي محا

صرفي بار ( تاثير داد  ستم   و پخ  ب قدرت راكتيو م سي شين  آن انجام داد را با ار  ا و هتا ولتاژ 
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تاثير داد و پخ  بار  توان آن رامي . همچنين براي دقت بيشــتر ها را بدســت آوردپخ  قدرت

 را با جديد انجام داد .

ولتاژ  كنترل شده با  را كه يك شين  iشين   برسانيم در اينصورت   را iاگر بخواهيم ولتاژ شين   

 جبران كننده را بدست مي آوريم .  راكتيو ) مصرفي ( ز پخ  بار ، قدرتدر نظر گرفته و پس ا

ــتفاده از جبران كنندگي ثابت       ه انجام  پل  موازي بطريق فوق الذكر فقط در يك   كنترل ولتاژ با اسـ

شود  استفاده مي  كنترل شده  معمولاه از جبران كنندگي ثابت مناسب ولتاژ ،  شود براي كنترل مي

 شود . و وصل مي لزوم قطع كتور هنگامدر آن خازن و را كه

هاي كنترل مربوط هستند و براي كار مناسب سيستم قطع و      كليدهاي نشان داده شده به حلقه   

 شوند .وصل مي

مقدار  %35با نامي راكتور متصــل اســت . هنگامي كه بار به  %35 باري تاشــود ، از بيديده مي

سد ولتاژ تا نامي مي شده و ولتاژ   كاه  يافته  pu 96% ر ست . در اينجا راكتور قطع  صورت   ا ب

سد . از مي pu 03/1 اي بهپله ستم بدون جبران    بار نامي ، %75 تا %35 ر كند و كننده كار مي سي

شود و  بار نامي خازن وصل مي  %75مي رسد . در   pu 95%به  pu03/1از  ولتاژ در اين فاصله 

ــيدن به بار نامي ، ولتاژ از         يابد   افزاي  مي pu 03/1به   pu 95%ولتاژ از   و از اين به بعد تا رسـ

pu 03/1  تاpu 98% ــت ــله  متغير اس ــين در فاص  pu 03/1تا  pu 95% به اين ترتيب ولتاژ اين ش

 كنترل شده است .

كه     مي براي كنترل دقيقتر  فت  حالتي را در نظر گر خازن موازي در     توان  ندين راكتور و  چ

(  %10) مثلا  باريكتري ولتاژ در محدوده ند و كنترلشــوقطع و وصــل مي هاي مناســبزمان

 شود . انجام مي
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 ولتاژ ثابت ( مشــخصــه ولتاژ قدرت ، خط مســتقيمي بدون شــيب ) كنترل ايده آل آن اســت كه 

 باشد .

ــين  تعداد بي براي اين كار از لحاظ ت وري بايد  ــورت موازي در شـ نهايت خازن و راكتور بصـ

شده   م صب  صل      و با كوچكترين ورد كنترل ن ستم ، قطع و و سي  شوند . كنترل و  تغيير در بار 

سط  اي عملاهولتاژ بطور لحظه تثبيت سور   تو سنكرون و جبران كننده  -كندان ستاتيك هاي   اي ا

قت مي     پذير اســــت . در حقي كان  ها را       توانام نده  عادل اين جبران كن يك   مدار م ــورت   بصـ

ــپتانس قابل تنظيم  ــاس ــلفي در نظر گرفت . مداركنترل مربوطه ، س  در هر دو جهت خازني و س

ســـاســـپتانس تا  براي تغيير كنترل لازم را نموده و فرمان گيريانحراف ولتاژ شـــين را اندازه

 رسيدن ولتاژ بمقدار لازم صادر مي نمايد .

