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 مولفه هاي توان در شرايط غيرسينوسي و نامتعادل و ارزيابي محاسبهجديد روشهاي 

  قوس الكتريكيةيك كورآنها براي 
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  )٢٤/٣/٨٣:  دريافت نسخه نهايي- ١٥/١٢/٨٠: دريافت مقاله(

 
 

 اخير كه موجب اعوجاج ولتاژ و جريان در سيستمهاي توزيع شده است، لزوم تعريف ةبا توجه به افزايش بارهاي غيرخطي در سه ده        -كيده  چ
در تعاريف ارائه شده  اين مقاله   . مفاهـيم جديد و ساخت دستگاههاي اندازه گيري مناسب براي توان الكتريكي و ضريب توان آشكارتر شده است                 

 كه شامل صورتهاي مختلف توان و تعاريف موجود براي آنها در سيستمهاي با كميتهاي هارمونيكي و معوج    IEEEاستانداردهاي  ين  آخريكـي از    
 قرار مي دهد و در ادامه روشهاي جديدي كه براي محاسبه و اندازه گيري توان و انرژي مورد استفاده قرار مي گيرند، بررسي و ارزيابي است را مورد   

 قوس الكتريكي سه فاز انجام شده اند، مورد ارزيابي ةاندازه گيريهاي عملي كه برروي يك كور  اين روشها با توجه به      در نهايت   . واهد شد مقايسه خ 
 .خواهند شدو مقايسه تعاريف جديد براي اين كوره به طور كامل محاسبه مولفه هاي توان و ضريب توان با توجه به قرار مي گيرد و 

 
  قوس الكتريكي سه فازة كور،ي توان در شرايط غيرسينوسي و نامتعادل هامولفه:  كليديواژگان 

 
 
 
 

New Definitions for the Power Terms in Distorted and Unbalanced 
Conditions and Calculation of these Terms for an Electric Arc Furnace 

 
M. Moallem and A. Kiyoumarsi 

Department of Electrical & Computer  Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan; I.R. of  Iran 
 
 
Abstract: The rapid increase of non-linear loads in the last three decades has caused electrical quantities such as voltages and 
currents in 3-phase distribution systems to become distorted waveforms. This paper reviews, explains and discusses some new 
concepts, definitions and new available theory in the unbalanced and distorted systems. The usefulness of the proposed practical 
definitions is investigated by means of applying them to the real-world measurements of a three-phase electric arc furnace voltages 
and currents. Finally, the main power terms such as fundamental and non-fundamental power components, harmonic pollution, phase 
unbalance, active, reactive; nonactive and distortion components are evaluated for a 3-phase arc furnace. 
 
Keywords: New power definitions, Distortion, Unbalance, Electric arc furnace 
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 فهرست علائم
+

1P     مولفه اصلی در توالی مثبتتوان اكتيو  

 1uS      های غير مثبتي ظاهری هماهنگ اول در توالتوان 

   PF     ضريب توان کلی  

 eNS       های غير اصلی ظاهری مولفهتوان 

     Q      اكتيور توان 

     U        ظاهری توان 

   +
1Q      يو مولفه اصلی در توالی مثبتاكترتوان 

 V            برداریتوان 

D         عوجاجیتوان ا 

  S       ظاهریتوان  

F         مجازیتوان  
+
1S      ظاهری مولفه اصلی در توالی مثبتتوان 

 N       اكتيو غيررتوان 

 eS       ظاهری معادلتوان 

P         توان اكتيو  

 1eS      ظاهری هماهنگ اول در توالی مثبتتوان 

 
 

 مقدمه -١

 يي توان اعوجاجدر شرايط غيرسينوسي تعاريف موجود برا 
 تعيين برايو تـوان راكتـيو جامـع و قابـل قبول نيست و تلاش          

، IEEEدر فرهنگ واژه هاي      .تعاريـف كاملتر همچنان ادامه دارد     
به كمك عبارتهاي زير تعريف      شكلهاي مختلف توان الكتريكي   

تـوان لحظه اي، توان اكتيو، توان راكتيو، توان ظاهري،          : شـده انـد   
 توان غيرراكتيو و  ،اعوجاجـي، توان مجازي   تـوان   ،تـوان فازوري  
  در بعضــي از مــراجع موجــود، ايــن كميــتها بــا .تــوان بــرداري

