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:شکل موج ولتاژ و جریان در شبکه های برق به صورت سینوسی است

ቊ
𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑣

𝑖 𝑡 = 𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑖

:به دلیل سختی تحلیل مدارهای سینوسی در حوزه زمان، از مفهوم فازورها استفاده می شود

൝
ത𝑉 = 𝑉∠𝜙𝑣

ҧ𝐼 = 𝐼∠𝜙𝑖

.  مقادیر مؤثر شکل موج های ولتاژ و جریان هستندIو Vکه در آن 

𝑉rms = 𝑉 =
𝑉𝑚

√2
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:هر فازور را می توان در صفحه اعداد مختلط با یک بردار نمایش داد

𝜙𝑣اگر • = 𝜙𝑖 باشد، سیستم همفاز(In Phase )است
𝜙𝑣اگر • > 𝜙𝑖 باشد، سیستم پسفاز(Lag )است
𝜙𝑣اگر • < 𝜙𝑖 ،سیستم پیشفاز باشد(Lead )است
.فاز خواهد بودبه عبارت دیگر اگر جریان عقب تر از ولتاژ باشد، پسفاز و اگر جریان جلوتر از ولتاژ باشد، پیش•

:اگر بار مقاومتی باشد-

:سیستم همفاز خواهد بود

φv

φi

Re: محور اعداد حقیقی
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𝜙𝑣)در شبکه های برق، یکی از ولتاژهای مدار را بعنوان مرجع در نظر گرفته : نکته = و ( 0
.زاویه بقیه متغیرها را نسبت به آن می سنجیم

مدارهای سینوسی
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:اگر بار سلفی خالص باشد، سیستم پسفاز خواهد بود-

:اگر بار خازنی خالص باشد، سیستم پیشفاز خواهد بود-

:اگر بار ماهیت سلفی داشته باشد، سیستم پسفاز خواهد بود-

:اگر بار ماهیت خازنی داشته باشد، سیستم پیشفاز خواهد بود-

V

I

V

I

V

I

V

I
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ض نمایش با فر. بصورت ضرب سیگنال ولتاژ در سیگنال جریان تعریف می شود( Instantaneous Power)توان لحظه ای 
𝜙سیگنال های ولتاژ و جریان به فرم زیر و تعریف اختلاف فاز ولتاژ و جریان بصورت  = 𝜙𝑣 − 𝜙𝑖خواهیم داشت ،:

ቊ
𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚 cos 𝜔𝑡

𝑖 𝑡 = 𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 − 𝜙

𝑝 𝑡 = 𝑣 𝑡 × 𝑖 𝑡 = 𝑉𝑚𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 × cos 𝜔𝑡 − 𝜙

= 𝑉𝑚𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 × cos𝜔𝑡. cos𝜙 + sin𝜔𝑡. sin𝜙 

=
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 cos 𝜙 1 + cos 2𝜔𝑡 +

1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚 sin 𝜙 sin 2𝜔𝑡

مؤلفه حقیقی توان لحظه ای  مؤلفه راکتیو توان لحظه ای 

v(t)

i(t)

+

بار

p(t)
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ط توان لحظه ای مقدار متوس. در صورتی کار انجام خواهد شد که مقدار متوسط توان لحظه ای دریافتی بار مخالف صفر باشد
:می نامند( Active Power)یا توان اکتیو ( Real Power)را توان حقیقی 

𝑃 =
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚cos𝜙 = 𝑉𝐼cos𝜙

(  Imaginary Power)یا توان موهومی ( Reactive power)دامنه مؤلفه راکتیو توان لحظه ای را به عنوان توان راکتیو 
:تعریف می کنند

𝑄 ≜
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚sin𝜙 = 𝑉𝐼sin𝜙

𝜙)بنابراین بهترین نوع بار، بار مقاومتی است  = قدار ، زیرا توان حقیقی حداکثر مقدار ممکن و توان راکتیو کمترین م(0
.ممکن را دارد
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:می نامند( Apparent Power)حداکثر توان حقیقی را توان ظاهری 
𝑆 = 𝑃max = 𝑉𝐼

( توان راکتیو)ی از توان پس اگر بار سلفی و یا خازنی باشد، از کل ظرفیت سیستم برای انجام کار استفاده نخواهد شد و قسمت
. سط آن صفر می باشددر یک نیم سیکل از منبع به سمت بار و در نیم سیکل بعد از بار به سمت منبع جاری می شود یعنی متو

(:توان ظاهری)در هر حالت ضریبی است از توان حقیقی بیشینه ( حقیقی)توان مفید 
𝑃 = 𝑃max × P. F. = 𝑆 × P. F.

:این ضریب برابر است با. می نامند( .Power Factor: P.F)این ضریب را ضریب توان 

P. F. =
𝑃

𝑆
= cos𝜙

𝜙به دلیل زوج بودن تابع کسینوس، ضریب توان باری با  = 𝜙با ضریب توان باری با ∘30+ = .  یکسان است∘30−
عبارت پسفاز یا پیشفاز( 2)عدد ضریب توان و ( 1: )دارای دو قسمت استمعمولاًتوانبرای رفع این مشکل، نمایش ضریب 

P.F. = 0.86 Lag
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یو را با است اما برای اینکه تمییزی بین آنها قائل شوند، توان راکت[W]واحد توان حقیقی، توان راکتیو و توان ظاهری وات 
.بیان می کنند[VA]آمپر -و توان ظاهری را با واحد ولت[VAr]( آمپر راکتیو-ولت)واحد وار 

:چند نکته
توان حقیقی در واقع توان مفید است که منجر به انجام کار می شود•
شغال کرده و کاری انجام توان راکتیو مؤلفه غیرمفید است زیرا تنها ظرفیت مفید کابل ها و دیگر تجهیزات شبکه برق را ا•

