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بسر فصل مطال

تکفاز و سه فاز، acسیستم هاي (مقدمه و آشنایی با سیستم هاي قدرت -1
...)توان و 

)خطامپدانس سري(محاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال انرژي -2
دانس امپ(خطوط انتقال انرژي ) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس -3

)موازي خط
مدار معادل خط کوتاه،(جریان در خطوط انتقال انرژي -روابط ولتاژ -4

)متوسط و بلند
)Load Flow(مدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پخش بار -5
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

انرژي الکتریکی:رایج ترین شکل انرژي
به آسانی و با بازده بالا و هزینه مناسب قابل انتقال:علت

:  اولین شبکه برق در دنیا
 1882در کشور آمریکا، شهر نیویورك، در سال
 پرل استریت”در نیروگاه “
توماس ادیسون: مؤسس
ولت 120: سطح ولتاژDC
 مانهاتان”روشنایی منطقه جنوبی“
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

ایین بودن تلفات زیاد       به علت پ:مشکل اصلی شبکه قبلی
ولتاژ و بالا بودن جریان

:باacمشخص شدن مزایاي سیستم 
:  اختراع ترانسفورماتور

 1885توسط ویلیام استانلی در سال
:  و اختراع موتور القایی

 1888توسط نیکلا تسلا در سال

2RI
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

: acگسترش سیستم 
acنراتورهاي کاهش تلفات، تولید قدرت بیشتر در ولتاژ بالاتر در ژ:علت

به دلیل عدم وجود کموتاتورها

:  تکفاز در دنیاacاولین شبکه برق 
در کشور آمریکا، شهر ارگان
کیلو ولت4اسب بخار و در ولتاژ 300دو توربین آبی : قدرت
انتقال به شهر پورتلند
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

 اولین شبکه برقacسه فاز در دنیا:
 1893در کشور آمریکا و در سال
 کیلو ولت2.3در سطح ولتاژ
توسط شرکت ادیسون کالیفرنیاي جنوبی

 تأسیس شرکت هاي برق در سرتاسر آمریکا
هرتز133تا 25با فرکانس هاي مختلف در رنج 

ر و یکسان کردن فرکانس ها جهت وصل کردن شبکه ها به یکدیگ
عملکرد موازي

هرتز60: استاندارد فرکانس در آمریکا و کانادا
هرتز50: استاندارد فرکانس در کشورهاي اروپایی
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
افزایش ولتاژ انتقال
 1969در کشور آمریکا و در سال
 ولتاژ فوق فشار قوي)EHV( کیلو ولت765در سطح
بهره برداري به صورت تجاري

انتقال قدرت در فواصل خیلی طولانی
کیلومتر به بالا500خطوط : مسائل اقتصادي
 خطوطHVDC
 تبدیل ولتاژ فوق فشار قويac به ولتاژ فوق فشار قويdc
 عدم وجود راکتانس در خطوطdcو توانایی انتقال قدرت بیشتر
اتصال شبکه هاي با فرکانس هاي متفاوت
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:  در دنیاdcاولین خط •
 1970در کشور آمریکا و در سال
کیلو ولت:           سطح ولتاژ
 مایل850خط ارتباطی پاسیفیک به طول
میان ارگان و کالیفرنیا

)power grid(شبکه قدرت : شبکه کلی آمریکا•
بخش کوچکی متعلق به دولت مرکزي و شهرداري
مالکیت عمده در دست شرکت هاي خصوصی
زایش قابلیت اقتصادي تر شدن تولید و انتقال انرژي و اف: به هم پیوستگی شبکه

اطمینان شبکه

400±
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
):فازور )( ) sin( ) ,

2
j

x t
Ax t A t rms x x x e xθω θ θ= + ⇒ = = = = 

):و یا )( ) cos( ) ,
2

j
x t

Ax t A t rms x x x e xθω θ θ= + ⇒ = = = = 

rms: root mean square:             مقدار مؤثر یک شکل موج سینوسی

2
( ) 0

1( ) sin( ) ( )
2

T

x t
Ax t A t rms x x t dt

T
ω θ= + ⇒ = = =∫

sin( ) cos( 90 )
cos( ) sin( 90 )

A A
A A
= −

= +




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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

2 2 1

cos sin

cos cos

sin sin

, tan

z z z j z x jy
xx z
z
yy z
z

yz x y
x

θ θ θ

θ θ

θ θ

θ −

= = + = +

= ↔ =

= ↔ =

= + =



):طیلیمست(نمایش فازور در دستگاه قطبی و دکارتی 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:اجمع، تفریق، ضرب و تقسیم فازوره

( )

( )

2 2 1 2
1 2 1 2

1

2 2 1 2
1 2 1 2

1

cos sin tan

cos sin tan

x x x

y y y

xx x x j x x jx x x
x

yy y y j y y jy y y
y

θ θ θ

θ θ θ

−

−

 
= = + = + = +  

 
 

= = + = + = +  
 

 

 

( ) ( ) ( )
( )

cos sin cos sin cos cos

sin sin

x x y y x y

x y

x y x j x y j y x y

j x y

θ θ θ θ θ θ

θ θ

± = + ± + = ± +

±
( ) ( ) ( ). . .x y x yx y x y x yθ θ θ θ= = +  

( )x
x y

y

x xx
y y y

θ
θ θ

θ
= = −









13

درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:انواع بارها

خالص) اهمی(بار مقاومتی -1

( ) ( )v t Ri t V RI= → =

خالص) القایی(بار سلفی -2

( )( ) L
di tv t L V j LI jX I
dt

ω= → = =

بار خازنی خالص-3
( )( ) dv ti t C I j CV

dt
ω= → =

1 1
cV I j I jX I

j C Cω ω
⇒ = = − = −
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:انواع بارها

سلفی-بار اهمی -4

( ) 2 2 1( )( ) ( ) tan L
L L L

Xdi tv t Ri t L V RI jX I R jX I R X I
dt R

−  = + → = + = + = +     


1tan 0 90LX
R

θ θ−  = → ≤ ≤ 
 

 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:انواع بارها

خازنی-بار اهمی -5

( )

2 2 1

1 1( ) ( ) ( )

tan

C

C
C

v t Ri t i t dt V RI I R jX I
C j C

XV R X I
R

ω

−

= + → = + = −

  ⇒ = + −     

∫



1tan 0 90CX
R

θ θ−  = → ≤ ≤ 
 

 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:انواع بارها

خازنی-سلفی -بار اهمی -6

( ) 1( ) ( ) ( )di tv t Ri t L i t dt
dt C

= + + ∫

( )L C L CV RI jX I jX I R j X X I → = + − = + − 

L Cif X X> ⇒

C Lif X X> ⇒

سلفی-مشابه بار اهمی 

خازنی-مشابه بار اهمی 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
مفاهیم اساسی•
تکفازacتوان در مدارهاي -

:فرض
m v

m i

( ) cos( )
( ) cos( )

v t V t
i t I t

ω θ
ω θ

= +

= +

ارتوان لحظه اي تحویلی به ب:  m m v i( ) ( ). ( ) cos( )cos( )p t v t i t V I t tω θ ω θ= = + +

):نکته ) ( )

( )
( )

1cos cos cos cos
2

cos cos cos sin sin

cos cos cos sin sin

A B A B A B

A B A B A B

A B A B A B

 = − + + 

− = +

+ = −
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

[ ]

[ ]

( ) ( )

( ) ( )

m m v i v i

m m v i v i v v

m m v i v v i

m m v i v v i v v i

m m v i

1( ) cos( ) cos(2 )
2

1 cos( ) cos(2 )
2
1 cos( ) cos(2 )
2
1 cos( ) cos2 cos( ) sin 2 sin( )
2
1 cos( ) 1 cos2
2

p t V I t

V I t

V I t

V I t t

V I t

θ θ ω θ θ

θ θ ω θ θ θ θ

θ θ ω θ θ θ

θ θ ω θ θ θ ω θ θ θ

θ θ ω

⇒ = − + + +

= − + + + + −

 = − + + − − 

 = − + + − + + − 

= − + ( ) ( )v m m v i v
1 sin( )sin 2
2

V I tθ θ θ ω θ + + − + 

v:فرض iθ θ θ= زاویه بین ولتاژ و جریان و یا زاویه امپدانس: −
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

( ) ( )v v( ) cos 1 cos2 sin sin 2p t V I t V I tθ ω θ θ ω θ ⇒ = + + + + 

m
m v ( )

m m
m

m i ( )

( ) cos( )
12
2( ) cos( )

2

v t

i t

Vv t V t rms V
V I V I

Ii t I t rms I

ω θ

ω θ

= + ⇒ = =  ⇒ =
= + ⇒ = =


( ) ( )m m v m m v
1 1( ) cos 1 cos2 sin sin 2
2 2

p t V I t V I tθ ω θ θ ω θ ⇒ = + + + + 

( )v
v i v i

i

,
V VVV V I I Z Z

I I I
θ

θ θ θ θ θ
θ

= = ⇒ = = − =


    


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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

:توان داده شده به مدار

:ارتوان گرفته شده و برگشت داده شده توسط  مد

( )v( ) cos 1 cos2RP t v I tθ ω θ = + + 

( )v( ) sin sin 2XP t v I tθ ω θ= +

( ) ( ) ( )R Xp t P t P t= + :تجزیه رابطه توان لحظه اي به دو بخش

):عبارت اول )v( ) cos cos cos2RP t v I v I tθ θ ω θ= + +

cosP:ارمقدار متوسط توان داده شده به ب v I θ : اتو: واحد(توان اکتیو یا حقیقی(

)آمپر-ولت: واحد(توان ظاهري :  S v I=
cosP S θ⇒ =
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
cosθ ):power factor (pf)(ضریب توان یا ضریب قدرت 

لتاژفاز جریان عقب تر از فاز و: ضریب قدرت پس فاز
لتاژفاز جریان جلوتر از فاز و: ضریب قدرت پیش فاز
ژفاز جریان هم راستا با فاز ولتا: ضریب توان واحد

):عبارت دوم )v( ) sin sin 2XP t v I tθ ω θ= +

داراي مقدار متوسط صفر
 ا خازنیالقایی ی(مربوط به عنصر راکتیو بار(

sinQ v I θ : وار : واحد(توان راکتیوVAR(
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
0 0Q θ> ⇐ > :در بار القایی

ی کنداصطلاحاً گفته می شود که بار القایی توان راکتیو مصرف م.

0 0Q θ< ⇐ < :در بار خازنی

کنداصطلاحاً گفته می شود که بار خازنی توان راکتیو تولید می.

ه توان در نتیج. براي مقاومت خالص، زاویه امپدانس صفر و ضریب قدرت واحد است
.ودحقیقی برابر توان ظاهري و انرژي الکتریکی به انرژي حرارتی تبدیل می ش
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

استرصفمتوسطتوانواستترعقبولتاژازجریانخالص،القاییباربراي.
توانتنهاویردگنمیصورتالکتریکیغیرشکلبهالکتریکیانرژيتبدیلبنابراین

میداندرژيانراست،مثبتوقتی.کندمینوسانمنبعوالقاییباربینايلحظه
يهامیدانازانرژياست،منفیوقتیوشدهذخیرهالقاییعناصرمغناطیسی
.گرددمیبرمنبعبهوشودمیجذبالقاییعناصرمغناطیسی

فرصمتوسطتوانمجدداًواستجلوترولتاژازجریانخالص،خازنیباربراي
.شودمیذخیرهخازنیعناصرالکتریکیمیداندرانرژيمدارایندر.است

90

( )P t
( )P t

90
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
توان مختلط•

v i,V V I Iθ θ= = 

( )( ) ( )( ) ( )v i v i v i

cos sin

V I V I V I V I V I

V I j V I P jQ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ

∗∗ = = − = − =

= + = +

     

2 2 1tan QS V I V I S P jQ P Q
P

θ θ∗ −  = = = + = +  
 

   

2 2 1, , , tan QS S S S P Q
P

θ θ −  ⇒ = = = + =  
 


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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:مثلث توان در حالت پس فازي

:يمثلث توان در حالت پیش فاز

10 , 0 , tan

0 0

QP Q
P

S

θ

θ

−  > > =  
 

> ⇒ >

10 , 0 , tan

0 0

QP Q
P

S

θ

θ

−  > < =  
 

< ⇒ <
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

Z

( )( )
( )

2
i i

2 2 2

2

2

V Z I S V I Z I I Z I I Z I

R jX I R I jX I P jQ

P R I

Q X I

θ θ∗ ∗= → = = = − =

= + = + = +

 =⇒
=

 

:داگر امپدانس بار      باش

( )( )
2

v v

2 2

1

,

VV VV Z I S V I V V V V
Z Z Z Z

V V
S Z

Z S

θ θ
∗ ∗

∗
∗ ∗ ∗

∗ ∗

 
= → = = = = − = 

 

⇒ = =

 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
طتوازن توان مختل•
هايوانتجمعحاصلبرابرمدارتوسطشدهدادهحقیقیتوان:انرژيبقاياصل

.استبارتوسطشدهجذبحقیقی
شودحفظبایدنیزراکتیوتوانتوازنهمزمان.
ايهتوانمجموعبرابرموازيبارهايبهشدهدادهمختلطتوانکلنتیجهدر

.استبارهاازیکهربهشدهدادهمختلط

( ) ( )1 2 n 1 2 n

1 2 n 1 2 n

... ...

... ...