 بــراي مــثال در برخــي از . نامهــاي ديگــري معرفــي مــي شــوند

 تــوان كـتابها، در سيســتمهاي كــاملاً سينوســي و مــتعادل، لفــظ  

ــرفته     ــرار گ ــتفاده ق ــورد اس ــازوري م ــوان ف ــاي ت ــتلط بج  مخ

 ـاصـطلاح مگ  . اسـت    تعـريف دقيقتـر توان راكتيو      بـراي  نيـز    رن

ــرفته اســت  ــرار گ ــتفاده ق ــورد اس ــوان . م ــين ضــريب ت  همچن

 در سيســتمهاي چــندفازه داراي تعاريــف مخــتلف خــواهد     

بـود و دلـيل آن وجـود روشـهاي مخـتلف بـراي محاسبه توان                
 IEEEبـراي مثال تعريف موجود در استاندارد        . ظاهـري اسـت   

 براي فيزيكي بوده و نمي تواند       بـراي تـوان راكتـيو فاقـد مفهوم        
 ،علاوه بر اين  . طراحـي جبـران كنـنده ها مورد استفاده قرار گيرد          

، معياري براي اندازه گيري   يتعـريف موجـود براي توان اعوعاج      
اعوجاج شكل موج و تغييرات شكل موج جريان نسبت به ولتاژ    

 .نيست

 تعريفهاي مقدماتي -٢

  دو سيمه– سيستمهاي تكفاز -١-٢

  توان لحظه اي-١-١-٢

ابق با طتـوان لحظـه اي يـا ميـزان تغييـرات فلـوي انرژي م           
تعـريف عـبارت است از حاصل ضرب افت ولتاژ لحظه اي و             

     :جريان لحظه اي، يعني

)١                                    (                  )t(i).t(v)t(p = 

لحظه اي نيز توان اي مطابـق بـا قانـون بقـاي انـرژي، قانـون بق ـ        
 .همچنان صادق است

 
  توان اكتيو -۲-١-٢

  :شود تعريف می) ۲ (ة مطابق با رابط،  tاکتيو در زمان توان 
 

)٢(                                                ∫
+

−

=
2/T0t

2/T0t

dt)t(p
T
1P 

معمولاً توان .  پريود شكل موج ولتاژ استTكـه در ايـن رابطـه     
اگر ولتاژ و   .  عـنوان تـوان متوسط شناخته مي شود        اكتـيو تحـت   

 :جريان سينوسي خالص باشند، توان اكتيو برابر است با

)٣ (                                                      θ= cosVIP 

به  I و V زاويه بين فازور ولتاژ و جريان و        θ،  )٣ (ةكه در رابط  
چنانچه هدف تعيين . تـرتيب مقاديـر مؤثر ولتاژ و جريان هستند   

 :استفاده كرد) ٤ (ةتوان در محيطهاي هارمونيكي باشد مي توان از رابط
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 ٢٠٩  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

)٤(                                            ∑ θ= hhh cosIVP 

hhh،  )٤  (ةدر رابط  ,V,I θ        به ترتيب زاويه بين hV و hI، 
توان .   ام هستند  h  مقادير مؤثر ولتاژ و جريان براي هارمونيك        

ند و روابط  الحظه اي و توان اكتيو داراي تعبيرهاي فيزيكي خاص
 .استن قابل قبول اتقريباً براي اكثر محقق) ٤(و ) ١(

 
  توان راكتيو-۳-١-٢

قابل )  ٥  (ةوسي با استفاده از رابط    توان راكتيو در شرايط سين    
 :محاسبه است

)٥   (                                                         θ= sinVIQ 

در محيطهاي هارمونيكي، توان راكتيو مطابق با تعريف عبارت           
است از مجموع تمام توانهاي راكتيو محاسبه شده براي                 

تعريف بوديانو  ( مي توان گفت    .)٥(  ةبطهارمونيكها به كمك را   
 ):در مورد توان راكتيو

)٦                 (                        ∑ θ= hhh sinIVQ 

 ــ ــه در رابط ــي ك ــراي  ) ٦ (ةتعريف ــتر ب ــده اســت، بيش آورده ش
 در مورد . انـدازه گيـري تـوان راكتـيو مورد استفاده قرار مي گيرد            