سنكرون     سورهاي  شين به   شود تا با بردن كنترل به مدار تحريك داده مي ، فرمان در كندان ما

ــين  يا جذب قدرت راكتور ،    كار فوق و با زير تحريك و توليد     رژيم را كنترل نموده و  ولتاژ شـ

 ثابت نگه دارد . در حقيقت مدار كنترل ولتاژ كندانسورهاي سنكرون مشابه سيستم كنترل ولتاژ    

ــنكرو  ( ژنراتورها اســت بنابراينAVRاتوماتيك )  ن عمل كنترل ولتاژ توســط كندانســورهاي س

 در سيستم هاي قدرت   شود ، ليكن و در هر دو جهت سلفي و خازني انجام مي  بصورت پيوسته  

ستم        كند بودن بخاطر مدرن امروزه ، سي س    محدود قدرت راكتيو ، كنترل ، ظرفيت سرعت پا

اســتفاده  ســنكرون كمتر پايداري ، از كندانســورهاي مصــرف توان اكتيو و همچنين ملاحظات

رو به افزاي  است   هادر سيستم   هاي استاتيك از جبران كننده ر استفاده در حال حاض  شود مي

 شــود .قابل كنترل انجام مي يك ســاســپتانس عمل كنترل ولتاژ توســط هادر اين جبران كننده .

ا طريق پالســهايي ب گيري نموده و فرمان كنترل ازولتاژ را اندازه هاجبران كننده مدار كنترل اين
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ا ب اندازد و عمل كنترل ساسپتانس  هاي تريستوري را بكار مي كنترل كننده ،زاويه آت  مناسب  

داراي قطعات دوار  هاشود . از آنجا كه اين جبران كننده آت  تريستورها انجام مي  كنترل زاويه

بسيار خوب بوده ) يك تا دو   پاس  آنها  طرف ديگر سرعت . از  ندارند نيستند ، مساله پايداري  

 نمايند .ناچيزي مصرف مي اكتيوو توان  سيكل (

  هاانواع جبران كننده -د

 هاي موازي پسيو جبران كننده –الف 

سيو جبران كننده ستند كه در محل  شامل  ي موازي پ سب راكتورها و خازنهاي ثابت ه  هاي منا

سبه قدرتهاي نامي بهينه و محل  در خطوط انتقال نصب مي  و  راكتورها هاي اتصال شوند . محا

ــعيت در نظر گرفتن هاي موازي ، باخازن ــت مي   هاي مختلف ازوض ــبات پخ  بار بدس محاس

صات جبران     كرديم ،بحث مي هاشبكه  راكتور به تزريق قدرت آيند . هنگامي كه در مورد شخ م

ابتدا كنترل  تا حدودي مورد مطالعه قرار داديم . در ادامه اين بحث ، هاي موازي پســيو راكننده

سي مي    خط انتقال راباري بي ولتاژ سط راكتورهاي موازي برر سپس يكي از  كنيمتو  حالتهاي .

ــتفاده ــيو را از مهم اس ــط خط مي  كه جبران كننده هاي موازي پس ــند ،نصــب آنها در وس  باش

بحث قرار   موازي را در حالت گذرا مورد    وخازنهاي   نق  راكتورها  كنيم و در انتها مطالعه مي  

 خواهيم داد .

 باري در كنترل ولتاژ بي رهاراكتو نقش 1-د

ــيله راكتورها      را افزاي  داده و در نتيجه باعث كاه  بار طبيعي       جبران كنندگي موازي بوسـ

مولاه مع پروفيل ولتاژ ثابت حالص شود . راكتورها باري تقريباهگردد تا در بارهاي كم و يا بيمي

چند راكتور بطور دائم  لنددر خطوط خيلي ب شــونددر دو انتها و يا در وســط خطوط نصــب مي
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 نظير قطع ناگهاني بار و يا باز شدن اضافه ولتاژهاي ناشي از شرايط اضطراري ،   حفاظت براي

 مختلف ، راكتورهاي كنترل قطع كوتاهتر با تغيير بار در ساعات گردند در خطوطخط نصب مي 

بار و  طع ناگهانيق اگر خازن هاي موازي در خط نصب شده باشند ، در اثر    شوند . و وصل مي 

 شوند تا از اضافه شدن بيشتر ولتاژ جلوگيري     انتقال ، خازنها بايد سريعاه قطع  يا باز شدن خط 

 گردد . 