S V I V I I I V I I I

V I V I V I S S S

∗∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

= = + + + = + + +

= + + + = + + +
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
اصلاح ضریب توان•

:فرض
1 1

1 1 2 2
2 2

cos
cos cos

cos
P V I

I I
P V I

θ
θ θ

θ
 =

⇒ = =

تاسیستماصلیبارهايکهاستآنمشتریاننیزوبرقشرکتنفعبهنتیجهدر
.باشندواحدبهنزدیکقدرتضرایبدارايامکانحد

خازنیهايبانکازاستفاده

1 2 1 2cos cosif I Iθ θ> ⇒ <
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

200مؤثرولتاژبامنبعیبهوباردو:مثال
.اندشدهوصلزیرشکلمطابقهرتز60فرکانسوولت

.کنیدیینتعراکلجریانومنبعقدرتضریبکل،راکتیوواکتیوهايتوان)الف
یبضرکهکنیدتعیینطوريرابارهاسردوبهشدهوصلخازنیظرفیت)ب

.یابدبهبودفازپس0.8بهکلقدرت

2 10 20 ( )Z j= + Ω 1 100 0 ( )Z j= + Ω
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
)الف:مثالحل

( )( )
( )( ) ( )

A
1

A
2

2 2 1

W VAR
1 1

W VAR
2 2

W VAR VA
total 1 2

200 0 2 0 2
100

200 0 200 0 8.94 63.43 4 8
2010 20 10 20 tan
10

200 0 2 0 400 0 400 0

200 0 4 8 200 4 8 800 1600

1200 1600 2000 5

I A

I j A
j

S V I j

S V I j j j

S S S j

−

∗∗

∗∗

= = =

= = = − = −
+  +  

 

= = = = +

= = − = + = +

= + = + =





 



  







 





  





( )( ) ( )

VA
Atotal total

total

3.13

2000 53.13 10 53.13
200 0

cos 0 53.13 cos 53.13 0.6 lag

S SS V I I I
V V

∗
∗ ∗

∗

−
= ⇒ = ⇒ = = = −

− − = =









  






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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
)ب:مثالحل

( )
( ) ( )( )( )

( )

1
total

total total

total L C C total L
2 2

c C C c
c

1200 W , cos 0.8 cos 0.8 36.87

tan tan 36.87 1200 900 VAR

900 1600 700 VAR

200 400000 700 700 , 57.14
700700

P

Q P

Q Q Q Q Q Q

V
S P jQ j j Z j

S jj

θ θ

θ

−

∗∗

′ ′= = ⇒ = =

′= = =

= + ⇒ = − = − = −

= + = − = − = = = = − Ω
−




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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
)ب:مثالحل

( )( )

c c c c

c

VA

VA
A

157.14 57.14 ,
C

1 1C 46.42
2 60 57.14

1200 900 1500 36.87
1500 36.87 7.5 36.87

200 0

Z jX j X X

F
X

S j
SI
V

ω

µ
ω π

∗

∗

= − = − ⇒ = Ω =

⇒ = = =
×

′ = + =

′ −′ = = = −

















.یابدمیکاهشآمپر7.5بهآمپر10ازتغذیهمنبعجریاناندازهکاراینبانتیجهدر



33

درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
پخش توان مختلط•

1 1 1 2 2 2,V V V Vδ δ= = 

( ) ( )1 1 2 2 1 21 2
12 1 2

V V V VV VI
Z Z Z Z

δ δ
δ γ δ γ

γ
−−

= = = − − −
 

 



( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
12 1 12 1 1 1 2

1 2
1 1 1 2

V V
S V I V

Z Z

V V
V

Z Z

δ δ γ δ γ

δ δ γ δ γ

∗

∗  
= = − − − 

 
 

= − + − − + 
 

  

  
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
( )

( )

( )

( )

( )

2
1 1 2

12 1 2

2
1 1 2

12 1 2

2
1 1 2

12 1 2

1 2
12 1 2

2
1 1 2

12 1 2

cos cos

sin sin

0 90 , 90

sin

cos

L L L

L

L L

V V V
S

Z Z

V V V
P

Z Z

V V V
Q

Z Z

R Z jX X Z X

V V
P

X

V V V
Q

X X

γ δ δ γ

γ δ δ γ

γ δ δ γ

γ

δ δ

δ δ

= − − +


= − − +

⇒ 


= − − +


⇒ = = ⇒ = =


= −

⇒ 
 = − −

 

 

 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

( )

1 2

1 2
12 12

2
1 1 2 1

12 1 2 12 1 2

sin sin

cos cos

L

L L L

V V
P P

X

V V V V
Q V V Q V V

X X X

δ δ δ

δ δ

δ δ

−


= ⇒ ∝

⇒ 
 = − = − ⇒ ∝ −



0if δ > ⇒

0if δ < ⇒

.گرددمیجاري2منبعبه1منبعازحقیقیتوان

.گرددمیجاري1منبعبه2منبعازحقیقیتوان

1 2
max =90

L

V V
P

Xδ
=



:یانتقالتوانحداکثر
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
باکوتاهخطیکتوسطوولتاژمنبعدو:مثال

یوراکتواکتیوهايتوان.اندشدهوصلیکدیگربهامپدانس
.نیدکتعیینراخطدرتوانتلفاتومنابعازیکهردریافتییاتحویلی

1 120 5vV = − 

2 100 0vV = 



1 7 ( )Z j= + Ω

:مثالحل

2به1منبعازجریانجهت:فرض

1 2
12

1 1 12

2 2 12

Line 1 2

120 5 100 0 3.135 110.02
1 7

97.5 363.3
107.3 294.5

9.8 68.8

v v
A

W VAR

W VAR

W VAR

V VI
Z j

S V I j
S V I j
S S S j

∗

∗

− − −
= = = −

+

= = − +

= = − +

= − = +

 



 



:دتولیقرارداد
:مصرفقرارداد
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

مدارهاي سه فاز متعادل•
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
مدارهاي سه فاز متعادل•
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
مدارهاي سه فاز متعادل•

فازتوالیABC

AN P BN P CN P P0 , 120 , 240 120E E E E E E E= = − = − =   

   

AN AN G a

an AN L a

V E Z I
V V Z I

= −

= −
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
Yهستاراتصالبابارهاي•

( ) ( )

an P bn P cn P P

ab an nb an bn P P

P P P

bc bn nc bn cn P P P

ca cn na cn an P

0 , 120 , 240 120

0 120

cos(0 ) sin(0 ) cos( 120 ) sin( 120 ) 3 30

120 120 3 90

12

V V V V V V V

V V V V V V V

V j V j V

V V V V V V V V

V V V V V V

= = − = − =

= + = − = − −

= + − − + − =

= + = − = − − + = −

= + = − =

   

 

    

  

   

 



  

 P P0 0 3 210V V− = −  

 
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
Yستارهاتصالبابارهاي•

حاظ در اتصال ستاره اندازه ولتاژهاي خط      برابر اندازه ولتاژهاي فاز  و از ل: نکته
.  جریان هاي خط و فاز با هم برابرند. فاز      جلوترند

3
30
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

ab P bc P ca P P

a ab ca P P P

b bc ab P P P

c ca bc P P P P

0 , 120 , 240 120

0 120 3 30

120 0 3 150

120 120 3 270 3 90

I I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I I

= = − = − =

= − = − = −

= − = − − = −

= − = − − = − =

   

  

  

   

   

  

  

   

∆مثلثاتصالبابارهاي•
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
مثلثاتصالبابارهاي•

ازوفازهايجریاناندازهبرابرخطهايجریاناندازهمثلثاتصالدر:نکته
.برابرندهمبافازوخطولتاژهاي.ترندعقبفازلحاظ

3
30

∆
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
معادلستارهبهمثلثاتصالتبدیل•

( )
( )

P L L L

P L LL

LP L L
Y Y

P L L L

L
Y Y Y

L

3 30 30
31 3 30

1 3 30 1 30 30 3
3

30 3 3 ,
33

V V V V ZZ
I I II

VV V VZ Z
I I I I

V Z ZZ Z Z Z
I

∆
∆

∆ ∆
∆

= = = − ⇒ − =
+

−
= = = − ⇒ − =

⇒ − = = ⇒ = =

 





 



 





 



:اولحلراه
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
ab ac ab ac

a: V V V VI
Z Z Z∆ ∆ ∆

+
∆ = + =

:دومحلراه

P P P an
a an a

an Y a Y

3 30 3 30 3 0 3
3

Y : I
3

V V V V ZI V I
Z Z Z

ZV Z Z

∆

∆ ∆ ∆

∆

+ −
⇒ = = = ⇒ =

= ⇒ =

  

  
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
ازفهراساسبرتحلیلوتجزیه•

a b c n 0I I I I+ + = = :Yلمتعاداتصالبابارهايدرخنثیسیمجریان
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
متعادلفازسهمدارهايدرتوان•

an p v

bn p v

cn p v

( ) 2 cos( )

( ) 2 cos( 120 )

( ) 2 cos( 240 )

v t V t

v t V t

v t V t

ω θ

ω θ

ω θ

= +

= + −

= + −





انجریوولتاژمؤثرمقادیر: p p,I V

داریمثلثمیاستارهاتصالبامتعادلباریکبهمتصلفازسهمنبعیک:فرض.

a p i

b p i

c p i

( ) 2 cos( )

( ) 2 cos( 120 )

( ) 2 cos( 240 )

i t I t

i t I t

i t I t

ω θ

ω θ

ω θ

= +

= + −

= + −





[an a bn b cn c p p v i

v i v i

( ) ( ). ( ) ( ). ( ) ( ). ( ) 2 cos( )cos( )

cos( 120 )cos( 120 ) cos( 240 )cos( 240 )

p t v t i t v t i t v t i t V I t t

t t t t

ω θ ω θ

ω θ ω θ ω θ ω θ

= + + = + + +

+ − + − + + − + − 
   
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
[p p v i v i v i

v i v i v i

p p v i v i v i

v i

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

cos(2 240 ) cos( ) cos(2 480 )

3cos( ) cos(2 ) cos(2 120 )

cos(2 120 )

p t V I t

t t

V I t t

t

θ θ ω θ θ θ θ

ω θ θ θ θ ω θ θ

θ θ ω θ θ ω θ θ

ω θ θ

⇒ = − + + + + − +

+ + − + − + + + − 
= − + + + + + + + +

+ + − 

 





p p v i p p( ) 3 cos( ) 3 cosp t V I V Iθ θ θ⇒ = − =

برابرسهباوبودهثابتفازسهايلحظهتوانفاز،هرتوانبودنضربانیوجودبا:نکته
)فازسهسیستماصلیمزیت(.استبرابرفازهرحقیقیتوان

:فازهسهايسیستمبرايمختلطتوانمفهومتعمیم

33 p p p p 3 3 33 cos , 3 sin , 3 P PP V I Q V I S P jQ V I
φφ φ φ φθ θ ∗= = = + =
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول

L L
p L p 3 L L L 3 L L, 3 cos 3 cos , 3 sin

3 3
I I

V V I P V V I Q V Iφ φθ θ θ= = ⇒ = = =

:رهستادراتصال
L L

p p L 3 L L L 3 L L, 3 cos 3 cos , 3 sin
3 3

V V
V I I P I V I Q V Iφ φθ θ θ= = ⇒ = = =

:مثلثدراتصال

:لیکطوربهدرنتیجه

3 L L 3 L L3 cos , 3 sinP V I Q V Iφ φθ θ= =

برمیناولتاژوبودهفازسهتوانشده،دادهنامیتوانمعمولاًفازسهمسائلدر:نکته
.استخطولتاژحسب
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
:کنیدعیینتمرجععنوانبهفازولتاژانتخاببازیرفازسهسیستمدر:مثال
تغذیهمنبعازشدهجذبراکتیوواکتیوهايتوانجریان،)الف
شدهترکیببارهايدرخطولتاژ)ب
بارهاازیکهردرفازجریان)ج
خطازعبوريهايتوانوبارهاازیکهرکلراکتیوواکتیوهايتوان)د

AV
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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
)الف:مثالحل

تکفازمعادلمدار

An 1 Y
207.85 0 120 0 , 20 15 ( )

33
v ZV V Z j∆′= = = = = − Ω 

 

in

supply 1

(30 40)(20 15) 120 02 4 24 , 5 0
50 25 24

3 1800 0

v
A

W VAR

j jZ j I
j

S V I j∗

+ −
= + + = Ω = =

+

= = +








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درتمقدمه و آشنایی با سیستم هاي ق: فصل اول
)ب

2

2,Line

120 0 (2 4)(5 0 ) 111.8 10.3

( 3)(111.8) ( 10.3 30 ) 193.64 19.7

v v

v

V j

V

= − + = −

= − + = +

  

  

  

 

)ج
2

1
Y

2 2
2 ab,

Y

111.8 10.3 2.236 63.4
30 40

111.8 10.3 4.472 26.56 , 30 2.582 56.56
20 15 3

v
A

v
A A

VI
Z j
V II I
Z j ∆

−
= = = −

+

−
= = = = =

′ −







  







  

)د
1 2 1

2 2 2
2 2

L L L

supply 1 2 L

3 3(111.8 10.3 )(2.236 63.4 ) 450 600
3 3(111.8 10.3 )(4.472 26.56 ) 1200 900

3( ) 3(2 4)(5) 150 300

1800 0

v A W VAR

v A W VAR

W VAR

W VAR

S V I j
S V I j

S R jX I j j

S S S S j

∗

∗

= = − = +

= = − − = −

= + = + = +

= + + = +

 

 

 

 
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
ويآشنایی با خطوط فشار ق
:استانداردهاي ولتاژ در ایران

 

220400 , 230 , 63 , 20 , 380
vkv kv kv kv

v




انتقالفوق توزیعتوزیعفتوزیع فشار ضعی

انواع خطوط سه فاز
)فازسهسیستمیکدکلیکروي(مدارهیک 









)فازسهسیستمدودکلیکروي(مدارهدو













دهشتشکیلسیمسهاز:ساده

یلتشکسیمچهاریاسهیادوازفازهاازکدامهر:باندل
دوسهسیم،تکسهجايبهواقعدر.استشده

.داریمسیمهچهارسهیاوسیمهسهسهسیمه،

ساده

باندل






سیمهدو
سیمهسه

سیمهچهار
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

:سیمهدو

:سیمهسه

:سیمهچهار

مدارهیکفازسهخطوط
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
مدارهدوفازسهخطوط







ساده
باندل
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هاهاديانواع•

انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

هاهاديجنس






ضعیففشارخطوطمس
قويفشارخطوطومآلومینی

بهتریمکانیککششیقدرتبهتر،الکتریکیهدایت:مسمزایاي

تربزرگمقطعسطحنسبیطوربهوترسبکتر،ارزانمعمولاً:آلومینیوممزایاي

.تاسبهترکروناپدیدهلحاظاز

کروناپدیده)corona(:
سیماطرافنورانیهالهیکآمدنپدیدوهاديهايسیماطرافهوايشدنیونیزه
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
کروناپدیده)corona(:
رکمتهادياطرافالکتریکیمیدانشدت⇐تربزرگهاديمقطعسطحچههر

خطتلفاتکاهشوهواشدنیونیزهشدنکمتر⇐

کنیمکمارالکتریکیشارچگالیبایدالکتریکیمیدانشدتکردنکمبراي.

