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ک کمیت ی. در سیستم های قدرت معمولاً به جای کار با کمیت های واقعی، از کمیت های پریونیت شده استفاده می شود
:پریونیت شده به صورت زیر تعریف می شود

کمیت پریونیت شده 
واقعی کمیت
مبنا کمیت ≜

Sb , Vb , Ib , Zb(b: base)← برای هر کمیت، یک کمیت مبنا انتخاب می کنیم 
.کمیت های مبنا انتخاب هستند اما معمولاً مقادیر نامی سیستم به عنوان کمیت مبنا انتخاب می شوند•
.کمیت های مبنا زاویه ندارند؛ بنابراین پریونیت کردن زاویه را تغییر نمی دهد•
.را در مورد آنها بکار می بریم تا مشخص شود پریونیت شده استpuکمیت های پریونیت شده واحد ندارند؛ تنها مخفف •
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ത𝑉، ولتاژ یک نقطه V 400اگر در یک سیستم : 1مثال  = :باشد، داریم∘30∠200
.Vb = 400 V: ولتاژ مبنا را برابر با ولتاژ نامی انتخاب می کنیم

ത𝑉pu =
200∠30∘

400
= 0.5pu∠30∘

ത𝑉، ولتاژ یک نقطه kV 20اگر در یک سیستم : 2مثال  = 24𝑘𝑉∠10∘باشد، داریم:
.Vb = 20 kV: ولتاژ مبنا را برابر با ولتاژ نامی انتخاب می کنیم

ത𝑉pu =
24∠10∘

20
= 1.2pu∠10∘

وچکی کمیت ها پیدا ک/به عبارت دیگر، با انتخاب مقادیر نامی سیستم به عنوان کمیت های مبنا، دیدی نسبت به بزرگی
از مقدار نامی بزرگتر و طبیعتاً خطرناک% 20ولتاژ 2ولتاژ نصف مقدار نامی است در حالیکه در مثال 1می کنیم؛ در مثال 

.است
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:مزایای پریونیت کردن عبارتند از
(.معمولا بین صفر تا یک)با اعداد کوچک سر و کار داریم •
.کوچکی کمیت ها پیدا می کنیم/دیدی سریع نسبت به بزرگی•
.مدل ترانسفورماتورها ساده خواهد شد•

لیکه در سیستم های در سیستم های تکفاز ولتاژ فاز و توان تکفاز به عنوان ولتاژ و توان مبنا انتخاب می شوند در حا
.سه فاز، ولتاژ خط و توان سه فاز به عنوان کمیت های مبنا انتخاب می گردند

:بین کمیت های مبنا، روابط مداری حاکم است؛ یعنی
:در سیستم تکفاز

Sb = Vb × Ib

Vb = Zb × Ib

:در سیستم سه فاز
Sb = √3  Vb × Ib

Vb = √3 Vb,1φ = √3 Zb × Ib
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م های قدرت معمولاً در سیست. بنابراین با انتخاب دو مقدار مبنا، دو مقدار مبنای دیگر از روابط ذکرشده محاسبه می شوند
.اب می کنیمبنابراین این مقادیر را به عنوان مقدار مبنای سیستم انتخ. توان و ولتاژ نامی سیستم مشخص هستند

:در سیستم تکفاز

𝐼𝑏 =
𝑆𝑏

𝑉𝑏
    ,    𝑍𝑏 =

𝑉𝑏

𝐼𝑏
=

𝑉𝑏

ൗ
𝑆𝑏

𝑉𝑏

=
𝑉𝑏

2

𝑆𝑏

:در سیستم سه فاز

𝐼𝑏 =
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏
    ,    𝑍𝑏 =

𝑉𝑏

√3𝐼𝑏
=

𝑉𝑏

൘
√3𝑆𝑏

√3𝑉𝑏

=
𝑉𝑏

2

𝑆𝑏
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.ید، ولتاژ دو سر مقاومت را بر حسب پریونیت محاسبه نمایSb = 500 VAو Vb = 100 Vدر مدار زیر با انتخاب : مثال

I

V=100∠30°

Z= 10 + j5

R = 100 Ω 

𝑍𝑏 =
𝑉𝑏

2

𝑆𝑏
=

1002

500
= 20 Ω

(𝑌𝑏 =
1

𝑍𝑏
= 0.05 )

𝐼𝑏 =
𝑆𝑏

𝑉𝑏
=

500

100
= 5 A

Ω

ത𝑉pu =
100∠30∘

100
= 1𝑝𝑢∠30∘

ҧ𝑍pu =
10 + 𝑗5

20
= 0.5 + 𝑗0.25 pu 𝑅pu =

100

20
= 5 pu
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ҧ𝐼pu =
ത𝑉pu

ҧ𝑍pu + 𝑅pu
=

1∠30∘

0.5 + 𝑗0.25 + 5
=

1∠30∘

5.5∠0.26∘
= 0.18pu∠29.74∘

ത𝑉𝑅
pu

= 𝑅pu × ҧ𝐼pu = 5 × 0.18∠29.74∘ = 0.9pu∠29.74∘

:نا ضرب نماییمبعد از حل مسئله، برای یافتن مقادیر واقعی، کافی است کمیت پریونیت شده را در مقدار مب