(مقدار متوسط آن در یک سیکل صفر است)نمی دهد 
اما در عمل معمولاً چنین بهترین بار از دیدگاه شبکه بار مقاومتی است زیرا توان حقیقی حداکثر و توان راکتیو صفر است•

گفته "یتوان ظاهر"باری وجود ندارد؛ به همین دلیل است که به میزان توان حقیقی که در این حالت حداکثر است، 
می شود

.استاز آنجایی که اکثر بارهای شبکه برق دارای ماهیت سلفی هستند، همواره در شبکه توان راکتیو جاری•
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توان مختلط-
:به صورت زیر تعریف می شود( Complex Power)توان مختلط 

ҧ𝑆 ≜ 𝑃 + 𝑗𝑄

.مزیت این متغیر شامل بودن هر دو متغیر توان حقیقی و توان راکتیو است

Re

Im

S

P

Q مثل
φتوان

ҧ𝑆 = 𝑆∠𝜙 = ത𝑉. ҧ𝐼 ∗

ҧ𝑆 = 𝑆 cos𝜙 + 𝑗sin𝜙 = 𝑃 + 𝑗𝑄 ֜

| ҧ𝑆| = 𝑃2 + 𝑄2 = 𝑉𝐼cos𝜙 2 + 𝑉𝐼sin𝜙 2 = 𝑉𝐼 = 𝑆

∠ ҧ𝑆 = tan−1
𝑄

𝑃
= tan−1

𝑉𝐼sin𝜙

𝑉𝐼cos𝜙
= 𝜙

𝑃 = 𝑆cos𝜙

𝑄 = 𝑆sin𝜙
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ത𝑉 = ҧ𝑍. ҧ𝐼
ҧ𝐴. ҧ𝐴∗ = ҧ𝐴 2 = 𝐴2V

I

+

Z

:یادآوری

֜ ҧ𝑆 = ത𝑉. ҧ𝐼 ∗ = ҧ𝑍. ҧ𝐼 2 =
ഥ𝑉 2

ҧ𝑍∗

ҧ𝑍بار مقاومتی : = 𝑅 ҧ𝑆𝑅 = 𝑅. ҧ𝐼 2 =
ഥ𝑉 2

𝑅
= 𝑃𝑅 + 𝑗𝑄𝑅 ֜ ቐ

𝑃𝑅 = 𝑅 ҧ𝐼 2 =
ഥ𝑉 2

𝑅

𝑄𝑅 = 0 

ҧ𝑍بار سلفی خالص : = 𝑗𝐿𝜔 ҧ𝑆𝐿 = 𝑗𝐿𝜔. ҧ𝐼 2 =
ഥ𝑉 2

−𝑗𝐿𝜔
= 𝑗

ഥ𝑉 2

𝐿𝜔
= 𝑃𝐿 + 𝑗𝑄𝐿 ֜ ቐ

𝑃𝐿 = 0 

𝑄𝐿 = 𝐿𝜔 ҧ𝐼 2 =
ഥ𝑉 2

𝐿𝜔
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ҧ𝑍بار خازنی خالص : =
−𝑗

𝐶𝜔
ҧ𝑆𝐶 =

−𝑗

𝐶𝜔
. ҧ𝐼 2 =

ഥ𝑉 2

𝑗

𝐶𝜔

= −𝑗𝐶𝜔 ത𝑉 2 = 𝑃𝐶 + 𝑗𝑄𝐶 ֜ ቐ
𝑃𝐶 = 0 

𝑄𝐶 =
− ҧ𝐼 2

𝐶𝜔
= −𝐶𝜔 ത𝑉 2

.بنابراین توان راکتیو سلف مثبت و توان راکتیو خازن منفی است

.سلف و خازن در یک نیم سیکل توان راکتیو مصرف و در نیم سیکل دیگر توان راکتیو تولید می کنند

:قرارداد
.سلف مصرف کننده توان راکتیو است•
.خازن تولیدکننده توان راکتیو است•
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.بدست آوریدا ه رمعادل مجموعتوانضریب و مصرفی توان. دشونمی تغذیه از طریق یک شبکه تکفاززیربار ه س: مثال-
با ضریب توان واحدW100بار روشنایی : بار اول
پسفاز0/8با ضریب توان W100بار القایی : بار دوم
پیشفاز0/6با ضریب توان VA120بار : بار سوم

ҧ𝑆𝐺:   طبق قانون بقای توان داریم:حل مثال = ҧ𝑆1 + ҧ𝑆2 + ҧ𝑆3

ول
ر ا
با

وم
ر د
با

وم
 س
بار

𝑃1 = 100 W, PF1 = 1 ՜ 𝑄1 = 0 ֜ ҧ𝑆1 = 100W + 𝑗0VAr

𝑃2 = 100 W, PF2 = 0.8 Lag ֜ 𝑆2 =
100

0.8
= 125 VA

𝜙2 = cos−1 0.8 = ±36.87∘ ՜ sin𝜙2 = ±0.6 ֜ 𝑄2 = 𝑆2. sin𝜙2 = 125 × (±0.6) = ±75 VAr

֜ ҧ𝑆2 = 100W + 𝑗75VAr توان راکتیو مثبت قابل قبول است← بار سلفی ← ضرب توان پسفاز 
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𝑆3 = 120 VA, PF3 = 0.6 Lead ֜ 𝑃3 = 𝑆3. cos𝜙3 = 120 × 0.6 = 72 W