 مي توان گفت توان     خطـي بـا عناصـر سلفي وخازني       مـدارهاي   
راكتـيو مبـين ميـزان تغييـرات و معاوضه انرژي ذخيره شده بين       
نواحـي مخـتلف مـدار اسـت امـا چنـين بياني براي محيطهاي                
هارمونيكي كه مدار آنها شامل بار غيرخطي باشد، صحيح نيست     

خيره كننده   هيچ نوع المان ذ    ييزيرا ممكن است در چنين مدارها     
 انرژي ذخيره  ،انـرژي نباشـد ولي همچنان بين المانهاي مختلف        

 . مبادله شود،شده
 
  توان ظاهري-٤-١-٢

توان ظاهري مطابق با تعريف برابر است با حاصلضرب             
 ةطور كه از رابط    مقادير مؤثر ولتاژ و جريان، توان ظاهري همان        

 .قابل ملاحظه است، محاسبه مي شود) ٧(

)٧         (                                                    VIU = 

توان ظاهري داراي علامت و جهت نيست و معمولاً با علامت            
در محيطهاي سينوسي مي توان توان . نظر گرفته مي شود مثبت در

 :كردنيز محاسبه ) ٨ (ةظاهري را از رابط

)٨(                                                        22 QPU += 
 
  توان فازوري-٥-١-٢

برابر )  ٩  (ةدر شرايط سينوسي، توان فازوري مطابق با رابط        
 :است با

)٩(                                                        QiPiS += 

د، توان فازوري   اگر ولتاژ و جريان كميتهاي غيرسينوسي باشن        
 :كل برابر است با

)١٠         (                           )Q(j)P(iS hh ∑∑ +=
rr

 
 
  توان اعوجاجي-٦-١-٢

توان اعوجاجي يك كميت اسكالربوده و داراي اندازه اي            
برابر با مجذور تفاضل مربعات توان ظاهري و اندازه توان                

) ١١  (ةاز رابط را  وجاجي  بنابراين مي توان توان اع   .  فازوري است 
 :دكرمحاسبه 

)١١        (                                 22 SUD −= 

توان اعوجاجي بدون علامت است و معمولاً هم علامت با توان        
 .شود اكتيو درنظر گرفته مي

 
  توان مجازي-٧-١-٢

قابل )  ١٢  (ةو مطابق با رابط    توان مجازي كميتي برداري بوده       
اندازه توان مجازي مجذور تفاضل مربعات توان        .  تعريف است 

 و توان مجازي تا حدودي آلودگي         استظاهري و توان اكتيو      
 .دكنهارمونيكي سيستم را بيان مي 

)١٢(                                                     DkQjF += 

)١٣(                              2222 PUDQF −=+= 

 
  توان غيرراكتيو-٨-١-٢

اين توان مطابق با تعريف عبارت است از جمع  برداري توان              
چگونگي محاسبه توان    )  ١٤  (ةرابط.  اكتيو و توان اعوجاجي    

 توان غير راكتيو با استفاده از       ةانداز.  غيرراكتيو را نمايش مي دهد   
 . محاسبه استقابل) ١٥ (ةرابط
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢١٠

)١٤            (                                        DkPiN += 

)١٥  (                            2222 QUDPN −=+= 
 
   توان برداري-٩-١-٢

  :  اين توان مطابق با تعريف عبارت است از     

)١٦    (                                         DkQjPiV ++= 

 :و اندازه توان برداري برابر با توان ظاهري است

)١٧        (                                             VIUV == 

                   222222 QNDSPFU +=+=+= 
 
  ضريب توان-٢-٢

ت است از نسبت توان     ضريب توان، مطابق با تعريف عبار           
 :]١[می توان نوشت در شرايط سينوسي  واكتيو به توان ظاهري

)١٨(                                                           
U
PPF = 

. ضريب توان با كسينوس زاويه بين ولتاژ و جريان برابر است             
لفه اصلي ولتاژ و    كسينوس زاويه بين مؤ   ،در شرايط غيرسينوسي    

 ۱جا شده ه  ضريب توان جاب    نام    مؤلفه اصلي جريان تحت     
 .شناخته مي شود

 
 مدارهاي چندفازه -٣-٢

  توان لحظه اي، توان اكتيو و توان راكتيو-١-٣-٢

در سيستمهاي چندفاز، توان لحظه اي، توان اكتيو و توان             
كتيو مجموع توان لحظه اي، توان ا  :  ند از  ا راكتيو به ترتيب عبارت   