ത𝑉𝑅 = ത𝑉𝑅
pu

× 𝑉𝑏 = 0.9pu∠29.74∘ × 100 = 90V∠29.74∘
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)اگر یک امپدانس : تغییر مبنا ҧ𝑍) به ازای یکسری مقادیر مبنا(𝑆𝑏
old,𝑉𝑏

old) پریونیت شده باشد( ҧ𝑍old
pu

و بخواهیم آن (
𝑆𝑏)کمیت را به ازای مقادیر مبنای جدید 

n𝑒𝑤,𝑉𝑏
new) محاسبه نماییم( ҧ𝑍new

pu
:  ، کافی است بصورت زیر عمل کنیم(

ҧ𝑍old
pu

=
ҧ𝑍

𝑍𝑏
old

=
ҧ𝑍

൘
𝑉𝑏

old2

𝑆𝑏
old

ҧ𝑍new
pu

=
ҧ𝑍

𝑍𝑏
new =

ҧ𝑍

൘
𝑉𝑏

new2

𝑆𝑏
new

ҧ𝑍new
𝑝𝑢

= ҧ𝑍𝑜𝑙𝑑
𝑝𝑢 𝑆𝑏

𝑛𝑒𝑤

𝑆𝑏
old

𝑉𝑏
old

𝑉𝑏
𝑛𝑒𝑤

2

=
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، توربین آبی و یا توان شبکه های برق معمولاً توسط ژنراتورهای سنکرون سه فاز تأمین می شود که توسط توربین بخار•
.توربین گازی انرژی آنها تأمین می گردد

رار گرفته و برای در قسمت ثابت ماشین یعنی استاتور ق( سیم پیچی که در آن ولتاژ القاء می شود)سیم پیچ های آرمیچر •
درصد توان 3تا 0/2)مورد نیاز بسیار کم است ( تحریک)میدان مغناطیسی . تولید ولتاژ سه فاز متعادل طراحی می شوند

توسط سرعت چرخش روتور توسط محرک های فوق ثابت است و جریان میدان آن. و در روتور قرار می گیرد( ماشین
.جریان مستقیم تحریک می شود

واخت بوده و در قطب صاف فاصله هوایی یکن. روتور ماشین سنکرون دارای دو نوع قطب صاف و قطب برجسته است•
به ترتیب برای ماشین )دور بر دقیقه 1800یا 3600انرژی آنها توسط توربین های بخار تأمین می شود؛ در سرعت بالای 

-مگاولت1500تا 150از ژنراتورهای سنکرون بزرگ از نوع قطب صاف با توان % 70. کار می کنند( دو و چهار قطبی
ور طولی آن کوتاه ماشین قطب برجسته دارای فاصله هوایی نامنظم بوده و تعداد نسبتاً زیادی قطب دارد؛ مح. آمپر هستند

.و قطر آن بزرگ است؛ ژنراتورهای نیروگاه آبی از این دسته هستند
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.  تیک ژنراتور سه فاز دو قطب در شکل نشان داده شده اس
.  دارنددرجه الکتریکی نسبت به هم اختلاف120سه سیم پیچ 

را در φهنگامیکه روتور تحریک شده تا شار فاصله هوایی 
می چرخد، شار پیوندی ωهر قطب تولید کند که با سرعت 

روتور (MMF)سیم پیچ با مکان محور نیرومحرکه مغناطیسی 
ωt تغییر می کند؛ωtبر حسب رادیان و از محور مغناطیسی

با فرض سیم پیچی . اندازه گیری می شود’aaسیم پیچ 
بصورت زیر بیان a(λa )توزیع شده، شار پیوندی سیم پیچ 

:می شود
𝜆𝑎 = 𝑁𝜙cos𝜔𝑡

Nتعداد دور سیم پیچ است  .
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:از قانون القای فارادی بدست می آید’aaولتاژ القایی در سیم پیچ 

𝑒𝑎 = −
𝑑𝜆

𝑑𝑡
= 𝜔𝑁𝜙sin𝜔𝑡 = 𝐸maxsin𝜔𝑡

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝑁𝜙 = 2𝜋𝑓𝑁ϕ
:پس مقدار مؤثر ولتاژ القایی برابر است با

𝐸 =
𝐸max

√2
= 4.44𝑓𝑁𝜙

القایی در شیارهای مختلف همفاز emfاز آنجایی که در عمل سیم پیچ آرمیچر در چندین شیار قرار گرفته و 
:است، اعمال می گردد0/95تا 0/85که معمولاً بین Kωنیست، ضریب کاهشی 