صب  اگر راكتور شد ،    ن شده با سط خط   ن شده  PU 095/1ولتاژ و در ابتداي خط  و قدرت جذب 

شد . در خطوط خيلي بلند  %544برابر  سيم بي كنترل ولتاژ مي با سمت  nخط به  باري با تق با  ق

صل  n-1نصب   ست . به اين ترتيب  مساوي و دو راكتور در دو انتها  راكتور در فوا  انجام پذير ا

 است و نتايج  km 400يك خط  باري مشابه در بي راكتور 4با نصب   km 1200عملكرد يك خط 

km400 ــت ، يعني حداكثر ولتاژ     باري براي در بي ــادق اسـ ت و جريان و قدر   pu 022/1آن صـ

 باشند .ميpu 213/0 در ابتداي خط راكتيو

ــتند به اين ترتيب      راكتورهاي ديگر   دو برابر جريان   جريان اين راكتورها   داراي راكتانس هسـ

 توان راكتيو توليد شده  راكتورهاي دو انتها مي باشند و اين بدان معني است كه راكتور انتهائي  

ديگر توان راكتيو توليد شــده  اكتورهايو ر كنندخط را در طول جذب مي توســط كاپاســيتانس

 نمايند .مي خط را در طول جذب توسط كاپاسيتانس

 نصب راكتور يا خازن در وسط خط : 2-د 

ــب راكتور و       ــط يك خط      در اينجا يكي از حالتهاي خاص و مهم ، يعني نصـ يا خازن در وسـ

به دو قســمت  آن راموازي در وســط خط  مطالعه مي كنيم . با نصــب جبران كننده متقارن را

 كنيم .تبديل مي
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 bو  aنقاط  اتصال آمپدانسهاي ستاره بين    ادميتانس وسط خط را با هم جمع مي كنيم و سپس   

 كنيم . را به اتصال مثلث تبديل مي cو 

براي راكتور مثبت و براي  نمود كه در اين رابطه ساسپتانس كل خط است . در ضمن بايد دقت    

 باشد .خازن منفي مي

 ها :سيستم نقش راكتور و خازن موازي در حالت گذاري 3 -د 

ــل      خازنها و راكتورهاي موازي معمولاه در خلال     ــتم قطع و وصـ ــيسـ اتفاقات و اختلالات سـ

ط خ بررسي نمود . اگر  با وجود آنها در حالت گذرا بنابراين بايد عملكرد سيستم را   شوند . نمي

ــتم  ــيس  در صــورتي كه خازن دهد ، تغيير وضــعيت 2به  1 ناگهاني از بر اثر يك اختلال بار س

شده    صب  شد ، اختلاف  موازي ن شد كه اختلاف مذكور مي ولتاژ بر اثر با سه بزرگتر   با در مقاي

 است .

ــد   اختلال ، اگر هنگام ايجاد  ــده باش ــب ش ــد كهمي جبران كننده اختلاف ولتاژ راكتور نص  باش

 راكتور در اين حالت دهد كهست و اين نشان مي  ا بيشتر از اختلاف ولتاژ ) بدون جبران كننده ( 

 را ندارد . نق  مثبتي

 هاي اكتيو :ه( جبران كننده 

ــتند ، « هاي موازي ديناميك جبران كننده» ها به اين جبران كننده  ــوم هس عمل جبران  نيز موس

ط در وس  اي مانند يك موتور سنكرون دهند . اگر جبران كنندهانجام مي با تقسيم خط را  كنندگي

( كنترل نمايد pu1) مثلا  در مقدار ثابتي اين نقطه را بطور پيوسته  خط انتقال نصب شود وولتاژ  

روفيل پ گردد و در اين صورتمستقل و مشابه تقسيم مي    بدين ترتيب خط انتقال به دو قسمت  ،

ف با نص قالمعادل يك خط انت قدرت راكتيو ابتدا و انتهاي خط ، قدرت انتقالي ماكزيمم و ولتاژ ،
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دو قسمت كاملاه مشابه تقسيم     يك خط انتقال توسط جبران كننده اكتيو به  طول خواهد بود . اگر

شود        شود و از  شده خنثي  صب  صرفنظر گردد ) يا كاملاه با راكتورهاي ن سيتانس خط   ( ، كاپا