و راكتيو هريك از فازها به شرط اينكه ولتاژ هر يك از فازها                
 .سنجيده شود)  زمينةنقط( مشترك ةنسبت به يك نقط

 
  توان ظاهري -٢-٣-٢

به در مدارهاي چندفاز، دو نوع توان ظاهري وجود دارد كه                
  :ترتيب به صورت زير تعريف مي شوند

 
 ۲ توان ظاهري حسابي-٣-٣-٢

با تعريف عبارت است از مجموع حسابي تمام             مطابق       
چگونگي محاسبه  )  ١٩  (ةرابط.  توانهاي ظاهري هر يك از فازها     

 :هدداين توان را نمايش مي 
 

)١٩(                ∑∑ ++==
=

x
2

x
22

xx
c,b,ax

A DQPUU 

 
 ۳ توان ظاهري برداري-٤-٣-٢

مطابق با تعريف عبارت است از اندازه توان ظاهري برداري            
چگونگي )  ٢٠  (ة معادلات موجود در رابط     ةدر مجموع كل كه   

 :تعيين آن نمايش داده شده است
 

)٢٠(     








+








+








== ∑∑∑ ∑
x

x
x

x
x

xxV DkQjPiVU 

 

 :كه براي مدارهاي سه فاز مي توان نوشت

)٢١(                                                         c,b,ax = 

ارهاي چندفاز، معمولاً توان ظاهري منظور از توان ظاهري در مد    
توان  اندازه در حالت كلي توان ظاهري حسابي از     .  استبرداري  

)UU(ظاهري برداري بزرگتر است  VA ≥ . 

 
 اعوعاجيان  تو-٥-٣-٢

توان اعوجاجي در سيستمهاي چندفازه برابر است با مجموع 
وري، توان زفاهمچنين توان .  در هر يك از فازهايتوان اعوجاج 

مجازي، توان غيراكتيو و توان برداري در سيستمهاي چندفاز به           
توان فازوري، توان مجازي،     )  برداري(ترتيب برابرند با جمع       

 .]۲[توان غيراكتيو و توان برداري هر يك از فازها
 
  ضريب توان -٦-٣-٢

 ضريب توان در سيستمهاي چندفازه      ة محاسب برايدو روش   
براي  AU روش از تـوان ظاهـري حسـابي        اولـين . وجـود دارد  

روش دوم بر استفاده از .  ضـريب تـوان استفاده مي كند     ةمحاسـب 
. د در محاسبه ضريب توان تكيه دار VUتـوان ظاهـري بـرداري     

 . ضريب توان استفاده مي شودة محاسب برايAPFمعمولاً از 

)۲۲             (                                        
A

A U
PPF = 

                                        
V

V U
PPF = 
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روشهاي جديد براي محاسبه و اندازه گيري توان         -۳
 و انرژي

 هاي تكفاز و سينوسي براي      محيط متعارفي كه در     تعريفهاي     
 معتبرن ارائـه شده است در يك سيستم سه فاز غيرسينوسي      تـوا 

د، شونيسـت و در ايـن وضعيت، آنچه از اين روابط استنتاج مي              
 توان، چندين كميت در نظري بحث در. يـك تفسـير غلط است     

 ند ا عبارتارتباط با توان ظاهري تعريف شده است كه اين اجزا           
 توان ظاهري تـوان اكتـيو، تـوان راكتـيو، تـوان اعوجاجـي و       : از
 مورد اجزاي در IEEE در استاندارد موجودمهمتـرين تعاريـف    (

در اين بين، كميتي كه در تمام شرايط داراي يك  ).توان لحظه اي
ولي براي كميتهاي . استتعـريف قابـل قـبول است، توان اكتيو      

. طور مؤثر و موفق تعاريف جامع ارائه نشده است  ه  ديگر هنوز ب  
 چهـار كمـيت براي نماد توان        IEEEرد  ابـراي مـثال در اسـتاند      

توان فازوري، توان ظاهري، .  معرفـي شـده است     (AP)ظاهـري   
اين . حاصلضـرب مقاديـر مؤثـر ولـتاژ و جريان و توان حسابي         