𝐸 = 4.44𝐾𝜔𝑓𝑁𝜙

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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درجه در 120اویه میدان مغناطیسی روتور که با سرعت ثابت می چرخد باعث القای ولتاژ سینوسی سه فاز با اختلاف ز
:آرمیچر می شود که فرکانس آن بصورت زیر بدست می آید

𝑓 =
𝑃

2

𝑛

60
n سرعت روتور بر حسبrpmاست که سرعت سنکرون نامیده می شود .Pدر شرایط . تعداد قطب های ماشین است

ا فرض اینکه ب. عادی ژنراتور به صورت سنکرون با شبکه کار کرده و جریان متعادل سه فاز در آرمیچر جاری می شود
نشان داده شده mnکه در شکل قبل توسط خط )پسفاز است eaتولیدی emfنسبت به ψبه اندازه aجریان فاز 

:، داریم(است
𝑖𝑎 = 𝐼maxsin(𝜔𝑡 − 𝜓)

𝑖𝑏 = 𝐼maxsin(𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋
3)

𝑖𝑐 = 𝐼maxsin(𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3)

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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ea زمانی حداکثر است که محور مغناطیسی روتور زیر فازaاز آنجایی که . قرار گیردia به اندازهψ نسبت بهea

در هر لحظه، سیم پیچ . حداکثر می شودaمی رسد، جریان فاز ’aaبه محور سیم پیچ mnپسفاز است، هنگامیکه خط 
امنه این موج د. توزیع شده سینوسی ایجاد می کند که پیک آن در امتداد محور سیم پیچی فاز استMMFهر فاز موج 

(F ) را می توان به صورت ضریبی(K )از جریان لحظه ای در نظر گرفت:
𝐹𝑎 = 𝐾𝐼max sin 𝜔𝑡 − 𝜓 = 𝐹msin(𝜔𝑡 − 𝜓)

𝐹𝑏 = 𝐾𝐼max sin 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋
3 = 𝐹msin(𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋

3)

𝐹𝑐 = 𝐾𝐼max sin 𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3 = 𝐹msin(𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋

3)

.به تعداد دور سیم پیچی آرمیچر و نوع سیم پیچی بستگی داردKضریب 

MMF برآیند جمع برداریMMFبرای بدست آوردن آن می توان از تصویر این . های فوق استMMF ها بر خط
mnو بدست آوردن مؤلفه های همفاز و عمودی استفاده کرد.

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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:مؤلفه همفاز برآیند بصورت زیر می باشد

𝐹1 = 𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 cos 𝜔𝑡 − 𝜓 + 𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋
3 cos 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋

3

+𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3 cos(𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋

3)

:داریمsinα.cosα=(1/2)sin2αبا استفاده ازرابطه 

𝐹1 =
𝐹m

2
 sin2 𝜔𝑡 − 𝜓 +  sin 2 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋

3 +  sin 2 𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3

.F1 = 0← درجه صفر است 120جمع سه موج سینوسی با اختلاف فاز 
:جمع مؤلفه های عمودی برابر است با

𝐹2 = 𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 sin 𝜔𝑡 − 𝜓 + 𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋
3 sin 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋

3

+𝐹m sin 𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3 sin(𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋

3)

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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:داریمsin2α=(1/2)(1-cos2α)با استفاده ازرابطه 

𝐹2 =
𝐹m

2
 3 − cos2 𝜔𝑡 − 𝜓 −  cos2 𝜔𝑡 − 𝜓 − ൗ2𝜋

3 −  cos2 𝜔𝑡 − 𝜓 + ൗ2𝜋
3

.F2 = (3/2)Fm← درجه صفر است 120جمع سه موج سینوسی با اختلاف فاز 

:استاتور برابر است باMMFبرآیند آرمیچر یا MMFبنابراین دامنه 

𝐹𝑠 =
3

2
𝐹𝑚

MMFاست، با سرعت ثابت می چرخد و با mnبرآیند آرمیچر دارای دامنه ثابت و عمود بر خط MMFبنابراین 

.سنکرون استFrمیدان 

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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گامیکه هن. دیاگرام برداری یک ژنراتور سنکرون نشان داده شده است
Fr، روتور در سرعت سنکرون می چرخد و جریان آرمیچر صفر است

ولتاژ بی باری . در هر فاز می شودEبی باری EMFباعث ایجاد 
.  ده می شودتولیدی متناسب با جریان میدان بوده و ولتاژ تحریک نامی

پسفاز است با دیاگرام Frدرجه نسبت به 90که aفازور ولتاژ فاز 
ه فاز هنگامیکه آرمیچر جریان س. ترکیب شده استMMFبرداری 

تعامل . استmnتولیدی عمود بر خط Fsمتعادل را حمل می کند، 
MMF آرمیچر وMMF باعث ( عکس العمل آرمیچر)میدان
Frجمع برداری Fsr. می شودFsrبرآیند فاصله هوایی MMFافزایش 

است که φsrبوده و مسئول ایجاد شار برآیند فاصله هوایی Fsو 
EMF تولیدی در شرایط تحت بارEsrرا القاء می کند.