سیمسهیایمسدوبیننیزوکنیماستفادهتربزرگمقطعسطحباهايسیمازباید⇐
.کنیمایجادايفاصلهباندلخطوطدرسیمچهاریا

وتیصواغتشاشاتکرونا،تلفاتکاهشباعثباندلخطوطدرفاصلهایجاد
ها،هادي)bundling(بنديگروهدیگرمهممزیت.گرددمیرادیوییتداخل
.استخطراکتانسکاهش
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
متداولايرشتههادي:A.C.S.R:Aluminum Conductor Still Reinforced

)فولاديهايرشتهازمرکزيهسته(فولادباشدهتقویتآلومینیوم

براي سطح مقطع هاي کوچک: هادي هاي توپر: نکته

به هر یک از هادي ها اختصاص) اسامی پرندگان(براي مراجعه آسان، کلمات رمز : نکته
.  یافته است
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خطپارامترهاي•

انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

شامل :R ،یا مقاوتL ،یا اندوکتانسC یا ظرفیت خازنی وG   یا رسانایی

Gه عامل ایجاد جریان نشتی در مقر: یا رسانایی، بین هادي ها یا بین هادي ها و زمین
هاي خطوط هوایی و در عایق بندي کابل ها   

کنندمعمولاً از جریان هاي نشتی به علت ناچیز بودن صرفه نظر می   .

Rخط،مقاومت•

:عوامل مؤثر
 درجه حرارت(دما(
اثر پیچش یا تاباندن رشته ها
اثر پوستی

dc ,lR
A
ρ ρ= :ویژهمقاومت

Rج :سازندگان
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
Lخط،اندوکتانسمحاسبه•

تولید میدان مغناطیسی اطراف هادي هنگام عبور جریان از هادي

L
I
λ



جریانوشعاعبابلندهادي• rI

:آمپرقانون
2

0
.

x

x xH dl I
π

=∫

:اندوکتانستعریف

شعاعبهايدایرهباشدهاحاطهجریان: xIx

( )2
2

x
x x x

IH x I H
x

π
π

⇒ = ⇒ =
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
داخلیاندوکتانس•

:اديهمقطعسطحسرتاسردریکسانجریانچگالیفرضبا
2

0
02 2 2 2 2, ,

2 2
x

x x x x
I II x II I H x B H x

r x r r r
µµ

π π π π
= ⇒ = = = =

7:زادآهوايمغناطیسیپذیرينفوذضریب
0 4 10 H

mµ π −= ×

( ) 0
21

2x x x x
Id B dA B dx B dx xdx
r

µφ
π

= = × = =

2
30

2 42x x
Ixd d x dx

r r
µπλ φ

π π
= = :شعاعبهايدایرهتاهاديمرکزازهاديباپیونديشار x

3 4 70 0 0 int 0
int int4 40 0

1 1 10
2 2 4 8 8 2

r r

x
I I Hd x dx r I L mr r I

µ µ µ λ µλ λ
π π π π

− ⇒ = = = = ⇒ = = = × 
 ∫ ∫

.تاسهاديشعاعازمستقلداخلیاندوکتانس:نکته
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
خارجیاندوکتانس•

xI:کندمیاحاطهراهاديجریانکلشعاعبهدایرهچون I= x

( )

0
0

0

2

1
2

x x

x x x x

IB H
x

Id B dA B dx B dx dx
x

µµ
π

µφ
π

= =

= = × = =

هاديازخارجشارباجریانکلکهآنجااز
:داردپیوند

I

0

2x x
Id d dx
x

µλ φ
π

= =

( )

2 2

1 1

0
ext

0 0 2
2 1

1

2

ln ln ln
2 2

D D

xD D

Id dx
x

I I DD D
D

µλ λ
π

µ µ
π π

⇒ = =

= − =

∫ ∫
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

ازتکفخطوطاندوکتانس•

7ext:هاديازخارجنقطهدوبیناندوکتانس 0 2 2
ext

1 1

ln 2 10 ln
2

D D HL mI D D
λ µ

π
−⇒ = = = ×

.یمداروهايشعاعباتوپرگردهاديدوشاملتکفازخطازمتریک:فرض 1r2r

2 1I I= −
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
7 7

1 1 1 2 1
1

1(int) 10 , , , (ext) 2 10 ln
2

DH HL D r D D Lm mr
− −= × = = = ×

:1هاديکلاندوکتانس

7 7 7 7
1

1 1 1

1
1 4

7 7 74
1

1 1 4
1

7 7

1 1

1 1 1 110 2 10 ln 2 10 ln 2 10 ln ln
2 4 4

1 12 10 ln ln ln 2 10 ln ln 2 10 ln ln

12 10 ln ln 2 10 ln

D DL D
r r r

ee D D D
r r

e r

D HD mr r

− − − −

− − −

−

− −

   
= × + × = × + = × + +   

   
  

    = × + + = × + = × +            
 

= × + = × ′ ′ 

:2يهادکلاندوکتانسترتیبهمینبهو
7

2
2

2 10 ln D HL mr
−= ×

′
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

شعاعبهايدایرههندسیمتوسطفاصلهعنوانبهکمیت
GMR)Geometricمخففصورتبهوشدهشناخته Mean Radius(شودمینوشته.
.دشومیدادهنشانعلامتباوشودمینامیدههندسیمتوسطشعاعGMRمعمولاً

1
4 0.7788r re r

−
′ = ≈r

sD

فازهراندوکتانس: 7

s s

2 10 ln 0.2lnD D mHHL m kmD D
−= × =

قابلمتوخوديهاياندوکتانسحسببرپیونديشار•

7 7 7
1 2 1 2

1: 2 10 ln 2 10 ln 2 10 lnD Hif r r r L L L D mr r
− − −= = ⇒ = = = × = × + ×

′ ′

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

L I L I
L I L I

λ
λ
 = +


= +
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

7 7 7
11 22 12 21

1 2

1 1 12 10 ln , 2 10 ln , 2 10 lnL L L L
r r D

− − −⇒ = × = × = = ×
′ ′

:هاديnازگروهیبرايمتقابلوخودياندوکتانسمفهومتعمیم

j i

n n
7

i ii i ij j i i j
j=1 j=1i ij

j i

1 12 10 ln ln wbL I L I or I I mr D
λ λ

≠

−

≠

 
 = + = × + ′ 
 

∑ ∑

n

1 2 n i ii i ij j
j=1
j i

... 0 wbI I I L I L I mλ
≠

+ + + = ⇒ = +∑

( )
( )

1 2 1 11 12 1

2 21 22 2

I I L L I
L L I

λ
λ

=−  = −
− − −→  = − +
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
:دومراه

1 2 n n 1 2 n 1... 0 ...I I I I I I I −+ + + = ⇒ = − − − −

np7
1pn n

1n

2 10 ln
D

I
D

λ −= ×

1p 1p1 1p2 1pn...λ λ λ λ= + + +

pنقطهتاگروههايهاديهمهجریانازناشی1هاديباپیونديشار 1p:λ

:pنقطهتاجریانازناشی1هاديباپیونديشار 1p1:λ

:pنقطهتاجریانازناشی1هاديباپیونديشار 1p2:λ

:pنقطهتاجریانازناشی1هاديباپیونديشار 1pn:λ

1I

2I

nI

1p7
1p1 1

1

2 10 ln
D

I
r

λ −= ×
′

2p7
1p2 2

12

2 10 ln
D

I
D

λ −= ×

1p 2p np7
1p 1 2 n

1 12 1n

2 10 ln ln ... ln
D D D

I I I
r D D

λ −  
⇒ = × + + + ′ 

:آثارجمع
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
:دومراه

( )

7
1p 1 2 n 1 n

1 12 1(n 1) 1n

7
1 1p 2 2p n 1 (n 1)p n np

1 1 1 12 10 ln ln ... ln ln

2 10 ln ln ... ln ln

I I I I
r D D D

I D I D I D I D

λ −
−

−

−
− −

 
⇒ = × + + + + +  ′ 

× + + + +

ومدپرانتز: 1 1p 2 2p n 1 (n 1)p n np

1 1p 2 2p n 1 (n 1)p 1 2 n 1 np

1p 2p (n 1)p
1 2 n 1

np np np

1p 2p (n 1)p np

ln ln ... ln ln

ln ln ... ln ( ... ) ln

ln ln ... ln

p ...

I D I D I D I D

I D I D I D I I I D
D D D

I I I
D D D

if D D D D

− −

− − −

−
−

−

+ + + + =

+ + + + − − − − =

+ + +

→∞ ⇒ = = = = ⇒ مدوپرانتز 0→

7
1 1 2 n 1 n

1 12 1(n 1) 1n

n
7

i i j
j=1i ij
j i

1 1 1 12 10 ln ln ... ln ln

1 1: 2 10 ln ln

I I I I
r D D D

or I I
r D

λ

λ

−
−

−

−

≠

 
⇒ = × + + + +  ′ 

 
 = × + ′ 
 

∑
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
مرکبهايهادياندوکتانس

n=تعداد m=تعداد

xدسته yدسته

n
II =

xدستهدرهاديهر

m
II = −

yدستهدرهاديهر

7 7
a

a ab an aa ab am

1 1 1 1 1 12 10 ln ln ... ln 2 10 ln ln ... ln
n m
I I

r D D D D D
λ − −

′ ′ ′

   
⇒ = × + + + − × + + +   ′   

aa aif D r′=

7
a

aa ab an aa ab am

1 1 1 12 10 ln ln
n ... m ...

I
D D D D D D

λ −

′ ′ ′

    
⇒ = × −    

    



70

انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
m m

aa ab am aa ab am7 7a a
a an n

aaa ab an aa ab an

... ...
2 10 ln 2n 10 ln

n... ...
D D D D D D

I L
I ID D D D D D
λ λλ ′ ′ ′ ′ ′ ′− −⇒ = × → = = = ×

( )( ) ( )
( )( ) ( )2

mn
aa ab am ba bb bm na nb nm7av

x
n

aa ab an ba bb bn na nb nn

... ... ... ...
2 10 ln

n ... ... ... ...

D D D D D D D D DLL
D D D D D D D D D
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−= = ×

( )( ) ( )
( )( ) ( )

m
aa ab am ba bb bm na nb nm7a b n

av
n

aa ab an ba bb bn na nb nn

... ... ... ...... 2 10 ln
n ... ... ... ...

D D D D D D D D DL L LL
D D D D D D D D D
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−+ + +

= = ×

m
ba bb bm7

b bb bn
ba bb bn

...
, 2n 10 ln , , ...

...
D D D

L D r
D D D

′ ′ ′− ′= × =
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

( ) ( )
7 7m m

x y Line x y
s sx y

2 10 ln , 2 10 ln ,D DL L L L L
D D

− −= × = × = +

نقاطدستهدوهندسیمتوسطفاصله: m. .G M D D←

xدستهدرهندسیمتوسطشعاع: ( ) ( )sx x
. .G M R D←

yدستهدرهندسیمتوسطشعاع: ( ) ( )sy y
. .G M R D←

( )( ) ( )
( )( ) ( )2

mn
a a a b a n b a b b b n m a m b m n7

y
m

a a a b a m b a b b b m m a m b m m

... ... ... ...
2 10 ln

... ... ... ...

D D D D D D D D D
L

D D D D D D D D D
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

= ×
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
.نیدکمحاسبهرازیرمدارنیمههراندوکتانس:مثال

:مثالحل

r 2cm=
هاديهر





xدسته

yدسته

n 3=

m 2=

( )( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )

( )( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

2

2

2 3 6
m aa ab ba bb ca cb

3
s aa ab ac ba bb bc ca cb cc

9

42
s a a a b b a b b

x

4 5 5 4 52 5 4.93

0.7788 0.02 3 6 3 0.7788 0.02 3 6 3 0.7788 0.02 0.606

0.7788 0.02 3 3 0.7788 0.02 0.2162

x

y

D D D D D D D m

D D D D D D D D D D

m

D D D D D m

L

×
′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

= = × × × =

= =

× × × × × × × × × =

= = × × × × =

= 7 7
y

Line x y

4.93 4.932 10 ln 0.419 , 2 10 ln 0.625
0.606 0.2162
1.044

mH mHLm m
mHL L L m

− −× = = × =

= + =
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
.زیرازتکفخطايرشتههاديدواندوکتانسمحاسبهاستمطلوب:مثال

:مثالحل
r = هرشتهرشعاع

 

xدسته ynدسته 7= m 7= ( )
7 m

x y Line x y
xs
y

2 10 ln ,DL L L L L
D

−= = × = +

D r

( )( ) ( ) 49 49
m

7 7 7 7 7

7

D r ... ... ... ...D DD D DD D DD D D D
×

⇒ = = =

 



( ) ( )( )( )2
66

7xs
y

0.7788 2 0.7788 2 2 3 4 2 3 2 2 2.1767D r r r r r r r r r r= × × × × × × × ≈
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
:توپرهادي

:ايرشتههادي
s:نهایینتیجه 0.7788D r=

ج
sD

Bundled(گروهیهايهادي• Conductors(

D d , d r 

xدسته n 2=


yدسته m 2=


( )( ) ( ) ( )2 4ج2 22 2
m s s, .x

y
D D D d D d D DDDD D D D d×= + − ≈ = =

( )
7 7m

x y Line x yb2
s s

, 2 10 ln 2 10 ln ,
x
y

D DL L L L L
D D

− −= = × = × = +( ) b2
s sx

y
D D⇒ = = ج

s .D d

ايخط تکفاز دو سیمه با هادي هاي رشته: فرض
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