ــي و     ــيطهاي هارمونيك ــب در مح ــي معاي ــريفها داراي برخ تع
نظرهايـي لازم اسـت تـا آنچـه را كه در             تجديـد .  انـد  نامـتعادل 

. موجود است، مورد بررسي مجدد قرار داد       IEEEاستانداردهاي  
ــرژي و    ــره وري از ان ــزان به ــنده مي ــايش ده ــوان نم ضــريب ت

مطابق با تعريف، ضريب    . است توزيع   بهـره بـرداري از سيسـتم      
 :محاسبه مي شود) ۲۳ (ةرابط توان از

)۲۳          (                                               
AP
PPF = 

 در محاسبه ضريب توان مهم (AP)بنابراين انتخاب توان ظاهري 
اسـت و ممكـن اسـت در تخمـين ضـريب تـوان در محيطهاي          

مولد بارهاي   .هارمونيكـي و نامـتعادل باعـث افزايش خطا شود         
هارمونـيك و بارهـاي نامـتعادل كه از طريق منابع متقارن تغذيه           

 +P يا و P1ؤلفه مـي شوند، قابليت دريافت توان اكتيو را توسط م        
همچنـين تـوان راكتـيو توسـط اين دو نوع بار به كمك              . دارنـد 
) ۲( و شكل )۱(در شكل  . است قابل جذب    +Q و يا    Q1 ةمـؤلف 

 آنها براي تغييراتارتـباط بـين جـزهاي مخـتلف توان و جهت         
در مـورد بارهاي نامتعادل اما      . بور آورده شـده اسـت     زدوبـار م ـ  

 در ولتاژها تعادلو ايجاد عدم     موجود در بار     تقارنخطـي، عدم    
 و توانهاي راكتيو  اكتيوو جـريانها، باعـث پـيدايش تـوانهاي غير         

ــي ) -Q و Q0(غيراصــلي  ــار در سيســتم . دشــوم ــيو ب ــوان اكت ت
)PPPP( 0

TOTAL ++=  در اثـر وجود اين توانها در اغلب    +−
عبارت ه ب. كاهش مي يابد) P− و 0Pبا توجه به علامت (موارد 

را از  ) P+(ديگـر بارهـاي نامـتعادل تـوان اكتـيو توالـي مثبت              
سيسـتم قـدرت جـذب مـي كنـند و قسمتي از آن را به صورت            

به سيستم  ) P− و 0P (تـوانهاي اكتيو توالي منفي و توالي صفر       
گـردانند و بـه ايـن تـرتيب باعث ايجاد عدم تعادل در               مـي بـاز   

وضعيتي مشابه در مورد . ولـتاژها و جـريانهاي خـط مـي شـوند         
مولد بارهاي  . نيز وجود دارد  ) متعادل(هارمونيك  مـولد   بارهـاي   

صورت توان اكتيو و توان ه هارمونـيك، تـوان اكتيو و راكتيو را ب   
از شبكه قدرت دريافت مي كنند ) 1Q و 1P(راكتيو مؤلفه اصلي  

و قسـمتي از توان اكتيو مؤلفه اصلي را به توان اكتيو هارمونيكي        
تـبديل كرده و همچنين بخشي از توان راكتيو مؤلفه اصلي را به             

، )۲۴(با توجه به روابط     . دننكتـوان راكتيو هارمونيكي تبديل مي       
 توسط بارهاي غيرخطي HQ و HPيجاد  مـي توان دريافت كه ا     

متقارن باعث كاهش توان اكتيو و توان راكتيو جذب شده توسط        
)P,Q(بار  TTمي شوند . 

)۲۴(               H1T PPP +=                  H1T QQQ += 

 ررسي بارهاي نامتعادل و غيرسينوسي، با تجزيه              براي ب  
توالي (فازورهاي ولتاژ و جريان هارمونيكي به تواليهاي متقارن          

مي توان محاسبات توان ظاهري را به         )  مثبت، منفي و صفر     
 :صورت زير خلاصه كرد

 

)۲۵   (          H
2

H
2

1u
2

1
2

1u
2

1
2

e
2 QPQQPPS +++++= ++ 

)۲۶     (                                                  
e

1

S
P

PF
+

= 

مـي تـوان بـراي بار نامتعادل هارمونيكي، نمايش اجزاي مختلف     
) ۲(و ) ۱(كال ـابه اشـلي مشـه اي را با استفاده از شكـتوان لحظ