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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Fs باعث القای نیرومحرکه الکتریکیEar که عمود بر ( ولتاژ عکس العمل آرمیچر)می شودFsاست .Ear نسبت بهIa به
.  نشان دادIaحاصل از جریان Xarدرجه پیشفاز است؛ در نتیجه می توان آن را با یک افت ولتاژ دو سر راکتانس 90اندازه 

Xarجمع فازوری . راکتانس عکس العمل آرمیچر استE وEar باEsr نشان داده می شود که عمود برFsr بوده و بیانگر
EMFتولیدی تحت بار است.

𝐸 = 𝐸𝑠𝑟 + 𝑗𝑋𝑎𝑟𝐼𝑎

:استEsrکمتر از XlIaو افت ولتاژ راکتانس نشتی RaIaبه اندازه افت ولتاژ مقاومتی Vولتاژ ترمینال 
𝐸 = 𝑉 + 𝑅𝑎 + 𝑗 𝑋𝑙 + 𝑋𝑎𝑟 𝐼𝑎 = 𝑉 + 𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑠 𝐼𝑎

.راکتانس سنکرون نامیده می شودXs=Xl + Xarکه در آن 
و Frبرابر با زاویه بین Esrو Eزاویه بین . بیانگر ضریب توان در ترمینال ژنراتور استV(cosθ )و Iaکسینوس زاویه بین 

Fsr است که باδrتوان تولیدی ماشین متناسب با ضرب . نشان داده می شودFr ،Fsr وsinδrاگر . استFr جلوتر ازFsr

.قرار می گیرد، ماشین به عنوان موتور کار خواهد کردFsrپشت Frباشد، ماشین به عنوان ژنراتور کار می کند و وقتی 

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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δrزاویه . استsinδrو E ،Esrهستند، توان تولیدی ماشین متناسب با ضرب Fsrو Frمتناسب با Esrو Eاز آنجایی که -

δبیان می شود که sinδو V، ولتاژ ترمینال Eمعمولاً توان تولیدی بر حسب ولتاژ تحریک . زاویه توان نامیده می شود

.تبرابر است زیرا امپدانس نشتی در مقایسه با راکتانس مغناطیس شوندگی بسیار کوچک اسδrتقریباً با 
اکتانس مقاومت آرمیچر معمولاً بسیار کوچکتر از ر. مدل ساده هر فاز یک ژنراتور قطب صاف نشان داده شده است-

.سنکرون بوده و اغلب از آن صرفنظر می شود

𝐸 = 𝑉 + (𝑅𝑎+𝑗𝑋𝑆)𝐼𝑎

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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:یک ژنراتور سنکرون متصل به باس بی نهایت نشان داده شده است

:از و همفازدیاگرام فازوری ژنراتور سنکرون با انتخاب ولتاژ ترمینال به عنوان مرجع در سه حالت پسفاز، پیشف

پسفاز همفازپیشفاز

صافمدلسازی ژنراتور سنکرون قطب
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دامنه، فاز و : داین شبکه ها مشخصه مهمی دارن. ماشین های سنکرون معمولاً به شبکه های سراسری بزرگ متصل می شوند

رایط کاری ژنراتور بنابراین ش. فرکانس ولتاژ سیستم در نقطه اتصال ثابت است؛ این نقطه را باس بی نهایت می نامند

.سنکرون اثری بر ولتاژ نقطه اتصال ندارد

رفنظر از مقاومت با ص. مدار معادل تکفاز ژنراتور سنکرون متصل به باس بی نهایت در صفحه قبل نشان داده شده است

:دست می آیداین توان ثابت فرض شده و بصورت زیر ب. آرمیچر، توان خروجی برابر با توان تحویلی ژنراتور است

𝑃3𝜙 = ℜ 3 ത𝑉 ҧ𝐼𝑎
∗ = 3𝑉𝐼𝑎cos𝜃

Vوند، آنگاه اگر توان و ولتاژ ثابت فرض ش. ولتاژ فاز به خنثی ترمینال ژنراتور بوده که ثابت فرض می شود𝐼𝑎cos𝜃

جریان آرمیچر بایستی بر بنابراین وقتی ضریب توان با تغییر جریان میدان تغییر می کند، انتهای فازور. باید ثابت باشد

.روی خطی عمودی قرار گیرد
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:در این حالت داریم

𝑐𝑑 = 𝐸1𝑠𝑖𝑛𝛿1 = 𝑋𝑠𝐼𝑎1cos𝜃1

ثابت بوده و مکان هندسی𝐸1𝑠𝑖𝑛𝛿1بنابراین 

E1 بر روی خطefقرار دارد.

Ia1 وE1ستبرای حالت ضریب توان پسفاز ا.