 بدست مي آيد . براي هر نيمه از خط قدرت انتقالي

صه قدرت     شخ شده انتقال در ح زاويه خط م شده  التهاي جبران ن سيله   و جبران  جرياني كه بو

 90و با ولتاژ محل اتصــال  كاملاه راكتيو بوده شــودخط جذب مي اكتيو در وســط جبران كننده

و  كند يا از آن جذب مي   راكتيويته خط داده  قدرت  فقط اختلاف فاز دارد . بنابراين جبران كننده   

 ركندانســو نگه مي دارد . در مورد موتور ســنكرون ) به اين ترتيب ولتاژ ترمينالهاي  را ثابت

 AVRدرســت مانند ســيســتم كنترل ولتاژ   ســنكرون ( اين عمل با كنترل مدار تحريك ماشــين ،

 شود .ژنراتورهاي سنكرون ، انجام مي

به ولتاژ محل اتصال جبرا كننده   جريان جبران كننده ، نسبت  در يك شرايط ماندگار داده شده   

V از  مشخصي است . در صورتي كه      ادميتانسV  ، ادميتانس مذكور خازني و اگر  جلوتر باشد

مدار معادل يك  خواهد بود .بنابراين اندوكتيو ( سـلفي ) ياد شـده   ادميتانس تر باشـد ، عقب Vاز 

اژ در ولت چنانچه باشــد . در جبران كننده اكتيو ،متغير مي يك ســاســپتانس جبران كننده اكتيو ،

صال   شده محل ات شود ، مدار كنترل  جبران كننده از حدود تعيين  سپتانس    منحرف  سا  مربوطه 

ــده     مجدداه  دهد كه  موازي را طوري تغيير مي آنجايي كه    برگردد . از ولتاژ به حدود تعيين شـ

هاي جبران كننده باشــد ، آنها رامي ها پيوســته و ديناميكاصــولاه نحوه عمل اين جبران كننده

ــيله  ايده آل  مي نامند . يك جبران كننده ديناميك       موازي ديناميك نيز    ــت كه وسـ بطور  اي اسـ

اســ  پ بدون تاخير در محدوده وســيعي به تغييرات ولتاژ كنترل كند ، راكتيو را پيوســته قدرت

ــتم  مصــرف نكند نمايد ، توان اكتيو داده و آن را تنظيم و تثبيت ــيس ايداري پ و برار تغييرات س
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هاي اســتاتيك از جبران كننده علاوه بر كندانســورهاي ســنكرون ،كافي داشــته باشــد . امروزه 

ستفاده مي  براي كنترل ديناميك ستاتيك به اين دليل به اين كار مي   توان راكتيو ا رود شود لفظ ا

ساختمان جبران كننده  كه ستفاده  در   شود . در دو بخ  بعدي به بررسي  نمي از قطعات دوار ا

 پردازيم .هاي استاتيك ميندهكندانسورهاي سنكرون و جبران كن

 و( كندانسورهاي سنكرون :

شين       سنكرون يك ما سور  ست    كندان شبكه  كه پس از راه اندازي ، سنكرون ا سنكرونيزه   با 

 تحريك را گيري انحراف ولتاژ و كنترلماشــين ، وظيفه اندازه شــود . مدار كنترل ولتاژ اينمي

ــين در ر ، . با كتنرل تحريك   بعهده دارد  فوق تحريك و و يا زير    هاي كار مورد نياز ،   ژيمماشـ

ابتي در مقدار ث ترمينالهاي كندانســور را نمايد تا ولتاژمي توليد و يا جذب توان راكتيو تحريك ،

سورهاي  تنظيم ضا باز طراحي مي سنكرون براي بهره  نمايد معمولاه كندان  . شوند برداري در ف

سورهاي با قدرت زياد اغلب با دور   شوند . تلفات    rpm 1000 ( 6تقريباه كندان ساخته مي  قطب ( 

 درصد قدرت نامي آنها است .  ها حدود يكماشين اين

ــنكرون كوچك  ــورهاي س ــوند و در قدرتهاي زياد خنك كنندگي اغلب مي با هوا خنك كندانس ش

ميلادي كندانســورهاي  1980گيرد . تا ســال توســط هيدروژن و در مواردي با آب انجام مي 