بنابراين لازم است    .]٤و۳[نمايش داد ولي اين نمايش پيچيده است        
 ته شده و در اختيارتـا يـك اسـتراتژي مناسـب انـدازه گيـري پذيرف          

  گيريهايدر ضمن نياز به اندازه. توليدكنندگان كنتورها قرار گيرد
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢١٢

                      
 

 نمايش اجزاي مختلف توان لحظه اي در مورد يك بار -۱شكل
 متعادل غيرخطي

 نمايش اجزاي مختلف توان و جهت آهنگ مناسب آنها -۲شكل
]۷[ در مورد يك بار نامتعادل و خطي

 
الكترونيكـي كـه قابلـيت جداسـازي مـؤلفه اصلي و مؤلفه هاي              

اين اندازه گيريها يك . هارمونيكـي را دارا باشد، احساس مي شود  
معيار اخلاقي و قانوني مناسب را براي مشتركان و بارهاي مولد           

 .]۳[هارمونيك ايجاد مي كند 

 
كنــنده هــاي تكفــاز و مســئله جداســازي  مصــرف -۴

 مؤلفه هاي توان

 جداسازي مؤلفه هاي اصلي از بقيه هارمونيكها مي  توان        براي     
 :دكر را به صورت زير تجزيه (S)توان ظاهري 

)۲۷(             2
HH

2
H1

2
1H

2
11

22 )IV()IV()IV()IV()VI(S +++== 

 بــه تـرتيب بيانگـر مقاديـر مؤثــر    VH و V1كـه در ايـن رابطـه،    
 HI و  1Iمؤلفه هاي اصلي و هارمونيكهاي ديگر بوده، همچنين         

 توان ظاهري مؤلفه اصلي     S1.  اند كميـتهاي مشـابه بـراي جريان      
مؤلفه بوده و قابل تجزيه به توان اكتيو مؤلفه اصلي و توان راكتيو   

همچنين . است توان ظاهري مؤلفه هاي غيراصلي       SN. اصـلي اسـت   
 :توان ظاهري هارمونيكي به صورت زير تعريف مي شود

)۲۸   (                          VTHD*ITHD
IV
IV

S
S

11

HH

1

N == 

∫بـراي محاسبه ميزان انرژي هارمونيكي نمي توان از                dtPH 
 SH كوچكتر است و SH در مقايسه با  PHكرد، زيرا اولاً    اسـتفاده   

Hhدارد، ثانياً بعضي از مؤلفه هاي    در كل توان     سـهم كمي   P)P( 
به . شوند مثـبت و برخي منفي بوده و موجب حذف يكديگر مي   

طـور كلـي نسـبت       
1

N
S
S       ميـزان آلودگي هارمونيكي موجود در 

بنابراين لازم است تا . شـبكه را تـا حدود زيادي نمايش مي دهد      
∫انـدازه    dtSN       ر طوه  ب. تحـت تدابيـر خاصي اندازه گيري شود

قطع تدبير مناسبي براي تحليل و بررسي مقدار انرژي الكتريكي          
 :]۷-۵[ كه برابر است بااست آن، ضريب توان كلي تغييراتو 

 

)۲۹          (                                                
S
P

PF 1= 
 

11با جداسازي    P,Q  1 وS از توانهاي غيراصلي با بيان دقيقتري 
مي توان راجع به ميزان توان منتقل شده و جبران توان راكتيو،                 

 .سود جست) ۳۰(براي اين منظور مي توان از تعريف . قضاوت كرد
 

)۳۰              (                               1
1

1 cos
S
P

dPF θ== 

 
 تجزيه توان ظاهري در آنهابارهاي سه فاز و مسئلة  -۵

فازه قابل تجزيه و تحليل مطابق با        سيسـتمهاي متعادل چند        
اما سيستمهاي نامتعادل   . هستند) ۴(روش ذكـر شده در قسمت       

در اين حالت توان ظاهري، به صورت . نـياز به كمي دقت دارند     
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 ٢١٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

براي (تـوان ظاهـري معـادل به شكل زير درنظر گرفته مي شود              
 ):همچهار سي –فاز يك سيستم سه 

)۳۱(                                                                 eee IV3S = 
])(3[