Ia2 وE2برای حالت ضریب توان واحد است

.که جریان آرمیچر حداقل می باشد

Ia3 وE3استبرای حالت ضریب توان پیشفاز.
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ن حقیقی خروجی ثابت بنابراین می توان با تغییر جریان تحریک، توان راکتیو ژنراتور رو کنترل کرد در حالیکه توا

:است

(فوق تحریک)Q>0در حالت پسفاز، توان راکتیو تولید می شود •

(تحریک نرمال)Q=0در حالت همفاز، توان راکتیو صفر است •

(زیر تحریک)Q<0در حالت پیشفاز، توان راکتیو مصرف می شود •
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.  واخت استدر روتور قطب برجسته، رلوکتانس مغناطیسی فاصله هوایی غیریکن

بسیار کمتر از رلوکتانس(( dمحور )محور مستقیم )رلوکتانس در امتداد محور قطبی 

.  است(( qمحور )محور عمود )در امتداد محور درون قطبی 
Xdیم بنابراین راکتانس در امتداد محور مستق

Xqبزرگ و راکتانس در امتداد محور عمود 

لتاژ این راکتانس ها باعث افت و. کوچک است

ا با در آرمیچر شده که می توان این افت ولتاژ ر

عمود بر Idهمفاز و Iqبه دو مؤلفه Iaتجزیه 

با صرفنظر از . بدست آوردEولتاژ تحریک 

و مقاومت آرمیچر دیاگرام فازوری به صورت ر

.به رو می شود
.نشان دادنمی توان ماشین سنکرون قطب برجسته را با یک مدار معادل ساده
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ماتورمدلسازی ترانسفور
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.  تندیکی از اجزای اصلی سیستم قدرت ترانس ها هس

ژنراتورها این تجهیز امکان افزایش ولتاژ نسبتاً کوچک

گ به مقادیر بسیار بزر( کیلوولت30تا 10حدود )

وان را به منظور انتقال بهینه ت( کیلوولت400مثلاً )

اژ در نزدیکی مصرف کننده ها، ولت. فراهم می کند

می شود تا افزایش یافته با استفاده از ترانس کاهش داده

.برای مصرف کنندگان قابل استفاده باشد
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:ولتاژ دو سر ترانس ایده آل برابر است با. استN1:N2مدار معادل شامل یک ترانس ایده آل با نسبت تبدیل 

𝐸1 = 4.44𝑁1𝑓𝜙max , 𝐸2 = 4.44𝑁2𝑓𝜙max

:در ترانس ایده آل رابطه زیر برقرار است
ത𝐸1

ത𝐸2
=

ҧ𝐼2

ഥ𝐼′2

=
𝑁1

𝑁2
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•R1 وR2مدل مقاومت سیم پیچی های اولیه و ثانویه ترانس هستند.

•X1 وX2چ ها از هسته مدل شار نشتی سیم پیچی های اولیه و ثانویه ترانس هستند زیرا کل شار تولیدی سیم پی

.نمی گذرد و مقداری در هوا نشت می کند

•Rc1از آنجایی که .مدل توان تلف شده در هسته ترانس است که شامل تلفات هیسترزیس و تلفات فوکو می شود

.استE1همفاز با Icتلفات از جنس توان حقیقی است، با مقاومت مدل شده و جریان آن 

•Xm1 مدل کننده جریان مغناطیس کنندگی ترانسImاز آنجایی که جریان. است که باعث ایجاد شار هسته می شود

درجه از ولتاژ القایی عقب تر است، این 90مغناطیس شوندگی همفاز با شار بوده و شار طبق قانون القای فارادی، 

.مؤلفه با استفاده از یک سلف مدل شده است

.را جریان بی باری می نامندI0جریان شاخه موازی •
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:ولیه انتقال دادبا استفاده از قانون انتقال امپدانس، می توان امپدانس ثانویه را به ا

ഥ𝑍′2 = ҧ𝑍2

𝑁1

𝑁2

2
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برای محاسبه جریان V1کوچک بوده و می توان شاخه موازی را به سمت چپ انتقال داده تا بتوان از Z1افت ولتاژ روی 

.ترکیب می شوندZ2با Z1در این حالت امپدانس . بی باری استفاده کرد

𝑅𝑒1 = 𝑅1 + 𝑅2
′ ,  𝑋𝑒1 = 𝑋1 + 𝑋2

′
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در . ه بسیار کم استدر ترانس های قدرت معمولاً قابلیت نفوذپذیری مغناطیسی هسته بسیار بالا و در نتیجه تلفات هست

:نتیجه می توان با تقریب خوبی از شاخه موازی صرفنظر کرد

اژ در مدل رو به رو ترانس ایده آل کماکان وجود دارد زیرا ولت

اگر کمیت های ترانس را. استN1/N2دارای ضریب V2بار 

ر پریونیت کنیم، ترانس ایده آی از مدل حذف می شود و د

𝑉2مدل رو به رو 
puانس بنابراین در حالت پریونیت تر. داریم

.به راحتی با استفاده از یک امپدانس سری مدل می شود
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ه فاز توان سه فاز با استفاده از ترانس های س