شدند    Mvar 250تا قدرت  شونده با هيدروژن  كخن صب و بهره برداري  سال   و ن نيز  1948تا 

ــونده با آب با قدرت         ــور خنك شـ ــتفاده قرار گرفته   Mvar 345 يك كندانسـ ــت مورد اسـ .  اسـ

تم در سيس   روند ، ليكنفوق توزيع و انتقال بكار مي سنكرون در هر دو سيستم    كندانسورهاي 

ترانسفورماتور كاربرد  شونده و ت  چنجر موازي سوئيچ لاه خازنهايمعمو و فوق توزيع توزيع
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ــتري در كنتور ــتفاده توان راكتيو دارند بيش ــرح زير    . موارد اس ــنكرون بش ــورهاي س كندانس

 باشد :مي

 در شرايط ماندگار . الف( كنترل ولتاژ يك نقطه مورد نظر سيستم قدرت 

 سيستم . ماكزيمم و بهبود پايداري قدرت انتقالي و در نتيجه افزاي  تقسيم خط ب(

 هاو اختلالات ناگهاني . در اين شرايط ولتاژ شين   قدرت راكتيو در شرايط اضطراري   ج ( تامين

كنند از آنجايي كه قدرت كندانسورهاي سنكرون در   مي هستند كه تغيير ناگهاني  اولين كميتهايي

برابر قدرت   5/1حدود يك دقيقه     در كوتاه مدت ،   هر دو جهت ) زير تحريك و فوق تحريك (   

ذا ل شــوند ،برطرف مي چند ثانيه تا يك دقيقه نيز در ظرف و اغلب اختلالات باشــدنامي آنها مي

 و پايداري سيستم دارند . در كنترل ولتاژ نق  موثري را چنين شرايطي اين ماشينها تحت

  

 د( كاهش نوسانات ولتاژ و زاويه قدرت در شرايط قدرت 

تامي   تاژ طرف      نه(  ها و تنظيم ول ــتقيم        ACتوان راكتور مبدل قدرت جريان مسـ قال  ها در انت آن

(HVDC) 

 

 هاي استاتيك :ح( جبران كننده

جبران كنندگي آمپدانس موجي » كندانسورهاي سنكرون براي    هاي استاتيك مانند جبران كننده 

 روند .طول زيادتر بكار ميهاي انتقال فشار قوي با با تقسيم خط در سيستم  و جبران كنندگي «

مبدلها در انتقال     ACكنترل ولتاژ طرف  بار ،  جبران كنندگي ، ها كاربردهاي ديگر اين جبران كنده   

ــتقيم ) ــد . مهم  ( و كاه  رزونانس زيرHVDCجريان مس ــنكرون مي باش ــيت يك ترينس  خاص
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ستاتيك ،  يوسته  ين كار با تنظيم پمي باشد . ا  كنترل پيوسته ولتاژ ترمينالهاي آن  جبران كننده ا

ستم قدرت   ) پي  فاز و پس فاز (تبادل قدرت راكتيو  سي گر مهم دي انجام مي گيرد . خاصيت  با 

ست      ، سريع اين جبران كننده ا س   شكالات  پا سنكرون ،    در حالي كه يكي از ا سورهاي   كندان

ــ  آن   هاي مدار كنترل ولتاژ   ثابت زماني    وجود ــد ، جبرا مي و تاخير در پاسـ هاي  ن كننده باشـ

صله   ستاتيك در فا س  مي  سيكل  2تا  1 ا  و لذا در كنترل ولتاژ دهندبه تغييرات بوجود آمده ، پا

ستم    پايداري حالت گذاري سنكرون احتمال       كاملاه موثر و مفيد هاسي سورهاي  ستند در كندان ه

ــتم وجود          ــيسـ  هاي جبران كننده  دارد ، در حالي كه   ناپايداري بر اثر خطاهاي ناگهاني در سـ

وق الذكر ف با توجه به مزاياي احتمالي نيستند .  چنين دوار داراي نداشتن سيستم    استاتيك بعلت 

ها هاي استاتيك بعنوان كاملترين جبران كنندهجبران كننده هاي قدرت مدرنامروزه در سيستم ،