18
1

VVVVVVV 2
ca

2
bc

2
ab

2
c

2
b

2
ae +++++=  

3
IIIII n

2
c

2
b

2
a

2

e
+++

= 

ــا رابطــه   ــق ب قابــل ) ۳۲(در ايــن صــورت تــوان ظاهــري مطاب
 .استجداسازي به دو مولفة غيراصلي و اصلي 

 

)۳۲(                                              eN
2

1e
2

e
2 SSS += 

 

بارهـاي نامتعادل معمولاً قسمتي از توان مؤلفه اصلي توالي                
)P(مثـبت  1

 را بـه صـورت مولفه  اصلي تواليهاي منفي و صفر          +
. ايـن بـيان بـراي توان راكتيو نيز صادق است   . تـبديل مـي كنـند    

 و اندانهاي توالـي منفـي و صفر يك نوع آلودگي در سيستم        تـو 
مانـند هارمونـيكها تلفـات چرخشـي و تلفـات خط را افزايش              

درست مانند اينكه يك مشترك سعي در دريافت ولتاژ        . مـي دهد  
بـا حداقل هارمونيك داشته باشند، نياز به يك ولتاژ توالي مثبت            

والي منفي و صفر نيـز دارد كـه داراي حـداقل ميزان مؤلفه هاي ت    
ميـزان عدم تعادل موجود در توان ظاهري مؤلفه اصلي با    . باشـد 

 .]٧و٦[قابل بيان است ) ۳۳(استفاده از رابطه 

)۳۳      (                                      1u
2

1
2

1e
2 SSS += +

111 IV3S +++ =  
 

 توان  1uSاصلي در توالي مثبت و       توان ظاهري مؤلفه     +1Sكه  
اين ديدگاه براي   .  د انظاهري هماهنگ اول در تواليهاي غيرمثبت     

 :داراي جنبه هاي زير است )eS(تجزيه توان ظاهري سيستم 

با اين تجزيه مي توان توان ظاهري مؤلفه اصلي و توان              )  الف
 . اصلي را از مؤلفه هاي غيراصلي جدا كرداكتيو و راكتيو مؤلفه

يك اندازه گيري از ميزان آلودگي  هارمونيكي سيستم به            )  ب
صورت 

1e

eN
S
Sقابل بيان است . 

يك اندازه گيري از ميزان عدم تعادل سيستم به صورت              )  ج

1e

1u
S
Sرا نيز نمايش مي دهد . 

 به طور مشخص و     قبلر قسمتهاي   جداسـازيهاي مشروح د        
به منظور  . آورده شـده انـد    ) ۴(و شـكل    ) ۳(مختصـر در شـكل      

ــتعادل    ــيطهاي نام ــوانها در مح ــن ت ــري اي ــدازه گي ــي و ان ارزياب
 .شوند هارمونيكي لازم است تا بعضي از اين كميتها اندازه گيري

 

محاسبة مؤلفه هاي مختلف توان براي يك كوره          -۶
 قوس الكتريكي 

اي قوس الكتريكي سه فاز بزرگترين بارهاي نقطه اي      كـوره ه  
حركت نا منظم مواد مذاب در      . مجـزا در سيسـتمهاي قدرت اند      
 ، حــركت تصــادفي الكتــرودها،زيــر الكتــرودها و بــه دنــبال آن

 باعث شده است تا كوره هاي  ،همچنـين نـا همگوني مواد مذاب      
 در سيستم قدرت    آلودگـی زياد  قـوس الكتريكـي باعـث بـروز         

فليكر :  عبارت اند از  ،از جمله مسائلي كه مي توان نام برد       . ندشـو 
 ، همچنين ايجاد عدم تعادل در ولتاژ فازها، نوسانات ولتاژ  ،ولـتاژ 

در اين قسمت   . ]۹[توليد و تزريق هارمونيكهاي جريان به شبكه      
 بـه مـنظور توصـيف عملكـرد الكتريكـي اين بارهاي            ،از مقالـه  

ولتاژ و جريان هر سه فاز از يك      گيري   س از اندازه   پ ،الكتريكـي 
 نتايج  ، فولاد مباركه   مجتمع كـوره قـوس الكتريكـي موجـود در        

مورد تحليل  صورت زير هحاصـل از اين اندازه گيريهاي محلي ب      
به منظور درك بهتر مفاهيم فيزيكي تعاريف       . قـرار گـرفته است    