الا اما در ولتاژهای بسیار ب. انتقال می یابد

(EHV)ه با ، معمولاً از سه ترانس تکفاز ک

ده ساختار سه فاز متصل شده اند، بهره بر

هر کدام از سیم پیچی های اولیه و. می شود

ثلث  ثانویه می تواند دارای اتصال ستاره یا م

.باشد
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اژ خط دو سر هر فاز در سیم پیچ با اتصال ستاره ولتاژ دو سر هر سیم پیچ ولتاژ فاز است در حالیکه در اتصال مثلث، ولت•

ست در حالیکه اتصال ستاره برای سمت فشار قوی مناسب ا. پس در اتصال ستاره هزینه عایقی کمتر می شود. قرار دارد

.اتصال مثلث برای سمت فشار ضعیف که جریان بیشتر است، مناسب می باشد

لیل اما به د. است( برای زمین کردن و اتصال بارهای تکفاز)دارای هزینه عایقی کم و وجود سیم نول Y-Yاتصال •

یچ سوم برای حذف هارمونیک سوم از سیم پ. مشکلات ناشی از هارمونیک سوم، کمتر مورد استفاده قرار می گیرد

ک سوم در داخل هارمونی)با اتصال مثلث استفاده می شود تا مسیری برای جریان های هارمونیک سوم ایجاد شود ( ثالثیه)

تور یا بانک خازنی به می توان یک راک. به این ترانس ها ترانس سه سیم پیچه می گویند(. آن گیر بیفتد و وارد شبکه نشود

.سیم پیچ سوم متصل کرد تا بتوان از آن برای جبران توان راکتیو استفاده نمود
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تم قدرتنرم افزار تحلیل هارمونیک ها در سیس
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ر حذف اما علاوه ب. مسیری برای اتصال نول وجود نداشته و ولتاژ دو سر هر سیم پیچ ولتاژ خط استΔ-Δدر اتصال •

در . درصد توان منتقل می شود58هارمونیک سوم جریان، می تواند با دو سیم پیچ به کار خود ادامه دهد؛ در این حالت 

.می نامندVاین حالت اتصال را 

ار معمولاً برای کاهش سطح ولتاژ استفاده شده و نقطه نول سمت فشY-Δاز اتصال . مثلث متداول تر است-اتصال ستاره•

.معمولاً برای افزایش ولتاژ مورد استفاده قرار می گیردΔ-Yاتصال . قوی را می توان زمین کرد
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نسبت Δ-Δو Y-Yدر اتصالات •

ه ولتاژهای خط در سمت فشار قوی ب

فاز آنها فشار ضعیف با نسبت ولتاژهای

بین همچنین شیفت فازی. برابر است

.ولتاژهای خط دو طرف وجود ندارد

از باعث شیفت فΔ-Yو Y-Δاتصالات •

درجه بین ولتاژهای خط اولیه و 30

.ثانویه می شوند
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به عنوان کمیت خط X ،Lو فشار ضعیف با Hبا فرض نمایش سمت فشار قوی با 

تعداد دور سمت فشار قوی و فشار ضعیف،NXو NHبه عنوان کمیت فاز، Pو 

a=NH/NX=VHP/VXP: نسبت تبدیل ترانس: داریمY-Δبرای ترانس 

𝑉𝐻𝐿 = √3𝑉𝐻𝑃, 𝑉𝑋𝐿 = 𝑉𝑋𝑃 →
𝑉𝐻𝐿

𝑉𝑋𝐿
= 3𝑎

درصد ظرفیت 1بدلیل اینکه تلفات هسته و جریان مغناطیس شوندگی در حدود 

عادل سری ترانس هستند، از شاخه موازی صرفنظر شده و ترانس فقط با امپدانس م

ه تبدیل برای استفاده از مدار معادل تکفاز، سمت مثلث را به ستار. مدل می شود

ا تقسیم کرد تا بتوان آنها ر3همچنین باید امپدانس های سمت مثلث را بر . می کنیم

.در مدار معادل قرار داد
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زوله نبوده و از در اتوترانسفورماتور سمت اولیه و ثانویه بر خلاف ترانس معمولی ای

.نظر الکتریکی بهم ارتباط دارند

تبدیل ترانس به اتوترانس
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تریکی انجام و هم بواسطه ارتباط الک( مثل ترانس معمولی)انتقال توان در اتوترانس هم از طریق میدان مغناطیسی 

نسبت تبدیل aاست که (a/1)+1در اتوترانس نشان داده شده نسبت توان انتقالی اتوترانس به ترانس . می گیرد

باشد، آنگاه توان انتقالی در 1:10اگر نسبت تبدیل ترانس . ترانسی است که اتوترانس از روی آن ساخته شده است