𝜙3 = cos−1 0.6 = ±53.1∘ ՜ sin𝜙3 = ±0.8 ֜ 𝑄3 = 𝑆3. sin𝜙3 = 120 × (±0.8) = ±96 VAr

֜ ҧ𝑆3 = 72W − 𝑗96VAr توان راکتیو منفی قابل قبول است← بار خازنی← ضرب توان پیشفاز 

ҧ𝑆𝐺 = 100W + 𝑗0VAr + 100W + 𝑗75VAr + 72W − 𝑗96VAr = 272W − 𝑗21VAr

𝜙𝐺 = tan−1
−21

272
= −4.41∘ ֜ 𝑃𝐹𝐺 = cos𝜙𝐺 = 0.997 Lead ←پیشفاز← خازنیراکتیو بار توان 

ҧ𝑆𝐺 = ത𝑉𝐺 ҧ𝐼𝐺
∗

՜ ҧ𝐼𝐺 =
𝑆𝐺

𝑉𝐺

∗
=

272−𝑗21

230∠0

∗
= 1.18A∠ +4.41∘



دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد 1ایمان صادق خانی                                                           تحلیل سیستم های انرژی الکتریکی 

فازتوان در مدارهای سینوسی تک

17

.را بر حسب ولتاژ و امپدانس ها تعیین کنیدتغذیهمنبعدر مدارهای زیر توان تولیدی : مثال-

:حل مثال
I

V
R

jX

V R jX

ത𝑉 = 𝑉∠0

ҧ𝐼 =
ത𝑉

ҧ𝑍
=

ത𝑉

𝑅 + 𝑗𝑋
֜ ҧ𝐼 =

𝑉

𝑅2 + 𝑋2

ҧ𝑆𝐺 = ҧ𝑆Load = ҧ𝑍 ҧ𝐼 2 = 𝑅 + 𝑗𝑋
𝑉

𝑅2 + 𝑋2

2

=
𝑅𝑉2

𝑅2 + 𝑋2

𝑃𝐺

+ 𝑗
𝑋𝑉2

𝑅2 + 𝑋2

𝑄𝐺

= 𝑃𝐺 + 𝑗𝑄𝐺

𝑃𝐺 = 𝑃Load =
𝑉2

𝑅
 𝑄𝐺 = 𝑄Load =

𝑉2

𝑋
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را در ضریب kW288ولتی تکفاز توان 2400یک بار سلفی شامل یک مقاومت و یک سلف از منبع تغذیه : تمرین-
اتصال موازی امپدانس ها با منبع ( ب)اتصال سری و ( الف)را برای دو حالت Xو Rمقدار . پسفاز جذب می کند0/8توان 

.محاسبه نمایید

𝑣بار تکفازی با منبع ولتاژ سینوسی : مثال- 𝑡 = 200cos(377𝑡)اگر توان لحظه ای بار برابر . را در نظر بگیرید
𝑝 𝑡 = 800 + 1000cos(754𝑡 − یان جر( ب)توان مختلط تحویلی به بار، ( الف: )باشد، مطلوبست(∘36.87

.امپدانس بار( ج)لحظه ای و 

:بر اساس اثبات ارائه شده برای توان لحظه ای داریم( الف): حل مثال-

𝑝 𝑡 = 800 + 1000(cos754𝑡. cos 36.87 + sin 754𝑡 . sin36.87)

𝑝 𝑡 = 800 + 800cos754𝑡 + 600 sin 754𝑡 = 800 1 + cos754𝑡 + 600sin754𝑡

𝜔

↓

𝑉𝑚

↓
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֜ 𝑃 = 800 W, 𝑄 = +600 VAr توان راکتیو مثبت→( بار سلفی)پسفاز  ֜ ҧ𝑆 = 800W + 𝑗600VAr

نوس چون در صورت سؤال ولتاژ با کسی
ز بیان شده است، جریان لحظه ای را نی

.دباید با تابع کسینوس بیان کر

(ب:) ҧ𝑆 = ത𝑉 ҧ𝐼∗ ֜ ҧ𝐼 =
ҧ𝑆

ത𝑉

∗

=
800 + 𝑗600

200

√(2)
∠0

∗

= 7.07A∠ − 36.87∘

𝑖 𝑡 = 𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑖 = 7.07 × √2cos(377𝑡 − 36.87∘)

مقدار مؤثر

𝑖 𝑡 = 10cos(377𝑡 − 36.87∘)

𝑝با مقایسه رابطه قبل با رابطه  𝑡 = 𝑃 1 + cos 2𝜔𝑡 + 𝑄sin 2𝜔𝑡داریم:
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(ج:) ҧ𝑆 =
𝑉2

ҧ𝑍∗
֜ ҧ𝑍 =

𝑉2

ҧ𝑆

∗

=
200/√2

2

800 + 𝑗600

∗

= 20Ω∠36.87∘ = 16 + 𝑗12 Ω

تعیین تولید و مصرف توان عناصر-
:برای هر عنصر دو حالت وجود دارد

V

+ I

V

+ I

قرارداد تولید← خروج جریان از سر مثبت  قرارداد مصرف← ورود جریان به سر مثبت 

P>0→  فرض درست  →تولید توان حقیقی 
P<0→  فرض نادرست  →مصرف توان حقیقی
Q>0→ فرض درست  →تولید توان راکتیو
Q<0→ فرض نادرست  →مصرف توان راکتیو

P>0→  فرض درست  →مصرف توان حقیقی
P<0→  فرض نادرست  →تولید توان حقیقی
Q>0→ فرض درست  →مصرف توان راکتیو
Q<0→ فرض نادرست  →تولید توان راکتیو
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به امپدانس در شکل زیر منابع ولتاژ مدل دو ماشین ایده آل هستند که با خطی: مثال-
j10 Ωاگر . به یکدیگر متصل شده اندത𝐸1 = 100𝑉∠36.87∘و

ത𝐸2 = 120𝑉∠0باشند، قانون بقای توان را بررسی نمایید.