ورد اارائـه شــده در قسـمتهاي قــبل، تعاريـف جديــد بـراي بــر    
  يك كوره قوس مورد استفاده قرار مي گيرند        چگونگـي عملكرد  

 نتـيجه و جمـع بـندي وضـعيت كلـيه كميتها براساس            . ]۸ - ۶[
 .]٨[ استقابل نمايش ) ۱(جدول 

شود تعاريف جديد    ديده می ) ۲(و )۱(طور که در جداول      همان
+

1P و +
1Q    وان راکتيو را به    ت تـری از تـوان اکتيو و        مقاديـر صـحيح

 دارای توجيه فيزيکی ]٨[دهد که نسبت به تعريف قبلی      دسـت مـی   
 HPدهد که کوره توان هارمونيکی  همچنين نشان می   واست  دقيقتر  

 ضريب و د همچنين تعاريف عدم تعادل ولتاژ كنرا به شبکه ترزيق می
 . استی قدرت دارای مفهوم درست تری نسبت به تعريف قبل
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢١٤

  جداسازي توان ظاهري در محيطهاي-۳شكل                   
 ) غيرسينوسیوضعيت متعادل و( غيرسينوسي و متعادل 

  جداسازي توان ظاهري در محيطهاي-۴شكل
 )وضعيت نامتعادل و غيرسينوسي(غيرسينوسي و نامتعادل 

 
  نتايج حاصل از تحليل توان يك كوره قوس نمونه-۱جدول

 توانها در مولفه هاي غيراصلي ) هرتز٥٠(توانها در مولفه اصلي تركيب كلي ت يا شاخصكمي

)MVA(Se 

 

S 1e
 S1

+

(MVA) 
S u1

 S eN
(MVA) 

S eH  

(MVA) 

 ظاهري 

44.6 42.9 42.8 8.7 12.27 1.45 

 MW(P( اكتيو

35.48 
)MW(P1

+ 

35.6 

)MW(PH 

-0.25 

eID 

 

eVD 

(MVar) 
eHD 

 

 MVar(N( غير اكتيو

27.0 
)MVar(Q1

+ 

22.29 
10.7 5.8 1.43 

ــوان ــره وري (ضــريب ت به
 )خط

Se/PPF = 
 

0.79 

SPPF 111 / +++ = 

 

0.85 

_______________ 

 _________________ __________ ضريب آلودگي هارمونيكها

S
S

1e

eN 

 
0.29 

 __________ ضريب عدم تعادل بار

S
S

1

U1
+

 

 

0.21 

_________________ 
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  ولتاژ وجريان کوره قوس نمونهتحليل -۲جدول

KA53.461.52IV6.788.268V 11 ∠=∠= ++   

KA5.1455.8IV9.279.33V 11 −∠=−∠= −− 

KA5.10649.0IV0.1101.33V 0
1

0
1 −∠=−∠= 

14.0THDV9.270V;V4.273V eV1e1e === 

25.0THDKA77.52IKA39.54I eI1e1e ; === 

MVA46SA,MVA45SV == 

 
 

  نتيجه گيري-٧
های توان الکتريکی وارزيابی ومقايسه  آنها بر         مولفهتفکيک  

  با توجه به رفتار وIEEEاسـاس تعاريـف جديـد در استاندارد       
عملکرد الکتريکی يک کوره قوس الکتريکی سه فاز هدف اين          

کيفـی اجـزای مخـتلف توان     بررسـی کمـی و    از. اسـت مقالـه   
 که شود الکتريکـی در مورد اين بار غير خطی چنين استنباط می     

های مثبت وموج  در درجـه اول کميـتهای توان با توجه به مولفه   
در درجه دوم عملکرد نامناسب      وي اند   اصلی دارای توجيه بهتر   

ايـن کـوره قوس سه فاز بر روی شبکه تغذيه کننده آن تاثيرات        
لذا طراحی دستگاههای   .منفـی با روند غير قابل پيش بينی دارد        

اعمال راهکارهای   و ديـد گيـری بـر اسـاس تعاريـف ج         انـدازه 
 .مناسب برای کاهش آلودگيهای ناشی از کوره قوس لازم است

 
 واژه نامه

1. displacement power factor 2. arithmetic apparent power 3. vector apparent power 
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