.برابر ترانس است در حالیکه سیم پیچ ها و هسته تغییری نکرده اند11اتوترانس 

𝑉𝐻

𝑉𝐿
=

𝑉1 + 𝑉2

𝑉2
=

ൗ
𝑁1

𝑁2
𝑉2 + 𝑉2

𝑉2
= 1 +

𝑁1

𝑁2

𝑆𝐴 = 𝑆𝑇 1 +
𝑉2

𝑉1

𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎 →
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رانس را به صورت معمولاً اتوت. امپدانس معادل پریونیت شده یک اتوترانس بسیار کوچکتر از ترانس سازنده آن می باشد

.انتقال یافته اندN1در شکل زیر، امپدانس ها به سمت. یک ترانس دو سیم پیچه با اتصال سری دو سیم پیچ در نظر می گیرند



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

یچهمدل ترانس سه سیم پ

40

ای از سیم پیچ سوم معمولاً به منظور تأمین ولتاژ بر

یستم سیستم های توان کمکی در پست ها و یا تغذیه س

ای همچنین می توان بر. توزیع محلی استفاده می شود

ا خازن متصل جبران توان راکتیو، به این سیم پیچ راکتور ی

از سیم پیچ Y-Yدر بعضی اوقات در ترانس های . کرد

با . استفاده می شود تا هارمونیک سوم حذف شودΔسوم 

و به رو صرفنظر از جریان تحریک، از مدار معادل تکفاز ر

.ی شودبرای مدلسازی ترانس های سه سیم پیچه استفاده م

مثلاً . ه می شوداز ترانس های سه سیم پیچه معمولاً برای اتصال سه مدار با ولتاژ متفاوت استفاد

.فاده می شودبرای تغذیه دو بار مستقل با ولتاژ متفاوت از یک منبع از این نوع ترانس است
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نسبت دور معمولاً همه ترانس های قدرت و اکثر ترانس های توزیع مجهز به تپ در یک یا چند سیم پیچ خود برای تغییر•

رل پخش توان راکتیو از آن بهره تغییر تپ با تغییر دامنه ولتاژ بر توزیع توان راکتیو اثر گذاشته و بنابراین برای کنت. هستند

:  دو نوع ترانس مجهز به تپ چنجر وجود دارد. برده می شود

مواردی که تغییر تپ در. ترانس مجهز به تپ چنجر غیرقابل قطع زیر بار که به قطع برق ترانس قبل از تغییر تپ نیاز دارند•

.، از این نوع استفاده می شود(مثل رشد بار یا برخی تغییرات فصلی)بطور متناوب رخ نمی دهد 

رای تغییر تپ مطلوب ترانس مجهز به تپ چنجر قابل قطع زیر بار که برای مواردی که تغییر تپ زیاد بوده و یا قطع برق آن ب•

.نیست، مناسب است
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درصدی 2/5تپ 4معمولاً ترانس ها دارای •

را ±5%ه هستند که امکان تغییر ولتاژ در باز

 ها بیشتر البته ممکن است پله. فراهم می کنند

.نیز شوند
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ل تکفاز شبکه برای نمایش سیستم قدرت و تحلیل آن، از دیاگرام تک خطی استفاده می کنند که در واقع مدار معاد•

.است

بنای همه کمیت ها باید در یک م. در این دیاگرام، مدار معادل اجزای مختلف در حالت پریونیت قرار داده می شود•

ه نسبت تبدیل ترانس ها توان مبنا در کل شبکه یکسان بوده ولی ولتاژ مبنا با توجه ب. مشترک پریونیت شده باشند

.تغییر می کند

.سمت فشار قوی ترانس ها دارای اتصال ستاره و سمت فشار ضعیف آنها دارای اتصال مثلث می باشد•
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وان مبنا و ولتاژ ت. در شبکه هشت باس زیر مدار معادل تکفاز سیستم را رسم کرده و محاسبات مربوطه را انجام دهید: مثال

پارامترهای فراهم شده توسط شرکت های . در نظر بگیریدkV500و MVA500و به ترتیب برابر با 4مبنا را در باس 

:سازنده به قرار زیر است

G1:  500 MVA,  13.8 kV,  X = 20%

G2:  750 MVA,  18 kV,  X = 18%

M:  500 MVA,  13.8 kV,  X = 9%

T1,T2:  500 MVA,  13.8/500 kV,  X = 12%

T3:  500 MVA,  500/132 kV,  X = 9%

T4:  500 MVA,  132/13.8 kV,  X = 27%

L1,L2,L3:  X = 50Ω

Load:  160 MW,  10 kV,  P.F. = 0.8 Lag
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.به محل اتصال چند عنصر به هم گفته می شود(: شینه/باس)باس بار 

G1 G2

M Load

T1 T2

T3

T4

Bus 1 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 2

Bus 7

Bus 8

Bus 3

Y Y

Y

Y

Y

500 kV 500 kV 500 kV 13.8 kV13.8 kV

132 kV

132 kV

13.8 kV

Y Y

Y Y

L1 L2

L3



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

تمدلسازی شبکه قدر

46

:الت دارندامپدانس های ارائه شده دو ح. باید امپدانس پریونیت شده همه عناصر را در مبنای خواسته شده بدست آوریم