انتخاب با این. ابتدا یک جهت اختیاری برای جریان انتخاب می کنیم: حل مثال-
.  است( موتور)فرض کرده ایم ماشین اول تولیدکننده و ماشین دوم مصرف کننده 

.حال به بررسی صحت این فرض می پردازیم

ҧ𝐼 =
ത𝐸1 − ത𝐸2

𝑗10
=

100∠36.87 − 120

𝑗10
=

80 + 𝑗60 − 120

𝑗10
= 6 + 𝑗4 A

j10

E1

+

E2

+

I
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ҧ𝑆1 = ത𝐸1. ҧ𝐼∗ = 100∠36.87 × 6 + 𝑗4 ∗ = 720W + 𝑗40VAr

↓
وات تولید توان حقیقی720← فرض تولیدکننده بودن درست ← مثبت 

↓
وار تولید توان راکتیو40← فرض تولیدکننده بودن درست ← مثبت 

ҧ𝑆2 = ത𝐸2. ҧ𝐼∗ = 120∠0 × 6 + 𝑗4 ∗ = 720W − 𝑗480VAr

↓
وات مصرف توان حقیقی720← فرض مصرف کننده بودن درست ← مثبت 

↓
وار تولید توان راکتیو480← فرض مصرف کننده بودن نادرست ← منفی 

ҧ𝑆𝐿 = ҧ𝑍 ҧ𝐼 2 = 𝑗10 × 62 + 42
2

= 𝑗520 VAr سلف مصرف کننده توان راکتیو: طبق قراداد→وار مصرف توان راکتیو 520

:قانون بقای توان
توان راکتیومصرف= مصرف توان حقیقی                                                 تولید توان راکتیو = تولید توان حقیقی 

                 520 = 40+480                      ✓✓                               720 = 720
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2← تعداد کابل مورد نیاز برای هر مدار تکفاز 
3← تعدد کابل مورد نیاز برای هر مدار سه فاز 

൞

𝑣𝑎 𝑡 = 𝑉𝑚𝑎 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑣𝑎

𝑣𝑏 𝑡 = 𝑉𝑚𝑏 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑣𝑏

𝑣𝑐 𝑡 = 𝑉𝑚𝑐 cos 𝜔𝑡 + 𝜙𝑣𝑐

برابر توان انتقالی در مدار تکفاز3اما توان انتقالی در مدار سه فاز 

شکل موج ولتاژ
در مدار سه فاز

.درجه باشد، سیستم سه فاز را متعادل گویند120اگر دامنه ولتاژ سه فاز برابر و اختلاف زاویه آنها دو به دو برابر : سیستم متعادل

(.فرض این درس نیز متعادل بودن شبکه است)حالت ایده آل شبکه برق متعادل بودن سیستم در همه بخش های آن است 
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استاندارد انتخابی شبکه برق، توالی مثبت است

ای
ظه 
لح
ن 
توا

زمان

𝑝 𝑡 = 𝑣𝑎 𝑡 𝑖𝑎 𝑡 + 𝑣𝑏 𝑡 𝑖𝑏 𝑡 + 𝑣𝑐 𝑡 𝑖𝑐(𝑡)

Va

Vb

Vc

Va

Vc

Vb

توالی مثبت توالی منفی
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120ویه به منظور کاهش تعداد کابل ها و با توجه به اختلاف زا
هم متصل درجه فازها، سه فاز شبکه را بصورت ستاره یا مثل  ب

مان، اختلاف زاویه باع  می شود که در هر لحظه از ز. می کنند
د؛ بنابراین برخی فازها مسیر برگشت جریان فازهای دیگر باشن

.نیازی نیست( مسیر برگشت)به سیم نول 
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+(:Star Connection)اتصال ستاره 

++

+

+

+

Van

VbnVcn
VAB

VCA

VBC

IA

IC

IB

Ian

IbnIcn

n

کمیت های فاز
(ph)

(خط-خط)کمیت های خط 
(L/LL)

ان در اتصال ستاره جریان خط با جری
.فاز برابر است

൞

ത𝑉𝐴𝐵 = ത𝑉𝑎𝑛 − ത𝑉𝑏𝑛

ത𝑉𝐵𝐶 = ത𝑉𝑏𝑛 − ത𝑉𝑐𝑛

ത𝑉𝐶𝐴 = ത𝑉𝑐𝑛 − ത𝑉𝑎𝑛

Y

Y
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ند، اگر ولتاژهای فاز متعادل باش
دارها با استفاده از مفهوم جمع بر

:داریم

Van

Vbn

Vcn
-Vbn VAB

30

60

Van

Vbn

Vcn
VAB

30

VCA

VBC

ത𝑉𝐴𝐵 = ത𝑉𝑎𝑛 − ത𝑉𝑏𝑛 = 𝑉∠0 − 𝑉∠ − 120

 = 𝑉 1∠0 − 1∠ − 120 = 𝑉 3∠30 = ത𝑉𝑎𝑛 3∠30

ത𝑉𝑎𝑛با تعریف  = 𝑉∠0داریم:

𝑌 ቐ
ത𝑉𝐿 = 3∠30∘ ത𝑉𝑝ℎ

ҧ𝐼𝐿 = ҧ𝐼𝑝ℎ 
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Δ(:Delta Connection)اتصال مثلث 
+

+

+
VAB

VCA

VBC

IA

IB

IC

+

+

+

Vab

Vbc

Vca

Iab
Ibc

Ica

کمیت های فاز
(ph)

(خط-خط)کمیت های خط 
(L/LL)