 از : عبارتند مهمترين آنها ها داراي انواع زيادي هستند كههستند اين جبران كننده مطرح

 .TCRبا تريستور  راكتور كنترل شده -1

 .TSCخازن سوئيچ شده با تريستور  -2

 .SRراكتور اشباع شده  -3

مشــخصــه ولتاژ جريان و عملكرد آنها در    حال به بررســي ســاختمان هر يك از انواع فوق ،  

 پردازيم .مي سيستم قدرت يك شرايط ماندگار و گذرا

 ( راكتور كنترل شده با تريستور :1-ح

شماتيك  TCRمان ساخت   ست      بطور  شده ا شان داده  صر كنترل  ن كننده ، مدار كنترل كننده  . عن

شامل      ست و  ستوري ا ست كه    تري ستور موازي ا صل  قطب دور تري هاي غير همنام آن بهم مت

 اند .شده
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ــتورها در نقاط   ــروع به هدايت    پيك ولتاژ   اگر تريسـ ــل     كنند ، هدايت    شـ كامل درراكتور حاصـ

هاي ازاء زاويه باشــد . هدايت ناقص بهه آت  نشــان دهنده هدايت كامل ميزاوي شــود و لذامي

هدايت كامل بميزان  هر دو تريســـتور نســـبت به آيد . در اين صـــورتتا بدســـت مي آت  بين

و  تر بودهناقص هدايتباشــد ، دارند . هر چه زاويه آت  بيشــتر مســاوي تاخير در آت  شــدن

فه     يان مول قدار موثر جر ــلي كمت م له   اصـ هد بود و اين بمنز تانس راكتور     ر خوا ندوك افزاي  ا

 قابل كنترل بوده و يك جبران كننده استاتيك يك ساسپتانس TCRباشد .بنابراين مي مصرفي آن

 محسوب مي گردد.

و زاويه آت  در شرايط هدايت كامل  برحسب زاويه هدايت TCRتغييرات ساسپتانس قابل كنترل 

 باشد .رسد . حداقل مقدار نيز در برابرصفر ميمي حداكثر خود بوده و مقدار به

TCR   هاي آتو پالس كندرا تعيين مي زمان آت  تريستورها  كنترل است كه  داراي يك سيستم  

 بوجود مي آورد . قابل كنترل را ساسپتانس فرستد و به اين ترتيبرا به تريستورها مي

ص    ماندگار نقطه كار در حالت  شخ ستم    هاهاز محل تلاقي اين م سي ست مي آيد .   با خط بار  بد

هر چه زاويه آت  زيادتر و زاويه هدايت كمتر باشد جريان موثر كمتر شده و منحني جريان از   

ايجاد كننده هارمونيهاي جريان است   TCRگردد . بعبارت ديگر سينوسي بيشتر خارج مي    حالت

 %14حدود  دامنه مولفه ســـومهاي فرد مي باشـــد . همه مولفه هارمونيهاي ايجاد شـــده داراي

ــي و پنجم ، ....، و مولفه %6/1 و 6/2،  5 و نهم به ترتيب ، هاي پنجم و هفتممولفه،  1/0 حدود س

صلي  دامنه % ستم     مولفه ا سي ست . وجود هارمونيها در  عمر  كاه  –هاي قدرت باعث جريان ا

صدمه ديدن آنها ،  و خازنها شين افزاي  دم ها ،سوختن فيوز خازن  يا   الكتريكي ) –هاي اي ما
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ــاف ( ــوص ژنراتورهاي با قطب صـ ــفورماتور مي گردد . كنترل  و افزاي  تلفات بخصـ ترانسـ

 هاي قدرت هستند .در سيستم ايجاد هورموني و مبدلها و منابع اصلي تريستوري هايكننده

يا كاه  و  توسط اين منبع نشان داده شده است . براي حذف     ام جريان ايجاد شده nهارموني  

 در نظر گرفته شده است . Lو راكتور  Cصافي شامل خازن  دامنه اين هارموني يك

هارموني  هارموني مشــخصــي ) مانند شــوند كه به ازاء فركانسطوري تنظيم مي Cو  Lمقادير 