D d , d r 

ايخط تکفاز سه سیمه با هادي هاي رشته: فرض

( ) ( )2 3ج3
m s s, . .x

y
D D D D d d≈ =

( ) b3
s sx

y
D D⇒ = = 3ج

sD 2d

D d , d r 

يخط تکفاز چهار سیمه با هادي هاي رشته ا: فرض

( ) ( )( )2
4

4ج
m s s, . . 2 .x

y
D D D D d d d≈ =

( ) b4
s sx

y
D D⇒ = = 4ج

s1.09 D 3d



76

انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
فازسهخطاندوکتانس•

متقارنگذاريفاصله-

a b c a b c s, 0 , 0.7788r r r r I I I D r r′= = = + + = = =

a

7 7
a a b c a b c

7 7 7
a a a a

b b sc c

1 1 1 1 12 10 ln ln ln 2 10 ln ( ) ln

2 10 ln 2 10 ln : 2 10 ln

I

I I I I I I
r D D r D

D D D HI L or L mr r D

λ

λ

− −

−

− − −

 
   = × + + = × + + ′ ′  

 

⇒ = × ⇒ = × = ×
′ ′



n
7

i i j
j=1i ij
j i

1 12 10 ln lnI I
r D

λ −

≠

 
 = × + ′ 
 

∑
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
رننامتقاگذاريفاصله-

a b c a b c, 0r r r r I I I= = = + + =

7
a a b c

ab ac

7
b b a c

ab bc

7
c c a b

ac bc

1 1 12 10 ln ln ln

1 1 12 10 ln ln ln

1 1 12 10 ln ln ln

I I I
r D D

I I I
r D D

I I I
r D D

λ

λ

λ

−

−

−

 
= × + + ′ 

 
= × + + ′ 

 
= × + + ′ 

ab bc acD D D≠ ≠

n
7

i i j
j=1i ij
j i

1 12 10 ln lnI I
r D

λ −

≠

 
 = × + ′ 
 

∑
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

7 2 7 2a
a a a

ab ac a ab ac

7 2 7 2b
b b b

ab bc b ab bc

7 2
c c

ac bc

1 1 1 1 1 12 10 ln ln ln , 2 10 ln ln ln

1 1 1 1 1 12 10 ln ln ln , 2 10 ln ln ln

1 1 12 10 ln ln ln

I a a L a a
r D D I r D D

I a a L a a
r D D I r D D

I a a
r D D

λλ

λλ

λ

− −

− −

−

   
= × + + = = × + +   ′ ′   

   
= × + + = = × + +   ′ ′   


= × + + ′

7 2c
c

c ac bc

1 1 1, 2 10 ln ln lnL a a
I r D D
λ −  

= = × + +  ′  

21 120 1 240a a⇒ = 

  

2
c a b a

2
a b c b

2
b c a c

,
,
,

I aI I a I
I aI I a I
I aI I a I

 = =
 = =
 = =



79

انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
متقابل داراي اندوکتانس هاي فازها با هم برابر نیستند و به واسطه اندوکتانس هاي:نکته

.مؤلفه موهومی هستند

)Transposition: ترانسپوزه کردن(جابه جایی فازها :راه حل
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
:جابه جایی فازها در عمل
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم

1

2

3

7
a a b c

ab ac

7
a a b c

bc ab

7
a a b c

ac bc

1 1 12 10 ln ln ln

1 1 12 10 ln ln ln

1 1 12 10 ln ln ln

I I I
r D D

I I I
r D D

I I I
r D D

λ

λ

λ

−

−

−

 
= × + + ′ 

 
= × + + ′ 

 
= × + + ′ 

1 2 3

a

a a a 7
a a b c

ab bc ac

7 7
a a a 3

ab bc ac ab bc ac

eq eq7 73
a a eq ab bc ac a

b
c

1 1 12 10 3 ln ( ) ln
3 3

1 1 1 1 12 10 ln ln 2 10 ln ln
3

2 10 ln , 2 10 ln

I

I I I
r D D D

I I
r D D D r D D D

D D HI D D D D L mr r

λ λ λ
λ

λ

λ

−

−

− −

− −

 + +  = = × × + +
′ 

 
  

= × − = × −    ′ ′   

⇒ = × = ⇒ = ×
′ ′


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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
)Bundled(گروهیفازسهخطوط-

ab
bc
ac

D d , d r  لیفاصله باند:  d

3
eq ab bc acD D D D=

( ) ( )2 2Aج2
s sB

C

.D D d= = b2
sD = ج

s .D d eq7
a b2
b sc

2 10 ln
D HL mD

−⇒ = ×

:یمهو به همین ترتیب خطوط سه فاز سه سیمه و چهار س

b3
sD = eq7

a b3
b sc

2 10 ln
D HL mD

−⇒ = 3ج×
sD 2d

b4
sD = eq7

a b4
b sc

2 10 ln
D HL mD

−⇒ = 4ج×
s1.09 D 3d
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انرژيمحاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال: فصل دوم
مدارهدوفازسهخطوط-

1 2 3 1 1 1

AB BC CA3
eq m m m

AB BC 2 2
m m ab ab a b a b

CA 2 2
m ac ac a c a c

33
s s A s A s A s A s B s C

( )( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

D D D D

D D D D D D

D D D D D

D D D D D D D

×
′ ′ ′ ′

×
′ ′ ′ ′

=

= =

=

= =

( )2

1 1

2ج2
s A s C s aa( ) ( ) .D D D D ′= = =

ج
s aa.D D ′ ( )2

1

2ج2
s B s bb, ( ) .D D D ′= = ج

s bb.D D ′

eq7
A
B sC

2 10 ln
D

L
D

−⇒ = × فازسهخطوط-
باندلمدارهدو

( )2

1

2b2 b22
s A s aa s aa( ) . .D D D D D′ ′= =

ج
s .D db2

sD =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

دیگر ظرفیت هادي هاي خط انتقال به دلیل وجود اختلاف پتانسیل بین آنها، نسبت به یک
qC.خازنی دارند

v


باردارايوشعاعبابلندهادي•
مترهردرکولن

r
q

طوط تولید یک میدان الکتریکی با خ
شار شعاعی در اطراف آن توسط بار

روي هادي

از ظرفیت خازنی میان هادي ها تابعی
اع اندازه هادي، فاصله میان آنها و ارتف

.آنها از زمین است
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

یدان شدت میدان در هر نقطه به عنوان نیرو بر واحد بار تعریف شده که به شدت م
.الکتریکی موسوم است و با     نشان داده می شود E

اي استوانه هاي هم مرکز که هادي را احاطه می کنند سطوح هم پتانسیل بوده و دار
.چگالی و شار الکتریکی یکسان هستند

براي یک با استفاده از قانون گوس، چگالی شار الکتریکی در یک استوانه به شعاع
:متر طول از هادي برابر است با

x

12
0

0

, , 8.85 10
(2 )(1)

q q D FD E mA x
ε

π ε
−= = = = ×

پذیرينفوذضریب
:آزادهواياالکتریکی

02
qE

xπε
⇒ =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

حرکتاثرربشدهانجامکارصورتبهتانقطهازهااستوانهبینپتانسیلاختلاف
شدهدتولیالکتریکیمیدانمیانازوبهنقطهازکولنییکواحدباریکدادن

:شودمیتعریفهاديرويبارتوسط

1D2D

2D1D

2 2

1 1

2
12

0 0 1

. . ln
2 2

D D

D D

Dq dx qv E dx
x Dπε πε

= = =∫ ∫

نقطهبهنسبت1نقطهیعنیاست،2به1نقطهازولتاژافتکهدهدمینشاننماد
.داشتخواهدراخودعلامتبار.باشدمیمثبت2 q

12v

0

2 2

0 1 1

2

ln ln
2

q FC mD Dq
D D

πε

πε

= =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
ادهستکفازخطخازنیظرفیت

درنیززمینازهاهاديارتفاعوبودهآنهاشعاعازتربزرگهاهاديمیانفاصله
میدانبراختییکنوغیراثردرنتیجه.استتربزرگبسیارهاهاديمیانفاصلهبامقایسه

.شودمیگرفتهنظردریکنواختهاهاديسطحرويبارتوزیعوبودهکم
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
هاديکهکنیممیفرضابتدا:آثارجمعaهاديولتاژباشد،باردارايتنهاییبهa

:بااستبرابرbهاديبهنسبت
aq

a
ab a

0 a

( ) ln
2

q Dv q
rπε

=

aهاديبهنسبتbهاديولتاژباشد،باردارايتنهاییبهbهاديکهکنیممیفرضحال

:بااستبرابر
bq

b b b
ba b ab b ba b

0 b 0

( ) ln ( ) ( ) ln
2 2
q q rDv q v q v q

r Dπε πε
= ⇒ = − =

:بااستابربرباردوهرحضورازناشیپتانسیلاختلافبنابراین

a b b
ab ab a ab b a b a b

0 a 0

ab
0 0 0 0 0

( ) ( ) ln ln , ,
2 2

ln ln ln ln ln
2 2 2 2

q q rDv v q v q r r r q q q
r D

q D q r q D q D q Dv
r D r r r

πε πε

πε πε πε πε πε

= + = + = = = − =

−
⇒ = + = + =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

:هايهادبینخازنیظرفیتبنابراین
0

ab
ab ln

q FC mDv
r

πε
= =

0
an bn ab

22
ln

FC C C mD
r

πε
⇒ = = =

خنثینقطهوهاديیکمیانراخازنیظرفیتکهاستبهترانتقالخطسازيمدلبراي
نسبتازنیخظرفیتاست،نصفخنثینقطهبهنسبتولتاژکهآنجااز.کنیمتعریف

:استزیررابطهمطابقخنثینقطهبه
abv
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
عددمتهايهاديآرایشدرپتانسیلاختلاف

متربرکولن،،بارهايدارايموازيوبلندهاديn:فرض n ...q 1q2q

:قیدوییکنواختغیراثرازنظرصرفهوهاهادياطرافدرباریکنواختتوزیع:فرض

1 2 n... 0q q q+ + + =

قبلیرابطهوآثارجمعاصلازاستفادهبا

حضورواسطهبهjوiهايهاديبینپتانسیلاختلاف
:بااستبرابربارهاتمامی

2
12

0 1

ln
2

Dqv
Dπε

=

kj
ij k ii i

k=10 ki

1 ln , :
2

n D
v q D r

Dπε
= =∑ هاديشعاع
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
)قارنمتگذاريفاصله(فاصلهالمتساويسادهفازسهخط•

kj
a b c a b c ij k

k=10 ki

ab a b c
0

ac a b c
0

10 , , ln
2

1 ln ln ln
2

1 ln ln ln
2

n D
q q q r r r r v q

D
D r Dv q q q
r D D
D D rv q q q
r D D

πε

πε

πε

+ + = = = = =

 = + + 
 

 = + + 
 

∑

( )

an P bn P cn P

ab an nb an bn P P

ac an nc an cn P P

ab ac P P P

P P P P P an

0 , 120 , 240

0 120

0 240

2 0 120 240

3 0 0 120 240 3 0 3

V V V V V V

V V V V V V V

V V V V V V V

V V V V V

V V V V V V

= = − = −

= + = − = − −

= + = − = − −

+ = − − − −

= − + − + − = =

  

 

 

  

    

  

 

 

  

    
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
ab ac an3V V V⇒ + =

( )
a

a
an ab ac a b c

0 0

a a 0
an an

bn0 ancn

313 2 ln ln ln
2 2

2ln ,
2 ln

q

qD r Dv v v q q q
r D r

q qD Fv C mDr v
r

πε πε

πε
πε

−

 
 ⇒ = + = + + =
 
 

⇒ = = =





93

تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
)تقارننامگذاريفاصله(فاصلهالنامتساويسادهفازسهخط•

a b c a b c

kj
ij k

k=10 ki

0 ,

1 ln
2

n

q q q r r r r
D

v q
Dπε

+ + = = = =

= ∑

( )

( )

( )

ab bc
ab a b c1

0 ab ac

bc ac
ab a b c2

0 bc ab

ac ab
ab a b c3

0 ac bc

1 ln ln ln
2

1 ln ln ln
2

1 ln ln ln
2

D Drv q q q
r D D

D Drv q q q
r D D

D Drv q q q
r D D

πε

πε

πε

 
= + + 

 
 

= + + 
 
 

= + + 
 
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
( ) ( ) ( )ab ab ab1 2 3

ab

3
ab bc ac ab bc ac

a b c3
0 ab bc ac ab bc ac

3 3
eq eq

a b a b3 3
0 eq 0 eq

3
1 1 ln ln ln
3 2

1 1 1ln ln ln ln
3 2 2

v v v
v

D D D D D Drq q q
r D D D D D D

D Dr rq q q q
r D r D

πε

πε πε

+ +
=

   = + +   
   

       = + = +                  

( ) ( ) ( )3
eq ab bc ac ac ac ac ac1 2 3

, ... , ... , ... , ...D D D D v v v v= = = = =

ab ac an3 , ...V V V+ =

a 0
an
bn eqancn

2

ln

q FC mDv
r

πε
⇒ = =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
يبندگروهاثر•

نمیاتساويبهگروههربارکهکردفرضتوانمیواندموازيهمباگروههرهايهادي
.شوندمیتقسیمگروههايهادي

A B C a b c

A B
a a b b

C
c c

0 ,

,
2 2

2

q q q r r r r
q qq q q q

qq q

′ ′

′

+ + = = = =

= = = =

= =

( )
 

   

ab ab C bc bcA B
ab 1

0 ab ab ac ac
a a b b c c

1 ln ln ln ln ln ln
2 2 2 2

D D q D Dq q r dv
r d D D D Dπε

′ ′ ′

     
     = + + + + +                
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

( ) ab bc
ab A B C1

0 ab ac

1 ln ln ln
2

D Drdv q q q
D Drdπε

 
= + + 

 

( ) ( ) 3
ab ab ac ab ac an eq ab bc ac2 3

... , ... , ... , 3 , , ...v v v V V V D D D D= = = + = =

b2a 0 0
an s,c
bn eq eqancn b2

s,c

2 2 ,
ln ln

q FC D rdmD Dv
Drd

πε πε
⇒ = = = =

:یمهسچهاروسهخطوطبرايترتیبهمینبهو

b3 2 b4 33 40
an s,c s,c
bn eq
cn b

s,c

2 , , 1.09
ln

FC D rd D rdmD
D

πε
= = =

:دارهمدوفازسهخطوطبرايترتیبهمینبهو

AB BC AC A B C3 3
eq m m m s,c s,c s,c s,c, , ...D D D D D D D D= =
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
نتقالاخطوطظرفیتبرزمینتأثیر•