اژ فاز در اتصال مثل  ولتاژ خط با ولت
.برابر است

൞

ҧ𝐼𝐴 = ҧ𝐼𝑎𝑏 − ҧ𝐼𝑐𝑎

ҧ𝐼𝐵 = ҧ𝐼𝑏𝑐 − ҧ𝐼𝑎𝑏

ҧ𝐼𝐶 = ҧ𝐼𝑐𝑎 − ҧ𝐼𝑏𝑐



دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد 1ایمان صادق خانی                                                           تحلیل سیستم های انرژی الکتریکی 

 فازمدارهای سینوسی سه

29

اگر جریان های فاز متعادل 
جمع باشند، با استفاده از مفهوم

:بردارها داریم

ҧ𝐼𝐴 = ҧ𝐼𝑎𝑏 − ҧ𝐼𝑐𝑎 = 𝐼∠0 − 𝐼∠ + 120

 = 𝐼 1∠0 − 1∠ + 120 = 𝐼 3∠ − 30 = ҧ𝐼𝑎𝑏 3∠ − 30

ҧ𝐼𝑎𝑏با تعریف  = 𝐼∠0داریم:

Δ ቐ
ത𝑉𝐿 = ത𝑉𝑝ℎ 

ҧ𝐼𝐿 = 3∠ − 30∘ ҧ𝐼𝑝ℎ

Iab

Ibc

Ica

-Ica

IA

30

60

Iab

Ibc

Ica

IA

30

IB

IC
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:در سیستم متعادل داریم

+

++

Van

VbnVcn

Ian

IbnIcn

n

Za

ZbZc

ҧ𝑆3Φ = ҧ𝑆𝑎+ ҧ𝑆𝑏+ ҧ𝑆𝑐 = ത𝑉𝑎𝑛
ҧ𝐼𝑎𝑛
∗ + ത𝑉𝑏𝑛

ҧ𝐼𝑏𝑛
∗ + ത𝑉𝑐𝑛

ҧ𝐼𝑐𝑛
∗

ത𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑝ℎ∠0 

ത𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑝ℎ∠ − 120

ത𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑝ℎ∠ + 120

ҧ𝑍𝑎= ҧ𝑍𝑏= ҧ𝑍𝑐=𝑍∠𝜙

ҧ𝐼𝑎𝑛 =
ത𝑉𝑎𝑛

ҧ𝑍𝑎
=

𝑉𝑝ℎ∠0

𝑍∠𝜙
= 𝐼𝑝ℎ∠ − 𝜙 

ҧ𝐼𝑏𝑛 =
𝑉𝑝ℎ∠ − 120

𝑍∠𝜙
= 𝐼𝑝ℎ∠ − 𝜙 − 120 

ҧ𝐼𝑐𝑛 =
𝑉𝑝ℎ∠ + 120

𝑍∠𝜙
= 𝐼𝑝ℎ∠ − 𝜙 + 120 

(1)

(2)

(3)
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:داریم( 1)در رابطه ( 3)و ( 2)با جایگذاری روابط 

ҧ𝑆3Φ = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ∠𝜙 = 𝑃3Φ + 𝑗𝑄3Φ ՜ ൞

𝑃3Φ = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎcos𝜙

𝑄3Φ = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎsin𝜙

𝑆3Φ = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ 

برابر توان تکفاز3= توان سه فاز 
↓

𝑌 ൝
𝑉𝐿 = √3𝑉𝑝ℎ

𝐼𝐿 = 𝐼𝑝ℎ 

Δ ൝
𝑉𝐿 = 𝑉𝑝ℎ 

𝐼𝐿 = √3𝐼𝑝ℎ 

֜ 𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ =
1

√3
𝑉𝐿𝐼𝐿 =

√3

3
𝑉𝐿𝐼𝐿 ՜

𝑃3Φ = √3𝑉𝐿𝐼𝐿cos𝜙

𝑄3Φ = √3𝑉𝐿𝐼𝐿sin𝜙

𝑆3Φ = √3𝑉𝐿𝐼𝐿 

φاختلاف زاویه ولتاژ و جریان فاز
↓

ҧ𝑆3Φ = 3 ത𝑉𝑝ℎ
ҧ𝐼𝑝ℎ
∗ ≠ √3 ത𝑉𝐿

ҧ𝐼𝐿
∗
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ҧ𝑍بار متعادلی با اتصال ستاره با امپدانس V 4157یک منبع سه فاز با ولتاژ مؤثر : مثال = 48Ω∠36.87∘را تغذیه می کند .
.به عنوان مرجع، توان حقیقی و راکتیو تحویلی به بار را محاسبه نمایید( ത𝑉𝑎𝑛)با انتخاب ولتاژ فاز به خنثی بار 

𝑃3Φ = 3𝑉𝑎𝑛𝐼𝑎𝑛cos𝜙 = 3 × 2400 × 50 × cos 0 − −36.87 = 288 kW

𝑄3Φ = 3𝑉𝑎𝑛𝐼𝑎𝑛sin𝜙 = 3 × 2400 × 50 × sin 0 − −36.87 = 216 kVAr

ത𝑉𝑎𝑛 =
4157

√3
∠0 = 2400V∠0

ҧ𝐼𝑎𝑛 =
2400∠0

48∠36.87
= 50A∠ − 36.87∘ ՜ ൝

ҧ𝐼𝑏𝑛 = 50A∠ − 36.87 − 120 = 50A∠ − 156.87∘ 
ҧ𝐼𝑐𝑛 = 50A∠ − 36.87 + 120 = 50A∠ + 83.13∘ 

←به عنوان مرجعaولتاژ فاز 
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ҧ𝑍بار متعادلی با اتصال مثل  با امپدانس V 4157یک منبع سه فاز با ولتاژ مؤثر : مثال = 48Ω∠36.87∘را تغذیه می کند .
.بار به عنوان مرجع، توان حقیقی و راکتیو تحویلی به بار را محاسبه نماییدaبا انتخاب ولتاژ فاز 