تمامي هارموني جريان  خواهند شد . بعبارت ديگرو در نتيجه  شودمقدار تقريباه صفر مي پنجم (

 و جريان هارموني سيستم حذف خواهد شد . هدايت شده طرف صافي به ايجاد شده

مدار  است اگر  TCRسه فاز   مناسب براي اتصال   روش ديگر حذف هارمونها استفاده از ترتيب  

 هاي ضريب سه در داخل مثلث  جريان هارموني مسير ، شود  بصورت مثلث بسته   TCRسه فاز  

سيم راكتور هر فاز به    هادر جريان هاخواهد بود و اين هارموني شد . تق ي خطي ظاهر نخواهند 

 صورت گرفته است . در مقابل خطاها TCRدو قسمت ، بخاطر حفاظت بيشتر 

ــمت TCR 7و5هاي براي حذف هارموني  ــيم مي را به دو قس ــط دو ثانويه يكتقس  كنيم كه توس

 30 عمل اختلاف زاويه شوند . اينتغذيه مي هاي مثلث و ستارهبا اتصال  ترانسفورماتور كاهنده 

هاي خطي  از جريان  7و 5هاي  در نتيجه هارموني   و كند ايجاد مي  TCRدرجه بين جريانهاي دو    

 شوند .طرف اول ترانسفورماتور حذف مي

 11ضرايب هارموني موجود در آن   و كمترين موسوم است   پالس 12 طريقه اتصال به سيستم    

 بايد حذف شوند .هاي مناسب با نصب صافي باشد كهمي 13و 

 :(TCR/FC)و خازنهاي ثابت موازي  TCRتركيب  (2-ح



 
 

 

 

141 

 

 www.wikipower.ir 507شماره پروژه: نيرو انتقال خطوط در ولتاژ رگولاسيون اصلاح

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

. اين  است  قابل كنترل پيوسته بين صفر تا مقدار ماكزيمم   جريان جبران كننده به طور TCRدر  

جذب مي كند . اگر يك خازن موازي شود   فقط قدرت راكتيو TCR و پس فاز بوده جريان هميشه 

TCR فاز نيز براي جبران كننده ايجاد كند و قدرت راكتيو به شــبكه پي   ضــريب قدرت تواندمي

 تزريق گردد .

چ   به سمت را TCR/FCمشخصه    موازي شوند ،  هاي ديگري نيز با خازن فوق الذكراگر خازن 

ــل هر خازن     ــل خازنها    خواهند  تغيير و خواهند برد و با وصـ با كليدهاي     نمود . قطع و وصـ

 شود .تريستورها انجام ميپيشرفته تر با  حالت و يا در (CBمعمولي ) مكانيكي

يك اختلاف ناگهاني در سيستم قدرت    فرض كنيد براي بررسي پاس  گذاري اين جبران كننده ،   

ــتم را  ــيس ــعيت  خط بار س نقطه كار قبل از اختلال از  تغيير دهد . قبل از اختلال ، 2به  1از وض

 (aمي آيد .) نقطه  مشخصه جبران كننده بدست و 1محل تلاقي خط بار 

ستم كنترل جبران كننده عمل مي نمايد و نقطه كار جديد      سي از  (b)بر اثر اختلال بوجود آمده ، 

 خواهد آمد . جبران كننده بدست با مشخصه 2 محل تلاقي بار

 بسيار زياد است . بود كه در مقايسه، اختلاف ولتاژ اختلال مي وجود نداشت اگر جبران كنده 

 شده با تريستور : ن سوئيچخاز (3-ح

با  به طور اتوماتيك قابل تنظيم با كنترل تعداد خازنهايي كه ســاســپتانس در اين جبران كننده ، 

فقط  كنترل ساسپتانس به اين ترتيب بدست مي آيد . شوندكليدهاي تريستوري قطع و وصل مي

 شود .انجام مي ايبصورت پله

و  Bخازن داراي ســاســپتانس  K-1 اين اســت كه TSCا در يكي از انواع معمول تركيبهاي خازنه 