کتریکیالمیدانحضورشزیراگذارد،میتأثیرانتقالخطوطظرفیتمقداربرزمین
وکاملرسانايمسطحصفحهیکشکلبهواقعدرزمین.دهدمیتغییرراخط

آننزدیکیدرواقعباردارهايهاديالکتریکیمیدانبرکهکندمیعملنامحدود
.گذاردمیتأثیر

آمدنبا.یدبگیرنظردرزمینازبرگشتمسیرباهواییسیمیکبرمشتملرامداري
زمین.ودشمیایجادزمینوسیمبینپتانسیلیاختلافسیم،رويبهزمینازبار

رسانايزمینچون.مخالفعلامتبااماسیمرويباراندازههمداشتخواهدباري
مینزرويبارهايبهسیمرويبارهايازکهالکتریکیشارخطوطشده،فرضکامل

وهاندازهممجازيسیمیک.عمودند)پتانسیلهمسطح(زمینسطحبررسند،می
تایمسفاصلهبرابردوفاصلهبهسیمآنزیردردرستراهواییسیمباشکلهم

.گیریممینظردرزمین
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

مینزسطحتامساويهاییفاصلهزمین،بالايهواییسیموزمینزیرمجازيهادي
سیمرويبارمخالفعلامتباولیاندازههمباريوداریمبررازمیناگر.دارند

سیم،دومیاننیمراهدرواقعصفحهکنیم،فرضمجازيهادياینرويبرهوایی
شار.ددارقرارزمینپتانسیلهمسطحمحلهماندرکهشودمیپتانسیلهمسطحی

وسیمبینکیالکتریشاربرابرپتانسیل،همصفحهاینوهواییسیمبینالکتریکی
.بودخواهدزمینسطح

زیردرمجازيباردارهاديیکزمین،جايبهتوانمیظرفیتمحاسبهبرايلذا،
ندازهاهمباريسیمیچنین.گذاشتزمینسطحتاهواییسیمبافاصلههمزمین،

.شودمینامیدهتصویرسیمودارداصلیسیمرويبارمخالفعلامتباولی
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

زمینسطح

aa 11

bb 22

ab 12

ba 21

ab

D H
D H
D H
D H
D D

′

′

′

′

=

=

=

=

=

زتکفاخط•
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

21 22
ab

0 11 12

21 12
ab

0 11 22

12 21
ab

0 11 22

0
ab

ab 12 21

11 22

0
an
bn 12 21

11 22

1 ln ln ln ln
2

1 2 ln ln ln
2

1 2 ln 2 ln
2

ln ln

2

ln ln

H HD rv q q q q
r D H H

H HDv q q q
r H H

H HDv q q
r H H

q FC mv H HD
r H H

FC mH HD
r H H

πε

πε

πε

πε

πε

 
= + − − + 

 
 

⇒ = − − 
 
 

⇒ = −  
 

⇒ = =

−

⇒ =

−
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم
مدارهیکفازسهخطوط•

( )

12 21 23 32 13 31

ab 21
ab a1

0 11

bc 2322
b c

ab 12 ac 13

0
an 3bn eq 12 23 13cn

3
11 22 33

, ,

1 ln ln
2

ln ln ln ln , ...

2

ln ln

H H H H H H

D Hv q
r H

D HHrq q
D H D H

FC mD H H H
r H H H

πε

πε

= = =

  
= −  

 
   

+ − + −    
   

⇒ =

−
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تقال انرژيخطوط ان) ظرفیت خازنی(محاسبه کاپاسیتانس : فصل سوم

مدارهدوفازسهخطوط•

11 11 11

12 12 12

, ...

, ...
, ...

H h H

H h H

=

=
فرمول
فرمول
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

خط






80.شودیمنظرصرفهخطپارامترهايپراکندگینیزوخازنیاثراز:کوتاه (50 )km mil ≤

50).شودیمنظرصرفهخطپارامترهايپراکندگیاثراز:متوسط ) 80 240 (150 )mi km km mil≤ ≤

240.شودمیگرفتهنظردرخطدقیقمدل:بلند (150 )km mil ≥

کوتاهخطمدل•

( )
S R R

S R

S R

S R

1
0 1

Z r j L l R jX

V V ZI
I I

ZV V
I I

ω= + = +

= +

=

    
=    
    
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

الانتقثوابت•
S R R R

S R R R

A BV V AV BI
C DI I CV DI

     + 
= =       +      

det 1
A B A B

AD BC
C D C D
 

= = − = 
 

A D= :نمتقارهايسیستمدر

:وپسیهايسیستمدر

1
S S SR R

S S SR R

1A B A B D BV V VV V
C D C D C AAD BCI I II I

− −             
= ⇒ = =             −−             

SR

SR

D B VV
C A II

−     
⇒ =     −    

:کوتاهخطدر
1

0

A D
B Z
C

= =
=
=






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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
برشدهیانب(خطانتهايدرولتاژتغییردرصدبرحسبتوانمیراخطولتاژتنظیم

:کردتعریفکاملبارتاباريبیحالتاز)کاملباردرولتاژدرصدحسب
NL FL

R R
FL

R

% 100
V V

VR
V

−
×

:داریموباريبیحالتدر
sNL NL NLs

s R R R

VVV AV V V
A A

= ⇒ = ⇒ =
R 0I =

1A:کوتاهخطدر =
S R

R

% 100
V V

VR
V
−

⇒ = ×

داردستگیببارقدرتضریببهوبودهولتاژافتازمعیاريولتاژتنظیم.
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

فازپیشقدرتضریببابارفازپسقدرتضریببابار دواحقدرتضریببابار

( )S R R R R

R R R

V V ZI V R jX I

V RI jXI

= + = + +

= + +
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

برابرخطابتدايمختلطتوانوبرابرخطانتهايمختلطتوان
صورتهبانتقالخطبازده.:بااستبرابرخطتلفاتنتیجهدرباشد،می
:شودمیتعریفزیر

R
3 R R3S V Iφ

∗=S
3 S S3S V Iφ

∗=
L S R

3 3 3S S Sφ φ φ= −

R
3
S

3

% 100
P
P

φ

φ

η × =

خطانتهاياکتیوتوان
خطابتداياکتیوتوان

.باشدمیکیلومتر40طولدارايهرتز60وولتکیلو220فازسهانتقالخطیک:مثال
فازهراندوکتانسوکیلومترهردرفازهردراهم0.15فازهراهمیمقاومت
وولتاژمتنظیوخطابتدايدرتوانوولتاژ.استکیلومترهردرهانريمیلی1.3263

381)فال:کنیدمحاسبهگیرند،میقرارخطانتهايدرزیربارهايوقتیراخطبازده
ضریبدرآمپرولتمگا381)بفازپس0.8قدرتضریبدرآمپرولتمگا

.فازپیش0.8قدرت

100×
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) ( )30.15 2 60 1.3263 10 40 6 20Z r j L l j jω π −= + = + × × × × = + Ω

:مثالحل
سريامپدانس:

فازهر

درفازولتاژ:
خطانتهاي

R
220 0 127 0

3

kv
kvV = = 

 

)الف

( )

( )( )

( ) ( )

1R
3R

3 R R R
R

S R R

Line
S S R

S
3 S S

381 cos 0.8
3 1 36.87

3 3 127 0

127 0 6 20 1 36.87 144.33 4.93

144.33 3 250 , 1 36.87

3 3 144.33 4.93 1 36.87 322.

MVA
kA

kv

kv kA kv

kv kv kA

kv kA

S
S V I I

V

V V ZI j

V I I

S V I

φ
φ

φ

∗−∗
∗

∗

∗

+
= ⇒ = = = −

×

= + = + + − =

= × = = = −

= = × × + =





  



 







  



  8 288.6

144.33 127 250 220% 100 100 13.6%
127 220

MW MVARj

VR

+

− −
= × = × =
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
R

3 381 36.87 304.8 228.6
304.8% 100 94.4%
322.8

MVA MW MVARS jφ

η

= + = +

= × =





)ب
( )

( )( )

( ) ( )

1R
3

R
R

S R R

Line
S S R

S
3 S S

381 cos 0.8
1 36.87

3 3 127 0

127 0 6 20 1 36.87 121.39 9.29

121.39 3 210.25 , 1 36.87

3 3 121.39 9.29 1 36.87 322.8 168.

MVA
kA

kv

kv kA kv

kv kv kA

kv kA MW

S
I

V

V V ZI j

V I I

S V I j

φ

φ

∗−∗

∗

∗

−
= = = +

×

= + = + + + =

= × = = = +

= = × × − = −





  



 







  



 

R
3

6

121.39 127 210.25 220% 100 100 4.43%
127 220

304.8381 36.87 304.8 228.6 , % 100 94.4%
322.8

MVAR

MVA MW MVAR

VR

S jφ η

− −
= × = × = −

= − = − = × =


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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
متوسطخطمدل•

( ) ( )

( )

S R R CR S CS CR R CS S

S R R R CR R R R R R

S CS R CR CS R R S

,

, , , ,
2 2

1
2 2

2 2

Z r j L l R jX Y g j C l j Cl

Y YV V ZI I I I I I I I V I V

Y ZYV V ZI V Z I I V Z I V V ZI

Y YI I I I I I I V V

ω ω ω= + = + = + ≈

   = + = + = + = =   
   

    = + = + + = + + = + +        
   = + = + + = + +   
   

:نامیمدل π
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

S R R R R

S R R R R R R R

S R

S

1
2 2 2

1 1
2 2 2 2 2 2 4

1
2

1 1
4 2

Y Y ZYI I V V ZI

Y Y Y ZY Y ZY ZYI I V V V ZI I Y V

ZY Z
V V
I IZY ZYY

      ⇒ = + + + +      
      
            ⇒ = + + + + = + + +            
            

  +      ⇒ =        + +        
R

2 2 2 2 2

S R

R

1 , , 1
2 4

1 1 1 1
2 4 4 4

% 100

ZY ZYA D B Z C Y

ZY ZY Z Y Z YAD BC ZY ZY ZY

V A V
VR

V

 
 
 

   ⇒ = = + = = +   
   

   − = + − + = + + − − =   
   

−
⇒ = ×
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

:یسلف-اهمیباربرايفازوريدیاگرام

S R R CR S CS CR R CS S, , , ,
2 2
Y YV V ZI I I I I I I I V I V   = + = + = + = =   
   
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
ابربرکیلومترهردرسريامپدانسکیلومتر،130طولبهفازسهانتقالخطیکدر:مثال

مهوبرابرموازيادمیتانسوفازهردراهم
وولتکیلو345خطابتدايولتاژ.باشدمیکیلومترهردرفازهردر)زیمنس(

وجریانولتاژ،.باشدمیفازپس0.95قدرتضریبدرآمپر400آنابتدايجریان
.کنیدمحاسبهراولتاژتنظیمنیزوخطانتهايدرراتوان

0.036 0.3z j= +64.22 10y j −= ×

:مثالحل

( )

1
S S

6 6

345 0 199.2 0 , 400 cos 0.95 400 18.19
3

0.036 0.3 130 4.68 39 , 4.22 10 130 548.6 10

kv
kv A AV I

Z j j Y j j

−

− −

= = = − = −

= + × = + Ω = × × = ×

  

   



7

1 0.9893 0.0012837 , 4.68 39 ,
2

1 3.5213 10 0.00054566
4

ZYA D j B j

ZYC Y j−

 = = + = + = + 
 

 = + = − × + 
 
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SR

SR

190932.79 4.2
441.83 31.6

v

A

D B VV
C A II

−     − 
= =      − −      









Line
R R190932.79 3 330.7 , 441.83 31.6v kv AV I= × = = − 



( )( )R
3 R R3 3 190932.79 4.2 441.83 31.6 224.688 116.467v A MW MVARS V I jφ

∗= = − = + 

 

S R

R

345 330.7
0.9893% 100 100 5.45%

330.7
V A V

VR
V

−−
= × = × =
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بلندخطمدل•

تردهگسپارامترهايبابلندخط

طولواحددرفازهرسريامپدانس:
طولواحددرفازهرموازيادمیتانس:

z r j Lω= +

y j Cω=
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )0 ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )0 ( )

V x x V xV x x V x z xI x zI x
x

dV xx zI x
dx

I x x I xI x x I x y xV x x yV x x
x

dI xx yV x
dx

+ ∆ −
+ ∆ = + ∆ ⇒ =

∆

∆ → ⇒ =

+ ∆ −
+ ∆ = + ∆ + ∆ ⇒ = + ∆

∆

∆ → ⇒ =

2 2

2 2
( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( )d V x dI x d I x dV xz zyV x y zyI x

dx dx dx dx
→ = = = و=

:پیشنهاديهايجواب
1 2

1 2

( )

( )

yz x yz x

yz x yz x

V x A e A e
A AI x e e
z z
y y

−

−

= +

= −
همشخصامپدانس c:

:

zZ
y

yzγ

=

شارانت)ضریب(ثابت=
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مرزيشرایط:






R

R

0
( )
( )

x
V x V
I x I

=

=

=

R c R
R 1 2 1

R 1 2 R c R
2c c

21 1

2

V Z IV A A A

I A A V Z IAZ Z

  += + =  ⇒ ⇒ = − −  =
 

R c R R c R

R R
R R

c c

( )
2 2

( )
2 2

x x

x x

V Z I V Z IV x e e

V VI IZ ZI x e e

γ γ

γ γ

−

−

 + −
= +

⇒ 
+ −

= −


ندبلخطجریانوولتاژروابط
xفاصلهبهنقطههردر

خطانتهاياز

( ) ( )

( ) ( )

R c R R c R

R R R R
c c

( ) cosh sinh
2 2

1 1( ) sinh cosh
2 2

x x x x

x x x x

e e e eV x V Z I x V Z x I

e e e eI x V I x V x I
Z Z

γ γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ

γ γ

− −

− −

    + −
= + = +    

    ⇒ 
   − + = + = +       
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( ) ( )

( ) ( )2 2 2 2 2 2

cosh , sinh
2 2

1 1cosh sinh 2 2 1
4 4

x x x x

x x x x

e e e ex x

x x e e e e

− −

− −

+ −
= =

   − = + + − + − =   

مرزيشرایط:






S

S

( )
( )

x l
V x V
I x I

=

=

=

( ) ( )

( ) ( )
S R c R

S R R
c

cosh sinh
1 sinh cosh

V l V Z l I

I l V l I
Z

γ γ

γ γ

 = +
⇒  = +


( ) ( )

( ) ( )
c

S R

S R
c

cosh sinh
1 sinh cosh

l Z l
V V

l lI I
Z

γ γ

γ γ

 
    ⇒ =          

( ) ( ) ( )c
c

1cosh , sinh , sinh , 1A D l B Z l C l AD BC
Z

γ γ γ⇒ = = = = − =
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yzγ = = شارانت)ضریب(ثابت jα β= +

:α طولدواحبرنپر:واحدتضعیف،)ضریب(ثابت
:β طولواحدبررادیان:واحدفاز،)ضریب(ثابت

R c R R c R

R R
R R

c c

( )
2 2

( )
2 2

x j x x j x

x j x x j x

V Z I V Z IV x e e e e v v

V VI IZ ZI x e e e e i i

α β α β

α β α β

− − + −

− − + −

 + −
= + = +

  →  + −  = + − = +     
, :v i+ + ریانجوولتاژ)تابنده(تابشمؤلفه

, :v i− − جریانوولتاژ)تابندهباز(منعکسمؤلفه
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R c R R c R

R R R R, ,
2 2

x j x x j xV Z I V Z Iif V V v V e e v V e eα β α β+ − + + − − − −+ −
= = ⇒ = =

R R R0 , 0 , ,if I x V V v v i i+ − + − + −= = ⇒ = = = −

يباربی خطته
R: ::xV e vα+ +

R: ::j xV e vβ+ +

دامنه

فاز

امنهدازبزرگتراندازهبه xeαRV +

ازفازبزرگتراندازهبه xβRV +

عکسبر.بدیامیفازافتیپیشوشودمیبزرگترخطتهازفاصلهشدنزیادبااندازه
وشودمیکوچکترجملهایناندازهبرویم،پیشخطتهسويبهخطسرازچههر

آبدرموجرفتاربهواستروندهموجیکمشخصهاین.یابدمیفازافتیپس
بامتناسبکهحالیدرکند،میتغییرزمانبانقطههردراشاندازهکهداردشباهت
ولتاژهجملاین.شودمیکمماکزیممشمقدارویابدمیفازافتیپسمنشأ،ازفاصله
.شودمینامیدهتابنده

v+
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هراژولت.شودمینامیدهبازتابندهولتاژودارداولجملهعکسبررفتاريدومجمله
به(.ستانقطهآندرولتاژبازتابندهوتابندهمؤلفهدوجمعحاصلخططولدرنقطه

)جریانمعادلهبرايترتیبهمین

درود،شختماشمشخصهامپدانسبامساويامپدانسیبهانتقالخطاگر:نکته
ینچنبه.داشتنخواهدوجودايبازتابندهجریانوولتاژموجهیچصورتاین

خطدراصطلاحاً)(.شودمیگفتهنامحدودخطیاهموارخطخطی،
surge(موجیامپدانسیاايضربهامپدانسمشخصه،امپدانساتلاف،بیانتقال

impedance(شودمینامیده.

c RZ Z=

cZ

تلفبیخط: 0 ( )( )r yz j C r j L j LCγ ω ω ω= → = = + ≈

c0 , , z r j L LLC Z
y j C C

ωα β ω
ω
+

⇒ = = = = ≈ Ω )خالصاهمی(
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

c 400Z ≈ Ω :سادهمدارهیکفازسهخطدر

c 300Z ≈ Ω :باندلمدارهیکفازسهخطدر

c 250Z ≈ Ω :سادهمدارهدوفازسهخطدر

c 200Z ≈ Ω :باندلمدارهدوفازسهخطدر

الباً غداریم،کارسروآذرخشازحاصلهايضربهبایابالاهايفرکانسباکههنگامی
گذاريبار.یابدمیاهمیتخطايضربهامپدانسوشودمیگرفتهدیدهناهااتلاف

مقاومتیباریکبهخطکهاستتوانیانتقال،خطیک)SIL(ايضربهامپدانس
خطجریانصورتایندر.دهدمیتحویلایشضربهامپدانسبامساويخالص
:ازاستعبارت

2
L L L

L L3
3 3

V V V
I A SIL V SIL MW

L C L C L C
= → = ⇒ =

× ×
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) ( )

( ) ( )
R c R

R R
c

( ) cosh sinh
1( ) sinh cosh

V x x V Z x I

I x x V x I
Z

γ γ

γ γ

 = +

 = +


0
j

j
γ α β

γ β
α
= + 

⇒ ≈= 

:تلفبیخط

( ) ( )

( )

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

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

j x j xe e x j x x j xx j x

x j x x j xx x

β β β β β βγ β

β β β βγ β

−+ + + − + −
= = =

+ + −
⇒ = =

( ) ( )

( )

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

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

j x j xe e x j x x j xx j x

x j x x j xx j x

β β β β β βγ β

β β β βγ β

−− + − − − −
= = =

+ − +
⇒ = =
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) ( )
( ) ( )

R R R
R c R

R R R

( ) cos sin

( ) cos sin

j x

j x

V x x j x V e V V x
if V Z I

I x x j x I e I I x

β

β

β β β

β β β

  = + = =  = ⇒ 
 = + = =  





هردریانجروولتاژاندازهاي،ضربهامپدانسبارگذاريدرتلفبیخطدرنتیجهدر:نکته
از.اشندبمیبرابرخطدریافتسمتدرآنهامتناظرمقادیرباوبودهثابتخطازنقطه
.ونداشتهوجودخطدرراکتیويتوانندارد،راکتیومؤلفهکهآنجا
یوراکتتوانبادقیقاًخطاندوکتانسدرراکتیوتلفات،SILمعادلباريدرنتیجهدر

:گرددمیخنثیخطخازنیظرفیتتوسطشدهدادهتحویل

cZS R 0Q Q= =

2
2 2 R R

R R c2
RR

V VL LL I C V Z
C CII

ω ω= → = ⇒ = = ⇒ .گرددمیتأییدقبلیرابطه
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
نیازکهاستبارگذاريدهندهنشانزیرااست،انتقالخطظرفیتازمناسبیمعیارSIL:نکته

باشند،میSILازبیشترتوجهیقابلنحوبهکهبارهاییدر.باشدمیکمآنراکتیوتوان
براي.نموداستفادهموازيهايخازنازبایدخطدرولتاژافتکردنحداقلبراي

هاستفادموازيراکتورهايازبایدباشند،میSILازکمترتوجهیقابلنحوبهکهبارهایی
.استمتفاوتآنSILباانتقالخطکاملبارعموماً.نمود

باهکموجیکازنقطهدوبینخططولدرايفاصلهازاستعبارت)(موجطول:نکته
برانرادیحسببرفازتغییراگر.باشندداشتهفازاختلافرادیانیاهم

60فرکانسدرمثلاً(:ازاستعبارتمایلحسببرموجطولباشد،مایل
اصلحازاستعبارتثانیهبرمایلحسببرموجانتشارسرعت)هرتز،
:هرتزحسببرفرکانسومایلحسببرموجطولضرب

λ

3602πβ
2λ π β=

3000 miλ ≈

2
2

ff π ων λ λ
π β

= = سرعت موج: =
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

تلفبیخط: 1 10 , ,LC
LC f LC

α β ω ν λ= = ⇒ = =

L:اریمدکنیم،نظرصرفههاديیکداخلیپیونديشارازاگر CGMR GMR=

7 0 0

L L

C

0 0
0 0

22 10 ln ln ,
2 ln

1 1 300000 sec

GMD GMDL C GMDGMR GMR
GMR

kmLC
LC

µ πε
π

µ ε ν
µ ε

−= × = =

⇒ ≈ ⇒ = ≈ = نورسرعت

0 0

1 1 , 60 5000if f HZ km
f LC f

λ λ
µ ε

= ≈ = ⇒ =

0
c

0 L L
C C

1 ln 60ln
2

L GMD GMDZ
C GMR GMR

µ
π ε

= = ≈
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
πمدلدربلندخطفازیکمعادلمدار•

:داریممتوسطخطدر

S R

S R

1
2

1 1
4 2

ZY Z
V V
I IZY ZYY

  +       =           + +        

:داریمحال

S R

S R

1
2

1 1
4 2

Z Y Z
V V
I IZ Y Z YY

′ ′   ′+       =   ′ ′ ′ ′        ′ + +        
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
:طرفیاز

( ) ( )

( ) ( )
c

S R

S R
c

cosh sinh
1 sinh cosh

l Z l
V V

l lI I
Z

γ γ

γ γ

 
    =          

( ) ( ) ( ) ( )
( )c

c

cosh 1 cosh 1
sinh , 1 cosh

2 2 sinh
l lZ Y YZ Z l l

Z Z l
γ γ

γ γ
γ

− −′ ′ ′ ′⇒ = + = ⇒ = =  ′ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c

sinh
sinh sinh sinh sinh

lz zz l zlZ Z l l l l Z
y yz l l l

γ
γ γ γ γ

γ γ
′⇒ = = = = =

( )240 sinhif l km l l Z Zγ γ ′< → ≈ ⇒ ≈
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) ( )
( )c c c

2

2 2 2 2

c c2 2 2 2 2 2

2 2

c 2 2

1cosh 1 cosh 1 1 1 22
2 sinh

2

1 1
2

1 2
2

2

l l

l l

l l l l

l l l l

l l l l l l

l l

l l

e e
l lY e e

e eZ Z l Z Z e e

e e e e
Y

Z Z
e e e e e e

e e
Y

Z
e e

γ γ

γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

γ γ

γ γ

γ γ
γ

−

−

− −

− −

− − −

−

−

+
−− −′ + −

= = = =
′ − −

   
− −   ′    ⇒ = =

    
+ − +    

    

−
′

⇒ =
+ c c

sinh( )1 1 12 tanh( ) tanh( )
2 2cosh( )

2

l
l l

lZ Z zy
yy

γ
γ γ

γ= = =



130

يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

tanh( )
2 2tanh( ) 240 tanh( )

2 2 2 2 2 2 2
2 2

l lyY l Y l l Y Yif l kml l

γ
γ γ γ

γγ

′ ′
⇒ = = < → ≈ ⇒ ≈

.داردطول)مایل230(کیلومتر370مدارهتکهرتز60فازسهانتقالخطیک:مثال
موازيادمیتانسومایلهردراهمبرابرخطسريامپدانس

واتمگا125معادلخطاینبار.استمایلهردرمهوبرابرآن
100قدرتضریبباولتکیلو215ولتاژدر .است%

.آوریددستبهراخطولتاژافتوخطسردرراتوانوجریانولتاژ،)الف
.کنیدتعیینخطدرراموجانتشارسرعتوموجطول)ب
.آوریددستبهراخطمعادلمدار)ج π

0.1603 0.8277z j= +
65.105 10y j −= ×
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
)الف:مثالحل



6 3

4 3

( 5.105 10 )(0.1603 0.8277) 2.0746 10 84.52

1.9812 10 2.0651 10
0.4772 84.52 0.0456 0.475

yz j j

j j
l j l j l

γ

γ α β

γ α β

− −

− −

= = × + = ×

⇒ = × + × = +

⇒ = = + = +









c 6

R R

0.1603 0.8277 406.4 5.48
5.105 10

215 1250 124.13 0 , 0 335.7 0
3 3 215 1

kv MW
kv A

z jZ
y

V I

Ω
−

+
= = = −

×

= = = =
× ×



   



   

( ) ( )

( ) [ ] [ ]

cosh cosh
2 2

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
cosh

2

l j l l j l l j l l j l

l l

e e e e e el l j l

e l j l e l j l
l

α β α β α β α β

α α

γ α β

β β β β
γ

+ − − − −

−

+ +
= + = =

+ + − + −
⇒ =

رادیان
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) [ ] [ ]

( )

( )

( ) ( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
cosh

2
cos( ) sin( )

cosh
2

cosh cos( ) sin( )
2 2

cosh cosh cosh( )cos( ) sinh( )sin( )

l l

l l l l

l l l l

e l j l e l j l
l

l e e j l e e
l

e e e e
l l j l

l l j l l l j l l

α α

α α α α

α α α α

β β β β
γ

β β
γ

γ β β

γ α β α β α β

−

− −

− −

+ + −
⇒ =

   + + −   ⇒ =

   + −   ⇒ = +

⇒ = + = +

( ) ( )

( ) [ ] [ ]

sinh sinh
2 2

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
sinh

2

l j l l j l l j l l j l

l l

e e e e e el l j l

e l j l e l j l
l

α β α β α β α β

α α

γ α β

β β β β
γ

+ − − − −

−

− −
= + = =

+ − − + −
⇒ =
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) [ ] [ ]

( )

( )

( ) ( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
sinh

2
cos( ) sin( )

sinh
2

sinh cos( ) sin( )
2 2

sinh sinh sinh( )cos( ) cosh( )sin( )

l l

l l l l

l l l l

e l j l e l j l
l

l e e j l e e
l

e e e e
l l j l

l l j l l l j l l

α α

α α α α

α α α α

β β β β
γ

β β
γ

γ β β

γ α β α β α β

−

− −

− −

+ − −
⇒ =

   − + +   ⇒ =

   − +   ⇒ = +

⇒ = + = +

( ) ( )

( ) ( )

cosh cosh 0.0456 0.475
cosh(0.0456)cos(0.475) sinh(0.0456)sin(0.475)
0.8904 1.34

, sinh sinh 0.0456 0.475
sinh(0.0456)cos(0.475) cosh(0.0456)sin(0.475)
0.4596 84.94

l j
j

l j
j

γ

γ

⇒ = +

= +

=

= +

= +

=








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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم

( ) ( )

( )

c

c

cosh 0.8904 1.34 , sinh 186.78 79.46
1 sinh 0.001131 90.42

A D l B Z l

C l
Z

γ γ

γ

= = = = =

= =

 



 



v
S R

A
S R

137651 27.77
332.27 26.33

A BV V
C DI I

     
= =      
      









Line
S s137651 3 238.8 , cos cos(27.77 26.33 ) 0.9997 1v kvV θ= × = = − = ≈ 

S R

R

137.65 124.13
0.8904% 100 100 24.7%

124.13

kv
kv

kv

V A V
VR

V

−−
= × = × =
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يجریان در خطوط انتقال انرژ-روابط ولتاژ : فصل چهارم
20.002065)ب , 3045 , 182580 sec

rad mimi fmi
πβ λ ν λ
β

= = = = =

)ج

( )
( )

c

6

sinh 186.78 79.46

cosh 1 0.8904 1.34 1 0.000599 89.81
2 186.78 79.46

(0.1603 0.8277) 230 193.9 79.04
(5.105 10 ) 230 0.000587 90

2 2 2

Z Z l B

lY
Z

Z zl j
Y yl

γ

γ

Ω

Ω

Ω

−

′ = = =

−′ −
= = =

′

= = + × =

× ×

= = = 





 





 













مقایسهجهت
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
کردازيسمدلراآنبایدقدرتسیستمشبکهتحلیلبراي.