ത𝑉𝑎𝑏 = ത𝑉𝐿 = 4157V∠0

ҧ𝐼𝑎𝑏 =
4157∠0

48∠36.87
= 86.6A∠ − 36.87∘

𝑃3Φ = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎𝑏cos𝜙 = 3 × 4157 × 86.6 × cos 0 − −36.87 = 864 kW

𝑄3Φ = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎𝑏sin𝜙 = 3 × 4157 × 86.6 × sin 0 − −36.87 = 648 kVAr

←ولتاژ فاز به عنوان مرجع

مثل  ببندیم اگر یک بار سه فاز را یک بار بصورت ستاره و همان بار را بار دیگر بصورت
.برابر است3و یک ولتاژ خط مشابه به آن اعمال کنیم، در حالت مثل  توان مصرفی 
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صال در یک سیستم متعادل با ات-
و n)ستاره، نقاط مرکز ستاره 

N )ز نظر پس ا. هم پتانسیل هستند
اده مداری می توان آنها را با استف
ل از یک سیم فرضی بهم متص

.نمود

در این حالت می توان هر یک از -
فازها را بطور جداگانه تحلیل

.نمود

+

Van
Ian

nN

+

VAN

سیم فرضی

bفاز 

cفاز 

aفاز  +

Van
Ian

nN

+

VAN

سیم فرضی

مدار معادل تکفاز سیستم سه فاز
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از محاسبه پس. در واقع بجای حل یک مدار بزرگ شامل سه  فاز، یک مدار کوچکتر شامل تنها یک فاز حل می شود-
درجه در 120کمیت های آن فاز، جواب فازهای دیگر بدون نیاز به محاسبه و با توجه به برابری دامنه و اختلاف فاز

.سیستم متعادل بدست می آید
ن اگر مدار بنابرای. اما شرط استفاده از مدار معادل تکفاز، وجود سیم فرضی است که در اتصال مثل  وجود ندارد-

.بصورت مثل  بود، ابتدا باید به ستاره تبدیل شده و سپس محاسبات آن انجام شوند

֞
ҧ𝑍𝑌 =

ҧ𝑍Δ

3

Z Y ZΔ 

VL

+

IL

VL

+

IL
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VL∠0
VL∠0

+

VL∠0

+
VL

+

√3
∠-30

֞

.سیستم های سه فاز با ولتاژ خط و توان سه فاز معرفی می شوند: نکته
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بار اول دارای . بوده و خط مذکور دو بار سه فاز متعادل را تغذیه می کندj4 Ω+2در مدار شکل زیر، امپدانس خط : مثال
آن می باشد در حالیکه بار دوم دارای اتصال مثل  بوده و امپدانس هر فازj40 Ω+30اتصال ستاره بوده و امپدانس هر فاز آن 

60-j45 Ω207.85سه فاز متعادلی با ولتاژ شبکهاین سیستم توسط . است Vولتاژ فاز . تغذیه می شودa منبع را به عنوان
:مطلوبست محاسبه. مرجع در نظر بگیرید

جریان و توان منبع( الف)
ولتاژ خط در محل بار( ب)
جریان فاز هر بار( ج)
بررسی قانون بقای توان( د)

a

b

c

2 j4

60

-j45

30

j40

207.85 V
+



دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد 1ایمان صادق خانی                                                           تحلیل سیستم های انرژی الکتریکی 

ازمدار معادل تکف

38

a

b

c

2 j4

30

j40

207.85 V
+

20

-j15

207.85

+

√3
∠0

ത𝑉𝑎𝑛 =
207.85

√3
∠0 = 120V∠0 ←به عنوان مرجعaولتاژ فاز 

ҧ𝑍𝑒𝑞 = 30 + 𝑗40 ||(20 − 𝑗15) + 2 + 𝑗4 = 24 Ω

ҧ𝑍𝑌2 =
60 − 𝑗45

3
= 20 − 𝑗15 Ω

(الف)

: حل مثال

2 j4

30

j40

20

-j15

Van

+

Ian I2

I1

Vload

+

Zeq
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ҧ𝐼𝑎𝑛 =
ത𝑉𝑎𝑛

ҧ𝑍𝑒𝑞
=

120V∠0

24
= 5A∠0 ՜ ൝

ҧ𝐼𝑏𝑛 = 5A∠ − 120∘

ҧ𝐼𝑐𝑛 = 5A∠ + 120∘

ҧ𝑆𝐺 = 3 ത𝑉𝑎𝑛
ҧ𝐼𝑎𝑛
∗ = 3 120∠0 5∠0 = 1800W + 𝑗0VAr

(ب)

ത𝑉𝑎𝑛,𝑙𝑜𝑎𝑑 = ത𝑉𝑎𝑛 − 2 + 𝑗4 ҧ𝐼𝑎𝑛 = 120∠0 − 2 + 𝑗4 5∠0 = 110 − 𝑗20 = 111.8V∠ − 10.3∘

ولتاژ فاز

ത𝑉𝑎𝑏,𝑙𝑜𝑎𝑑 = 3∠30∘ ത𝑉𝑝ℎ,𝑙𝑜𝑎𝑑 = 193.64𝑉∠ + 19.7∘ ՜ ൝
ത𝑉𝑏𝑐,𝑙𝑜𝑎𝑑 = 193.64𝑉∠ − 100.3∘

ത𝑉𝑐𝑎,𝑙𝑜𝑎𝑑 = 193.64𝑉∠ + 139.7∘

ولتاژ خط
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ҧ𝐼1 =
ത𝑉𝑎𝑛,𝑙𝑜𝑎𝑑

ҧ𝑍𝑌1
=

111.8V∠ − 10.3∘

30 + 𝑗40
= 2.236A∠ − 63.4∘

(ج)