رکت سازنده و داده شده اند که در این حالت باید بررسی شود آیا مبنای پریونیت ش( درصد)یا بصورت پریونیت •

.وددر صورت جواب منفی، باید از فرمول تغییر مبنا استفاده ش. مبنای انتخاب ما یکسان است یا خیر

ت شده محاسبه یا بصورت اهمی داده شده اند که باید امپدانس مبنا در محل آن تجهیز محاسبه شده و امپدانس پریونی•

.گردد

Zb=Vb)برای محاسبه امپدانس مبنا، به توان و ولتاژ مبنا در همه نقاط شبکه نیاز داریم 
2/Sb .) توان مبنا در همه جا

نا در همه نقاط ولتاژ مب. بنابراین ولتاژ مبنا را باید در همه باس های شبکه محاسبه نماییم. استMVA500یکسان و برابر 

.غییر می کندشبکه یکسان است مگر اینکه ترانس وجود داشته باشد که با توجه به نسبت تبدیل ترانس ت
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Vb4 = Vb5 = Vb6 = 500 kV

Vb1 = (13.8/500) × Vb4 = 13.8 kV

Vb2 = (13.8/500) × Vb6 = 13.8 kV 

 Vb7 = (132/500) × Vb4 = 132 kV = Vb8 

Vb3 = (13.8/132) × Vb8 = 13.8 kV 

مت خط س)و سمت ستاره سمت فشار قوی ( بار/سمت ژنراتور)در مورد ترانس ها، سمت مثلث سمت فشار ضعیف 

.است( انتقال
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ن مبنای که به عنوان کمیت های مبنای شرکت سازنده انتخاب شده اند با ولتاژ و تواG1ولتاژ مبنا و توان نامی ژنراتور 

 X = 0.2 pu← انتخابی یکسان است 

ن مبنای که به عنوان کمیت های مبنای شرکت سازنده انتخاب شده اند با ولتاژ و تواG2ولتاژ مبنا و توان نامی ژنراتور 

× X = 0.18 pu← انتخابی یکسان نیست 

𝑋G2,new
pu

= 𝑋G2,old
pu 𝑆𝑏

new

𝑆𝑏
old

𝑉𝑏
old

𝑉𝑏
new

2

= 0.18
500

750

18

13.8

2

= 0.204 pu

توان که به عنوان کمیت های مبنای شرکت سازنده انتخاب شده اند با ولتاژ وMولتاژ مبنا و توان نامی موتور سنکرون 

 X = 0.09 pu← مبنای انتخابی یکسان است 
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اژ و که به عنوان کمیت های مبنای شرکت سازنده انتخاب شده اند با ولتT4تا  T1ولتاژ مبنا و توان نامی ترانس های 

راکتانس آنها قابل قبول است ← توان مبنای انتخابی یکسان است 

فرمول تغییر مبنا، در لازم به ذکر است اگر ولتاژهای مبنای انتخابی با شرکت سازنده ترانس فرق می کرد، باید در: نکته

.صورت و مخرج ولتاژ یک طرف ترانس را قرار داد

:چون خطوط بصورت اهمی داده شده اند، باید خودمان امپدانس آنها را پریونیت کنیم

L1, L2:  𝑍𝑏 =
𝑉𝑏4

2

𝑆𝑏
=

500 kV 2

500 MVA
= 500 Ω → 𝑋L1,L2 =

50

500
= 0.1 pu

L3:  𝑍𝑏 =
𝑉𝑏7

2

𝑆𝑏
=

132 kV 2

500 MVA
= 34.8 Ω → 𝑋L3 =

50

34.8
= 1.4 pu
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نها را محاسبه باید ابتدا از روی این پارمترها، امپدانس آ. بارهای سیستم قدرت معمولا با توان و ولتاژ معرفی می شوند

:کرده و بعد پریونیت کنیم

𝑆Load =
𝑃Load

𝑃𝐹
=

160

0.8
= 200 MVA →  𝑍Load =

𝑉Load
2

𝑆Load
=

10 kV2

200 MVA
= 0.5 Ω

𝑍b =
𝑉b3

2

𝑆b
=

13.8 kV2

500 MVA
= 0.38 Ω →  𝑍Load

pu
=

0.5

0.38
= 1.32 pu

ҧ𝑍Load
pu

= 1.32pu∠ + 36.87∘ = 1.06 + 𝑗0.79 pu
↑

قسمت موهومی امپدانس مثبت← سلفی ← ضریب توان پسفاز 
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j0.1 j0.1 j0.12j0.12

j0.09

j1.4

j0.27

j0.204j0.2

j0.09

j0.79

1.06

EG1 EG2

EM

1 4 5 6

7

8

3

2
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