سنکرونموتوروژنراتورمعادلمدار•

t f s aV E jx I= − t f s aV E jx I= +

نسنکروژنراتورفازیکمعادلمدار سنکرونموتورفازیکمعادلمدار

f t a s: , , ,E V I xو)روجیخ(ترمینالولتاژ،)استاتور(آرمیچرجریانسنکرون،راکتانس
)تحریک(داخلیولتاژ
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
:ونسنکرژنراتورخروجیتوان

( )

( ) ( )

( )

( )

t f s a f t s a t t f f

f t f tf t
a

s s s s

f t3
t t a t

s s

2
f t t3

t
s s

2
f t t3

t
s s

, 0 ,

0
90 90

90

3 3 0 90 90

3 90 3 90

3 cos 90 3 cos 90

V E jx I E V jx I V V E E

E V E VE VI
jx x x x

E V
S V I V

x x

E V V
S

x x

E V V
P

x x

φ

φ

φ

δ

δ
δ

δ

δ

δ

∗

∗

= − ⇒ = + = = →

−−
= = = − − −

 
= = − − −  

 

⇒ = − −

= − −

⇒





 



  

 



 

 

 



  

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

f t

s
2

f t t t3
t f t

s s s

3 sin

3 sin 90 3 sin 90 3 cos

E V
x

E V V V
Q E V

x x x
φ

δ

δ δ


 =




= − − = −




 

توانزاویه
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

50فاز،سهسنکرونژنراتوریک:مثال MVA،30 kv60و Hzراکتانسداراي
قدرتضریبدررانامیقدرتژنراتوراین.باشدمیفازهردراهم9سنکرون

.دهدمیتحویلبینهایتشبکهبهخودپایانهنامیولتاژدرفازپس0.8
.کنیدتعیینراتوانزاویهوفازهردرتحریکولتاژ)الف
ورودياورگشتالف،بنددرشدهتعیینمقداردرتحریکداشتننگهثابتبا)ب

25توانژنراتورکهاستیافتهکاهشآنقدر MWآرمیچرجریان.دهدتحویلرا
اشینمکهماندگارحالتتوانحداکثرهمچنین.کنیدمحاسبهراقدرتضریبو

انجری.استچقدردهد،تحویل)سنکرونیزم(همگامیازخروجازقبلتواندمی
است؟چقدرحالتایندرآرمیچر

)الف:مثالحل
3 1

t t
30 0 17.32 0 , 50 cos 0.8 40 30

3

kv
kv MVA MW MVARV S jφ −= = = + = + 

  
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
3
t

a f t s a
t

962.28 36.87 , 23558 17.1
3

A vSI E V jx I
V

φ∗

∗= = − = + = 

 

23.56)خنثیبهخط(فازهردرتحریکولتاژنتیجهدر kvاستدرجه17.1توانزاویهو.

)ب
( )

3 6
f t3 1 1t s

t 6
s f t

25 10 93 sin sin sin 10.591
3 17.32 23.56 103

E V P xP
x E V

φ
φ δ δ − −

   × × ×
= ⇒ = = =     × × ×  



a
23.56 10.591 17.32 0 807.7 53.44 cos 0.596

9

kv kv
AI

j
ϕ−

= = − → =
 



 


زفاپس

f t3
max t ,max

s

17.32 23.5690 3 3 136
9

MWE V
P P

x
φδ ×

→ = → = = =

a
23.56 90 17.32 0 3249 36.32 cos 0.8057

9

kv kv
AI

j
ϕ−

= = + → =
 



 

 ازفپیش
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
قدرتترانسفورماتورمعادلمدار•

1 1 2 2

2 2 2 1

1,E N I Na
E N I N a

′
= = = =

:واقعیترانسفورماتورمعادلمدار
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
قدرتترانسفورماتورمعادلمدار•

1 1 1 1 1 1 2eq eq eq eq 1 2 eq L L, ,Z R jX R R R X X X′ ′= + = + = +

:اولیهسمتبهشدهارجاعشدهسادهمعادلمدار

→

:ودشمینظرصرفهبامقایسهدرنیزازمعمولاً
eqReqX
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
Perپریونیتسیستم• Unit

پرزحمتیبدیلاتتبهمختلفولتاژسطوحچندینباپیوستههمبهقدرتسیستمتحلیل
پریونیتسیستم.داردنیازخاصولتاژسطحیکبههاامپدانستمامیتغییرشامل

توان،مانندمختلففیزیکیهايکمیتکهصورتاینبهاست؛مسألهاینحلراه
بیاننامبهايکمیتازضریبییااعشارياعدادصورتبهامپدانسوجریانولتاژ،

:شودمیتعریفزیرصورتبهکمیتهرپریونیتمقدار.شوندمی

نیتپریوحسببرکمیت=
کمیتواقعیمقدار
کمیتمبنايمقدار

pu pu pu pu
B B B B

, , ,S V I ZS V I Z
S V I Z

= = = =
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
ند؛شومیانتخابیاخطبهخطولتاژویافازسهآمپرولتمعمولاً

:کنندرويپیمداريقوانینازبایدوداشتهبستگیوبهمبناامپدانسوجریان
BSBMVABVBkv

BSBV

( )B B 22
BB B

B B
BB B BB

B

3 3,
3

3

V V
kvS VI Z SI S MVAV

V

= = = = =

مساويامپدانسسهازکهايستارهاتصالبابارسردوخطبهخطولتاژ:مثال
یکدرواقعايشینهبهرابارکهخطیسهازیکهرامپدانس.استشدهتشکیل

انتخابباوپریونیتسیستمازاستفادهبا.استکنندمیوصلبرقپست
تدسبهبرقپستشینهدرراخطبهخطولتاژمبنا،عنوانبهوولتاژ

.آورید

20 30Ω 



4.4kv

1.4 75Ω 



4.4kv127A
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:مثالحل

( )( )

B
B B B

B

pu pu
Load Line

Load

pu pu Load
Load Load

B

pu
a

34.4 , 127 20

20 30 1.4 751 30 , 0.07 75
20 20

3 4400 0 3
4400 0 20 301 0 , 1 30

4400 127

1 0 1 30 0.07 75 1 0.07 45 1

pu pu

pu pu

pu pu pu

VV kv I A Z
I

Z Z

V
ZV I

I

V

Ω= = ⇒ = =

= = = =

= = = = = −

= + − = + =

 

 







 

   

 

 







 

   

pu
LN a B

pu L
LL a B

.051 2.7

44001.051 2.67
3

1.051 4400 4.62

pu

kv

kv

V V V

V V V

ϕ= × = × =

= × = × =




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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

بنامتغییر•

برايشدهخابانتمبنايازغیرمبناییباسیستمیکازعنصريپریونیتامپدانسگاهی
مهنگادرچون.شودمیدادهدارد،قرارآندرمذکورعنصرکهسیستمازبخشآن

لازم،شوندبیانمبنایکدربایدسیستمیکهايامپدانسهمهمحاسبات،انجام
:کنیمبدیلتدیگرمبناییبهمبنایکازراپریونیتهايامپدانسبتوانیمکهاست

2

2

old
B

old old
old new new old oldB B
pu pu pu pu puold new new new

B B B B
new
B

2new old
new old B B
pu pu old new

B B

,

V
Z SZ ZZ Z Z Z Z

Z Z Z V
S

S VZ Z
S V

= = ⇒ = =

  
⇒ =   

  
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
)نراتورژمشخصاتپلاكمقادیر(ومبنايبا)(ژنراتوریکراکتانس:مثال

در.استومحاسباتانجاممبناي.استشدهدادهصورتبه
.کنیدمحاسبهراجدیدمبناي

sx18kv500MVA

20kv 0.25pu
sx 100MVA

( )
2 2new old

new old B B
s,pu s,pu old new

B B

100 180.25 0.0405
500 20

puS Vx x
S V

     = = =     
    

تکفازتورترانسفورمادرپریونیتسیستم•

1 2

1 2

1 2

B

B B

B B

B B

,

,

,

S
V V

I I

Z Z

:مثالحل
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
1 1

1 2 1 2

2 2

1 2
2

1 2 21 2 2

1 22

B B1 2
B B B B

B 2 B 1

2
pu pu pu pu1 2

1 2 1 2
B B

B

2 2 2 2
pu pu pu pu1 2 2 2 2 2

1 2 1 22
B B B2B B B

B BB

1 1, ,

1

1

1

V IN Na V aV I I
V N I N a a

II IaI I I I
I II

a
Z a Z a Z a Z a Z ZZ Z Z ZV aV VZ a Z Za

I IIa

= = = = ⇒ = =

= = = = ⇒ =

= = = = = = = ⇒ =

.گرددیمحذفالایدهترانسپریونیت،سیستمدرنتیجهدر

pu pu pu
1 2 eq puV V jX I= +

:یونیتپرسیستمدرترانسفورماتورمعادلمدار
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

بخشسهنای.کنندمیمشخصراتکفازالکتریکیسیستمیکبخشسهA،B،C:مثال
:اندشدهوصلهمبهتکفازترانسدوطریقاز

13.810% , , 10138
kv

kv MVA

1388% , , 1069
kv

kv MVA

138 , 10kv MVA

نشتراکتانس:A-Bترانس

نشتراکتانس:B-Cترانس

اهمی300بارپریونیتامپدانسکنیم،انتخابراBمداردرمبنااگر
نمودار.آوریددستبهشود،دادهارجاعAیاC،BمداربهوقتیراCمداردر

بارولتاژکهصورتیدرراAمداربهوروديولتاژ.کنیدرسمرامدارهايامپدانس
.کنیدمحاسبهباشد،ولتکیلو66
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:مثالحل

( ) ( )

( )

Base B

B A C
Base Base Base

2 2A B2 2
Base BaseA B

Base Base
B B

2C 2
BaseC

Base
B

10
1 1138 138 13.8 , 138 69

10 2

13.8 13819.044 , 1904.4
10 10

69 476.1
10

S S MVA

V kv V kv kv V kv kv

V V
Z Z

S S

V
Z

S

= =

= → = × = = × =

= = = Ω = = = Ω

= = = Ω
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

( ) ( )

2
C BC C
pu puC B

Base Base

2 2
CA

pu A
Base

A B C
pu pu pu

300 300 20.63 , 0.63
476.1 1904.4

300 2 0.1
0.63

19.044

0.63

pu pu

pu

pu

Z ZZ Z
Z Z

Z
Z

Z

Z Z Z

′ ×
= = = = = =

′ × ×′
= = =

⇒ = = =

:داریمجهنتیدر.هستندشدهانتخابمبناهايمطابقهاترانسنشتهايراکتانس

C
pu

pu

66 0 0.956 0
69

0.956 0 1.52 0
0.63

kv
pu

kv

pu
pu

V

I

= =

⇒ = =

















( )A
pu

A

0.956 0 0.1 0.08 1.52 0 0.994 15.97

0.994 13.8 13.72

pu pu pu

kv

V j

V

= + + × =

= × =

  

  
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
ازفسهترانسفورماتور•

:داردتصالانوعبهبستگیتکفازمعادلمداردرتبدیلنسبت

L
1 1 1 1

L
2 2 22

3YY:
3

V V V Nk a
V V NV

φ φ

φφ
= = = = = = =

هاولیخطولتاژ
یهثانوخطولتاژ

هاولیفازولتاژ
ویهثانفازولتاژ

L
1 1 1

L
2 2 2

: V V Nk a
V V N

φ

φ∆∆ = = = = =
هاولیخطولتاژ
یهثانوخطولتاژ

L
1 1 1

L
2 2 2

Y:
3 3 3

V V N ak
V V N

φ

φ
∆ = = = = =

هاولیخطولتاژ
یهثانوخطولتاژ

L
1 1 1

L
2 2 2

3 3Y : 3V V Nk a
V V N

φ

φ∆ = = = = =
هاولیخطولتاژ
یهثانوخطولتاژ
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
ستارهمعادلابمثلثاتصالکهاستبهترستاره-مثلثومثلث-ستارههاياتصالدر

.شودبررسیتکفازمعادلمدارسپسوگرددجایگزینآن
Y 3

ZZ ∆=

تصوربهزیرشکلمطابقنامیهاياندازهباترانسسه:مثال
مبنایی.دارندستارهاتصالبااهمی0.6مقاومتیبارسهواندشدهبستهمثلث-ستاره
بهراعیفضفشارمبنايوکنیدانتخابقويفشارطرفبرايبرابر

.کنیدینتعیضعیففشارطرفمبنايدررابارمقاومتپریونیتمقدار.آوریددست
راآنیپریونیتمقدارنیزوقويفشارطرفدررابارمقاومتشدهارجاعمقدارسپس

.بیابیدشدهانتخابمبنايدر

66 , 75kv MVA

38.1 3.81 , 25kv kv MVA
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
:ازاستعبارتفازسهگروهصورتبهترانسنامیهاياندازه:مثالحل

66 Y 3.81 , 75kv kv MVA∆

3.81:ازاستعبارتضعیففشارطرفبرايمبنابنابراین , 75kv MVA

( )

( )