ҧ𝐼2 =
ത𝑉𝑎𝑛,𝑙𝑜𝑎𝑑

ҧ𝑍𝑌2
=

111.8V∠ − 10.3∘

20 − 𝑗15
= 4.472A∠ + 26.56∘ 2واقعی بار aاما این جریان از فاز

ده تبدیل به ستاره ش2نمی گذرد زیرا بار 
اتصال aاست و در واقع این جریان فاز 

برای بدست . است2ستاره معادل بار 
اتصال aآوردن جریان عبوری از فاز 

مثل  بار دو به این صورت عمل 
:می کنیم

IY2

IY2

IΔ2

ҧ𝐼Δ2 =
ҧ𝐼Y2

3∠ − 30∘

=
4.472A∠ + 26.56∘

3∠ − 30∘
= 2.58𝐴∠ + 56.56∘
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ҧ𝑆1 = 3 ത𝑉𝑎𝑛,𝑙𝑜𝑎𝑑
ҧ𝐼1
∗ = 3 111.8V∠ − 10.3∘ 2.236A∠ − 63.4∘ ∗

= 450W + 𝑗600VAr (د)

ҧ𝑆2 = 3 ത𝑉𝑎𝑛,𝑙𝑜𝑎𝑑
ҧ𝐼2
∗ = 3 111.8V∠ − 10.3∘ 4.472A∠ + 26.56∘ ∗

= 1200W − 𝑗900VAr

ҧ𝑆𝐿𝑖𝑛𝑒 = 3 ҧ𝑍𝐿𝑖𝑛𝑒
ҧ𝐼𝑎𝑛

2 = 3 2 + 𝑗4 52 = 150W + 𝑗300VAr

ҧ𝑆𝐺 = ҧ𝑆1 + ҧ𝑆2 + ҧ𝑆𝐿𝑖𝑛𝑒

1800W + 𝑗0VAr = 450W + 𝑗600VAr + 1200W − 𝑗900VAr + 150W + 𝑗300VAr

قانون بقای توان
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در ضریب توان kVA 560.1بار اول . دو بار سه فاز متعادل را تغذیه می کندj0.7 Ω+0.4یک خط سه فاز با امپدانس : مثال
ولتاژ خط در سمت . را در ضریب توان واحد جذب می کندkW 132پسفاز را جذب می نماید در حالیکه بار دوم 0.707
.ولتاژ خط در سمت تغذیه مطلوبست محاسبه. آن را به عنوان مرجع در نظر بگیریدaبوده که ولتاژ فاز V 3810.5بارها 

:حل مثال

ത𝑉Load =
3810.5

√3
∠0 = 2200V∠0

وان ولتاژ فاز به عن
 ←مرجع 

ҧ𝑆1 = 𝑆1 cos𝜙 + 𝑗sin𝜙 = 560.1 0.707 + 𝑗0.707 = 396kW + 𝑗396kVAr

𝑃𝐹1 = 0.707 ՜ 𝜙1 = cos−1 0.707 = 45∘

Lag
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ҧ𝑆2 = 132kW + 𝑗0kVAr

ҧ𝑆Load = ҧ𝑆1 + ҧ𝑆2 = 528kW + 𝑗396kVAr

ҧ𝑆3Φ = 3 ത𝑉𝑝ℎ
ҧ𝐼𝑝ℎ
∗ ՜ ҧ𝐼𝑎𝑛 =

528kW + 𝑗396kVAr

3 × 2200∠0

∗

= 100A∠ − 36.87∘

:روش دوم محاسبه جریان کل بار

ҧ𝐼1 =
𝑆3Φ

3𝑉𝑝ℎ
∠ ± cos−1 PF =

𝑆3Φ

3𝑉𝐿

∠ ± cos−1 PF

=
560.1kVA

3 × 2200
∠ − cos−1 0.707 = 84.86𝐴∠ − 45∘
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ത𝑉𝑎𝑛 = 0.4 + 𝑗0.7 ҧ𝐼𝑎𝑛 + ത𝑉load = 0.4 + 𝑗0.7 100A∠ − 36.87∘ + 2200∠0 = 2274.2V∠0.81∘

ҧ𝐼𝑎𝑛 = ҧ𝐼1 + ҧ𝐼2 = 100A∠ − 36.87∘

ولتاژ فاز

ത𝑉𝑎𝑏 = 3∠30∘ ത𝑉𝑎𝑛 = 3939.07𝑉∠ + 30.81∘ ՜ ൝
ത𝑉𝑏𝑐 = 3939.07𝑉∠ − 89.19∘ 
ത𝑉𝑐𝑎 = 3939.07𝑉∠ + 150.81∘

ولتاژ خط

ҧ𝐼2 =
𝑃3Φ

3𝑉𝑝ℎcos𝜙
∠ ± cos−1 PF =

𝑃3Φ

3𝑉𝐿cos𝜙
∠ ± cos−1 PF

=
132kW

3 × 3810.5 × 1
∠0 = 20A∠0
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نیاز به افزایش ← ه اشغال ظرفیت مفید شبک← جاری شدن توان راکتیو در شبکه ← اکثر بارهای شبکه سلفی 
ش قیمت برق افزای← افزایش هزینه شرکت برق ← ظرفیت نیروگاه ها و نصب خطوط انتقال و تجهیزات جدید 

مصرف کننده 
سلفی بزرگ مثل 
کارخانه صنعتی، 
...بیمارستان و 

توان حقیقی توان راکتیو
  

قبل از اصلا 

توان حقیقی 
بعد از اصلا 

بانک خازنی

  قبل از اصلا  

  بعد از اصلا  

اندازه گیری توان راکتیو و ارسال به رگولاتور 
بانک خازنی جهت تنظیم پله های بانک

ژنراتور 
نیروگاه

I = 200 -40 

I = 150 0 

ظرفیت آزادشده توان 
حقیقی بعد از اصلا 
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لفی بزرگنصب بانک خازنی در محل مصرف کننده س← تأمین توان راکتیو بارها بصورت محلی : راهکار