 خواهد شد .  حاصل پله كنترل 2K ترتيب اين يك خازن داراي ساسپتانس باشند . به
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فرمان لازم را به تريستورهايي كه بايد خازنها را  گيري ولتاژبا اندازه TSCمدار كنترل اتوماتيك 

صادر مي    صل نمايند  شد . خازنها   «كنترل ولتاژ محدوده»  ژ ازولتا كند . اگرقطع و يا و كمتر با

صل  شتر از محدوده  جائيكه ولتاژ تا شوند مي يكي پس از ديگري و شد . تعدادي از   بي كنترل با

 مجدداه به محدوده قابل قبول كنترل برگردد.  تا ولتاژ شوندخازنها قطع مي

نق  موثري در  TSC،  ريستور يا ت خازنها سوئيچ شده   ايجاد شده در سيستم ،     براثر اختلالات

 حالت گذار دارند . 

( با خط بار TSCنصب يك خازن   مي باشد كه از محل تلاقي مشخصه خازن )    aنقطه كار اوليه  

ست    1 ست آمده ا شود . نقطه  تبديل مي2گذار به خط بار  در حالت 1اختلال خط بار  . بر اثر بد

ــدمي b به aكار ابتدا از  ــد خازن ديگري دوده كنترل ولتاژدر مح b.اگر نقطه  رسـ ــب  باشـ نصـ

ــود و نقطه  نمي ــد    خارج  bخواهد بود اگر   نقطه كار جديد     bشـ در اين  از محدوده كنترل باشـ

نمايد از را براي نصب خازن دوم صادر مي   فرمان آت  شدن تريستورها   صورت مدار كنترل 

 بدست مي ايد  Cكار  نقطه 2( با خط بار TSCنصب دو خازن  ) محل تلاقي مشخصه جديد خازن  

 باشد .اختلاف ولتاژ كمتر مي شودهمانطوريكه ملاحظه مي است bكه بالاتر از نقطه 

سريع  شند از معايب عمده آن مي TCRو عدم ايجاد هارموني از مزاياي  كنترل  توان كنترل مي با

 را نام برد . و عدم كنترل در شرايط كم باري غير پيوسته ( اي )پله

 اشباع شده : ( راكتور4-ح

 TCRقابل اشباع است . و مانند مشخصه  يك هسته مغناطيسي وسيله كنترل در اين جبران كننده

 . كندفقط قدرت راكتيو جذب مي TCRاين جبران كننده نيز مانند  باشدمثبت كمي مي داراي شيب
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اين  ب ،مدارهاي مناســـ و معمولاه با بســـتن زيادي هســـتند داراي هارموني SR جريان و ولتاژ

 با اتصال مثلث  سيم پيچي اضافي   رسند . كه در آن از يك به سطح بسيار نازكيمي   هاهارموني

 شوند . حذف مي از راكتور اصلي 3هاي ضريب . به اين ترتيب هارموني استفاده شده است

ــب     با قراردادن  نيز قابل حذف     7و  5هاي  هارموني  در مدار ثانويه ،    راكتوري با مقدار مناسـ

س  ستفاده از مدارهاي ديگر مي ه ضريب  همه هارموني توانتند . با ا را حذف نمود  17هاي زير 

را يك جبران كننده بدون  SRتوان مي به كاربرد مدارها و اتصــالات مناســب بطور كلي با توجه

درصد   15تا  5حدود  مشخصه ولتاژ جريان راكتور اشباع شده ،     هارموني در نظر گرفت .شيب 

ستگي دارد .  رح راكتوربه ط بوده و صه      ب شخ ستيابي به م شيب كمتر ، به طرح  براي د هاي با 

ــتر    راكتورهايي  ــد . چنانچه يك خازن     احتياج مي  با اندازه بزرگتر و مخارج بيشـ با راكتور   باشـ

 ، در اين صورت  شود ، جريان داراي شيب كمتري مي  مشخصه ولتاژ   شده سري شود ،    اشباع 

 ناميم . مي« شيب خازن اصلاح »  خازن سري را

پي  فاز  ضريب قدرت  بانصب خازن موازي بهبود يافته و به قسمت   TCRكار تثبيت ولتاژ مانند 

 شود . نيز هدايت مي

 