2
L pu,L H L 2
B Load Load Load Y Δ

2 2
H H pu,H
Load B Load

3.81 0.60.1935 , 3.1 ,
75 0.1935

66338.1 1800.6 180 , 58.08 , 3.1
3.81 75 58.08

pu

pu

Z R R R k

R Z R

−= = Ω = = = ×

 
⇒ = × = Ω = = Ω = = 

 

امپدانس.استنامیهاياندازهدارايفازيسهترانس:مثال
اکتانسر.استترانسضعیففشارطرفدرشدهگیرياندازهکوتاهاتصال

اشد،بقويفشارطرفدرمبنااگر.کنیدتعیینراترانسپریونیت
).کنیدصرفنظرترانساهمیمقاومتاز(است؟چقدرمقداراین

230 ,100kv MVA

220 Y 22 , 400kv kv MVA∆
0.121Ω
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

):مثالحل )2
L pu
B

2
pu
new

22 0.1211.21 , 0.1
400 1.21

100 2200.1 0.0228
400 230

pu

pu

Z x

x

= = Ω = =

 = × × = 
 

خطیتکنمودار•

:تقدرسیستمتجهیزاتنمادهاي
یا:ژنراتور

یا:ورترانسفورمات

:انتقالخط :یالکتریکموتور
)سنکرون(

:کیاستاتیبار

:دینامیکیبار
)...القایی،موتور(

LoadZ
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
:مثال

( )
1 2

1 2 1 2

line line Load

100 120 200 200 80
20 , 20 , 20 400 , 440 40 , 40
100% 110% 10% 10% 120%

160 , 80 60 MVA

MVA MVA MVA MVA MVA
G kv G kv T kv kv T kv kv M kv

Z Z j S jφ

    
    
    
    
    

Ω= = = +

همحاسباستمطلوبکند،کارواحدقدرتضریبدرنامیشرایطدرموتورچنانچه
ژنراتورها؟تولیديمختلطتوان
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:مثالحل

1 2

1

2

G
B base

2
pu pu
G G

2
pu
T

2 2
pu
T

100 , 20

100 201 , 1.1 0.917
120 20

100 200.1 0.05
200 20

100 440 100 400.1 0.1 0.0605
200 400 200 36

S MVA V kv

x pu x pu

x pu

x pu

= =

  = = =  
  

  = =  
  

     = = =     
     
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

( )
1 2

2
pu pu
M Load

2
line pu pu
base line line

100 40 80 601.2 1.852 , 0.8 0.6
80 36 100

400 1601600 0.1
100 1600

jx pu S j pu

jZ Z Z j pu

+  = = = = +  
  

= = Ω ⇒ = = =

کارنقطه: ( )
( )

pu
puM

Mpu
M pu

pu M
M

80 0 0.8 0
100 , ...

40 0 1.1 0
36

pu

pu

S S
I

VV

∗

∗


= = = =

 = =

















فازیکامپدانسمعادلمدار
درخطیتکنمودار
:پریونیتسیستم
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
گرهیهايمعادله•

یاولتاژالایدهمنبعوR،L،C(مدارعنصرچندیادوسرهاياتصالنقطههر
بهکهودشمیگفتههاییگرهبهاصلیهايگره.داردنامگرهیکدیگربه)جریان

خارجیوجودکههاییگرهبهاصطلاحاً .شودمیوصلعنصردوازبیشآنها
از(تمسیسنوعدهندهنشانبارهاباستعداد.گویندمیشینهیابارباسدارند،
.است)اندازهلحاظ

:یدبگیرنظردررازیرخطیتکنمودار:مثال
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
:سیستمهايراکتانسنمودار

)فازیکپریونیتیامپدانسیمعادلمدار(
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:فازیکپریونیتیادمیتانسیمعادلمدار

:KCL1بارباسدر ( ) ( )1 10 1 13 1 3 14 1 4I y V y V V y V V= + − + −

:KCL2بارباسدر ( ) ( )2 20 2 23 2 3 24 2 4I y V y V V y V V= + − + −

:KCL3بارباسدر ( ) ( ) ( )3 30 3 31 3 1 32 3 2 34 3 4I y V y V V y V V y V V= + − + − + −

:KCL4بارباسدر ( ) ( ) ( )41 4 1 42 4 2 43 4 30 y V V y V V y V V= − + − + −
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
]:یماتریسفرمبه ]BUSI Y V   =   

10 13 14 13 14 11

20 23 24 23 24 22

13 23 30 31 32 34 34 33

14 24 34 41 42 43 4

0
0

0

y y y y y VI
y y y y y VI

y y y y y y y VI
y y y y y y V

+ + − −     
    + + − −     =
    − − + + + − 
    − − − + +    

:هنتیجدر






امiاربباسبهمتصلهايادمیتانسمجموعبرابرقطريعنصرهر

امjوامiاربباسبینموجودادمیتانسمنفیبرابرقطريغیرعنصرهر

i i i0 i1 i N

i j i j

...Y y y y
Y y

= + + +
⇒  = −
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

قارنمتاستماتریسیو)بارهاباستعداد(استماتریسینتیجهدر
زیادصفرعناصرداراينیزو

BUSYN N×N

:فرض
a b c1.5 0 , 1.5 36.87 , 1.5 0pu pu puE E E= = − =  

  

1 3 2
1.5 0 1.5 36.871.2 90 , 1.2 126.87

1.25 1.25

pu pu
pu puI I I

j j
−

= = = − = = −
 

 

 

 

BUS

1

2

3

4

9.8 0 4 51.2 90
0 8.3 2.5 51.2 126.87
4 2.5 15.3 81.2 90
5 5 8 180

Y

j j j V
j j j V

j j j j V
j j j j V

−   −  
    −−    =
   − −
    −    















[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1
BUS BUS BUS BUS BUS,I Y V V Y I Z Y V Z I− −           = ⇒ = = ⇒ =           



163

خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

BUS

1

2

3

4

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 1.2 90
0.3706 0.4872 0.3992 0.4126 1.2 126.87
0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 1.2 90
0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 0

Z

j j j jV
j j j jV
j j j jV
j j j jV

  − 
    −   =
    −

   
   















1.436 10.71
1.427 14.24
1.434 11.36
1.432 11.97

pu






 


 −
 − =
 −
 

− 

















ایزمتموصفرهايدرایهفاقدومتقارنومربعیاستماتریسینتیجهدر BUSZ
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
Load:بارپخشمحاسبات• Flow)LF(

:ازندعبارتبارباساصلیهايکمیت

i

i

i

i

:

:
:
:

V

P
Q

δ








امiبارباسولتاژاندازه
)معمولاً(مبناولتاژوبینفازاختلاف

امiرباباسخالصاکتیوتوان
امiبارباسخالصراکتیوتوان

iVbase 0V 



i ii G LP P P= −

i ii G LQ Q Q= −

i i iV V δ= 

کنندمییرتغیبارتغییرباوهستنددینامیکیفوقکمیتچهارهر.

: Nارهابباساصلیکمیتبارهاباستعداد : 4N ⇐
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:امiمعادله

[ ]

i i i
i i i i

i i

BUS i i1 1 i2 2 i N N

i i
i1 1 i2 2 i N N

i

...

...

S P jQS V I I
V V

I Y V I Y V Y V Y V

P jQ Y V Y V Y V
V

∗

∗
∗

∗

  −
= ⇒ = = 

 
   = ⇒ = + + +   

−
⇒ = + + +

N مجهولواسکالرمعادلهمختلطمعادله⇐ 2N =2N

:بارباساصلیانواع
:معلوم::)swingیاslack(مبنابارباسیک-1
:معلوم::P-Qیامصرفبارباس-2
:معلوم::|P-|Vیاتولیدبارباس-3

1n

2n
i i,P V

i i, 0V δ = 

i i,P Q



166

خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

سایدلگوسروش•

)والیمتجایگزینی(سایدل-گوسروشریاضیپایه
:مجهولییکاسکالرمعادلهحل

( ) 0 ( )f x x g x= → =
رمفبهتغییر

( 1) ( )( )k kx g x+ = ( ): kxرمتغیاولیهتخمینx

توقفشرط: ( 1) ( )k kx x ε+ − ≤ → نظرمورددقت

.آوریددستبهرامعادلهریشه:مثال sin 2 0x x+ − =

( ) sin 2 0 2 sin ( )
0 2 1.09 1.113 1.103 1.107 1.105 ... 1.60606

( ) 2 1.09 1.113 1.103 1.107 1.105 1.106 ... 1.60606

f x x x x x g x
x

g x

= + − = → = − =
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

)G.S(سایدلگوسروشبه)LF(بارپخشمسألهحل•

پریونیتمحاسبات-1
)(ادمیتانسماتریستشکیل-2
:اژهاولتاولیهمقادیرجدولتشکیل-3

BUSY

اصلیمحاسبات-4
.یردگنمیانجامايمحاسبههیچمبنابارباسبراي)الف
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

محاسبهزیراصلیفرمولازمستقیماً)مصرف(P-Qبارهايباسدر)ب
.گرددمیجدولواردوشودمی

i i iV V δ= 

i i
i1 1 i2 2 ii i i N N

i

N
i i

i ik k
k 1ii i
k i

... ...

1

P jQ Y V Y V Y V Y V
V

P jQV Y V
Y V

∗

∗
=
≠

−
→ = + + + + +

 
− ⇒ = −

 
  

∑

ازسپسوکردهمحاسبهرازیر،رابطهازابتدا)تولید(|P-|Vبارهايباسدر)ج
.کنیممیجدولواردرافقطوآوریممیدستبهرااصلیفرمول

iQ

N

i i ik k
k 1

ImQ V Y V∗

=

  
= −   

  
∑

iδ iV
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
ایم،رسیدهوابجبهباشد،برابرمعینیتقریبباقبلمرحلهبامحاسباتنتیجهاگر)د

.دگردمیتکراراولازجدیدجدولازاستفادهبامحاسباتصورتاینغیردر

.دانشدهحسابمبنايدرخطوطامپدانس:مثال 100 MVA
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم
:مثالحل

pu pu pu
2 2 2

pu
3

12

13

23

BUS

400 2500 ( 4 2.5)
100

200 2
100

1 10 20
0.02 0.04

1 10 30
0.01 0.03

1 16 32
0.0125 0.025

20 50 10 20 10 30
10 20 26 52 16 32
10 30 16 32 26 62

pu

pu

jS P jQ j

P

y j
j

y j
j

y j
j

j j j
Y j j j

j j j

+
= + = − = − −

= =

= = −
+

= = −
+

= = −
+

− − + − + 
 ⇒ = − + − − + 
− + − + − 
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

:اژهاولتاولیهمقادیرجدولتشکیل

( )

( )

1new 2 2
2 21 1 23 3

22 2

1

1 4 ( 2.5) ( 10 20)(1.05 0 ) ( 16 32)(1.04 0
26 52 1 0
0.97553 2.486pu

P jQV Y V Y V
Y V

j j j
j

∗

 −
⇒ = − + 

 
− − − = − − + + − + −  

= −

 





 





 

جدولواردجدولوارد
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خش بارمدل سازي سیستم قدرت و محاسبات پ: فصل پنجم

جدولوارد

( )
{ }

pu
3 3 31 1 32 2 33 3Im

Im 1.04 0 ( 10 30)(1.05 0 ) ( 16 32)(0.97553 2.486 ) (26 62)(1.04 0 )

1.16 pu

Q V Y V Y V Y V

j j j

∗ = − + + = 

 − − + + − + − + − 

=

   

   

( )

( )

1new 3 3
3 31 1 32 2

33 3

1

1 2 1.16 ( 10 30)(1.05 0 ) ( 16 32)(0.97553 2.486
26 62 1.04 0
1.0378 0.2854pu

P jQV Y V Y V
Y V

j j j
j

∗

 −
⇒ = − + 

 
− = − − + + − + − −  

= −

 





 







:رسیدخواهیمجواببههفتممرحلهدرباشد،نظرمورددقتاگر 55 10 pu−×

final final final
2 3 30.97168 2.6951 , 1.04 0.4975 , 1.4617pu pu puV V Q= − = − = 

 


	Slide Number 1
	مراجع
	سر فصل مطالب
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل اول: مقدمه و آشنایی با سیستم های قدرت
	فصل دوم: محاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال انرژی
	فصل دوم: محاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال انرژی
	فصل دوم: محاسبه مقاومت و اندوکتانس خطوط انتقال انرژی
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84
	Slide Number 85
	Slide Number 86
	Slide Number 87
	Slide Number 88
	Slide Number 89
	Slide Number 90
	Slide Number 91
	Slide Number 92
	Slide Number 93
	Slide Number 94
	Slide Number 95
	Slide Number 96
	Slide Number 97
	Slide Number 98
	Slide Number 99
	Slide Number 100
	Slide Number 101
	Slide Number 102
	Slide Number 103
	Slide Number 104
	Slide Number 105
	Slide Number 106
	Slide Number 107
	Slide Number 108
	Slide Number 109
	Slide Number 110
	Slide Number 111
	Slide Number 112
	Slide Number 113
	Slide Number 114
	Slide Number 115
	Slide Number 116
	Slide Number 117
	Slide Number 118
	Slide Number 119
	Slide Number 120
	Slide Number 121
	Slide Number 122
	Slide Number 123
	Slide Number 124
	Slide Number 125
	Slide Number 126
	Slide Number 127
	Slide Number 128
	Slide Number 129
	Slide Number 130
	Slide Number 131
	Slide Number 132
	Slide Number 133
	Slide Number 134
	Slide Number 135
	Slide Number 136
	Slide Number 137
	Slide Number 138
	Slide Number 139
	Slide Number 140
	Slide Number 141
	Slide Number 142
	Slide Number 143
	Slide Number 144
	Slide Number 145
	Slide Number 146
	Slide Number 147
	Slide Number 148
	Slide Number 149
	Slide Number 150
	Slide Number 151
	Slide Number 152
	Slide Number 153
	Slide Number 154
	Slide Number 155
	Slide Number 156
	Slide Number 157
	Slide Number 158
	Slide Number 159
	Slide Number 160
	Slide Number 161
	Slide Number 162
	Slide Number 163
	Slide Number 164
	Slide Number 165
	Slide Number 166
	Slide Number 167
	Slide Number 168
	Slide Number 169
	Slide Number 170
	Slide Number 171
	Slide Number 172