شرکت برقجریمه سنگین از طرف: تضمین نصب بانک خازنی توسط مصرف کننده
ضریب توان مصرف کننده <0/9 جریمه →

پسفاز0/9= حداقل ضریب توان اصلا  شده 

:روش های خازن گذاری
دهنصب یک بانک خازنی در ورودی مصرف کنن: جبران مرکزی•
اننصب خازن به موازات هر گروه از مصرف کنندگ: جبران گروهی•
نصب خازن به موازات هر مصرف کننده: جبران انفرادی•

جبران مرکزی
جبران گروهی
جبران انفرادی
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ظرفیت بانک خازنی: 𝑸𝒄 = 𝑷(𝐭𝐚𝐧𝝓𝐨𝐥𝐝 − 𝐭𝐚𝐧𝝓𝐧𝐞𝐰)
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یاز، بانک خازنی متشکل بدلیل متغیربودن توان راکتیو مصرفی و بالطبع توان راکتیو مورد ن: توالی بانک خازنی
ت پله اول ظرفیت پله های دوم به بعد ضریبی از ظرفی. خارج می شوند/از چند خازن است که در چند پله وارد

به این معنی است که این بانک سه 1:2:2باشد، توالی kVAr10به عنوان مثال اگر ظرفیت پله اول . است
بنابراین اگر . است1عدد اول در توالی همواره . استkVAr20پله دارد و ظرفیت پله دوم و سوم هر کدام 

.توان راکتیو تزریق خواهد شدkVAr30پله اول و دوم در مدار باشند، 
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. تغذیه می شوندHz50ولتی با فرکانس 400شبکهسه بار سه فاز زیر بطور موازی به هم متصل شده  و توسط یک : مثال
(.وار و میکروفارادبر حسب کیل)مطلوبست محاسبه حداقل ظرفیت بانک خازنی برای جریمه نشدن توسط شرکت برق 

0/28با ضریب توان kVA125بار سلفی : بار اول•
kVAr40و kW10بار خازنی : بار دوم•
kW15بار مقاومتی : بار سوم•

:ابتدا توان بارها را حساب می کنیم: حل مثال
𝑃𝐹1 = 0.28 ՜ 𝜙1 = cos−1 0.28 = 73.73∘ ՜ sin𝜙1 = 0.96

ҧ𝑆1 = 𝑆1 cos𝜙1 + 𝑗sin𝜙1 = 125 0.28 + 𝑗0.96 = 35kW + 𝑗120kVAr

ول
ر ا
با

وم
ر د
با

وم
 س
بار
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ҧ𝑆2 = 10kW − 𝑗40kVAr

ҧ𝑆3= 15kW + 𝑗0
֜ ҧ𝑆Load= ҧ𝑆1 + ҧ𝑆2 + ҧ𝑆3 = 60kW + 𝑗80kVAr

𝑃𝐹Load = cos𝜙Load = 0.6 Lag < 0.9 Lag ՜

𝜙Load = tan−1
80

60
= 53.13∘

جریمه

𝑃𝐹new←0/9= حداقل ضریب توان برای جریمه نشدن  = 0.9 ՜ 𝜙new = cos−1 0.9 = 25.84∘

ҧ𝑆Load= ҧ𝑆1 + ҧ𝑆2 + ҧ𝑆3 + ҧ𝑆𝐶 = 60 + 𝑗(80 − 𝑄𝐶)
𝑄new

←بعد از نصب بانک خازنی 

Pnew = Pold = P = 60 kW← تلفات توان حقیقی مصرفی بانک خازنی کوچک بوده و معمولاً از آن صرفنظر می شود 

ҧ𝐼old =
ҧ𝑆𝐿𝑜𝑎𝑑

3 ത𝑉𝑝ℎ

∗

=
60kW + 𝑗80kVAr

3 × ൗ400
√3

∠0

∗

= 144.34A∠ −53.13∘
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tan𝜙new =
𝑄new

𝑃
՜ tan25.84∘ =

𝑄new

60 kW
՜ 𝑄new = 29.1 kVAr

𝑄new = 80 − 𝑄𝐶 = 29.1 ֜ 𝑄𝐶 = 50.9 kVAr

:استفاده از فرمول بانک خازنی-راه دوم 

𝑄𝐶 = 𝑃 tan𝜙old − tan𝜙new = 60 tan53.13 − tan25.84 = 50.9 kVAr

ҧ𝐼new =
ҧ𝑆𝐿𝑜𝑎𝑑

3 ത𝑉𝑝ℎ

∗

=
60kW + 𝑗29.06kVAr

3 × ൗ400
√3

∠0

∗

= 96.23A∠ −25.84∘
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𝑄𝐶 = 3𝐶𝜔𝑉ph
2 ֜ 𝐶Δ =

𝑄𝐶

3 × 2𝜋𝑓 𝑉𝐿
2 =

50.9 kVAr

3 × 2𝜋 × 50 4002
= 337 μF

𝑄𝐶 = 3𝐶𝜔𝑉ph
2 ֜ 𝐶𝑌 =

𝑄𝐶

3 × 2𝜋𝑓 𝑉ph
2 =

50.9 kVAr

3 × 2𝜋 × 50
400

3

2 = 1012 μF

←خازن با اتصال مثل  

←خازن با اتصال ستاره 

↑
ولتاژ دو سر هر فاز در اتصال مثل 

↑
ولتاژ دو سر هر فاز در اتصال ستاره
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