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هاي قدرت الكتريكي  برداري سيستم عنوان يك عامل حائز اهميت در طراحي و بهرهكنترل توان راكتيو ب
تـوان گفـت از    جريان متناوب از ديرباز مورد توجه بوده است. در يـك بيـان بسـيار سـاده و كلـي مـي      

د، انتقـال تـوان اكتيـو مسـتلزم     باشن طور غالب راكتيو مي هاي اجزاء سيستم قدرت به كه امپدانس جائي آن
وجود اختلاف زاويه فاز بين ولتاژهاي ابتدا و انتهاي خط است (كه در يك محدوده نسبتاً وسيع عملـي  

كه براي انتقال توان راكتيو لازم است كه اندازه اين ولتاژها متفاوت باشد (كـه فقـط در    است)، در حالي
  )يك محدوده خيلي كوچك عملي است.

خواهيم توان راكتيو را انتقال دهيم؟ آيا اين يك مفهوم پردردسر نيست كه توسط  ليل مياما به چه د
اعتنا بود؟ جواب اين است كه نـه تنهـا اغلـب اجـزاء      وجود آمده است و بايد به آن بي پردازان به هنظري

اينـد،  نم و مصـرف مـي  ي ـكنند بلكه اكثر بارهاي الكتريكي نيـز تـوان راكت   سيستم توان راكتيو مصرف مي
بنابراين توان راكتيو مصرفي بايستي از محلي تأمين گردد. اگر قادر نباشيم آن را به سهولت انتقال دهـيم  

  گاه بايستي در محلي كه مورد نياز است آن را توليد نمائيم. آن
البته همين مطلب در مورد توان اكتيو نيز صادق است، ليكن قيود و محدوديت مربوط به انتقـال آن  

  تر و مربوط به جايابي (و اندازه) آن شديدتر است. عيفخيلي ض
كنـيم   درك اين موضوع حائز اهميت است كه وقتي راجع به انتقال انـرژي الكتريكـي صـحبت مـي    

توانـد بـه    عنوان مثال، راكتـانس ترانسـفورماتور مـي    بايستي راجع به فواصل الكتريكي صحبت كنيم. به
د بنابراين، وقتي فاصله انتقال متوسط در آمريكا را فقط حـدود  مايل خط انتقال باش 50بزرگي راكتانس 

كه توليـد   كنيم مگر اين گيريم، واضح است كه حقيقتاً ما كاملاً از انتقال اجتناب نمي مايل درنظر مي 100
شود. اين موضوع نسبتاً ايـن حقيقـت را    توان راكتيو درست در سطح ولتاژي انجام گيرد كه مصرف مي

هـاي مـوازي در سيسـتم     صـورت خـازن   توانيم در يك شبكه، جبران موازي را به كه مي دهد توضيح مي
  توزيع در بين راكتورهاي موازي در سيستم انتقال، مشاهده نمائيم.

طوري كـه گفتـيم انتقـال     يك رابطه بنيادي و مهمي بين انتقال توان راكتيو و اكتيو وجود دارد. همان
باشد. ليكن مقدار ولتاژها نيز به همين ميزان حـائز اهميـت    ولتاژها مي جايي فاز توان اكتيو مستلزم جابه

ها نه تنها بايستي به قدر كافي بالا باشد كه بتوانـد بارهـا را حمايـت نمايـد، بلكـه لازم       است. مقدار آن
شكست عايق تجهيزات نگردد. بنـابراين، بايسـتي در صـورت    قدر كافي پايين باشد كه منجر به  است به
ها اعمال كنيم. اين عمل  لتاژها را در نقاط كليدي كنترل كرده و يا حمايت يا محدوديتي را بر آنلزوم و
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  وسيله توليد يا مصرف توان راكتيو در نقاط كليدي صورت گيرد. تواند در سطح وسيعي به كنترل مي
دو دليل زيـر   گرچه اين جنبه از توان راكتيو از ديرباز مورد توجه بوده است ليكن امروزه حداقل به

برداري حداكثر ممكن  اهميت زيادي پيدا كرده است: دليل اول مربوط به فشار روزافزون در جهت بهره
هـاي راكتيـو اسـتاتيكي قابـل      كننده كه انواع جديدي از جبران هاي انتقال است و دليل دوم اين از سيستم

اي قدرت الكتريكي براي حمايـت  ه يافته است. در سنوات خيلي دور در روند رشد شبكه كنترل توسعه
زمان در سيستم توزيع از  و بهبود توانايي انتقال توان از كندانسورهاي سنكرون استفاده گرديد. هم ولتاژ
هاي موازي براي بهبود پروفايل ولتاژ و كاهش بارگيري خط و تلفات (با اصـلاح ضـريب تـوان)     خازن

ها با كندانسـورهاي   اي موازي منجر به جايگزيني آنه استفاده شد. توسعه سريع و اقتصادي بودن خازن
چـه را كـه كندانسـورهاي     تـوان آن  هاي انتقال گرديد. ملاحظه گرديد كه عمـلاً مـي   سنكرون در سيستم
دسـت آورد.   اي خيلـي كمتـر بـه    هـاي مـوازي بـا هزينـه     دادند از سوئيچ كردن خازن سنكرون انجام مي

يوه، رجعت يافتـه و تـأمين تـوان راكتيـو قابـل كنتـرل در قالـب        هايي است كه مجدداً ش اكنون نشانه هم
وسايل استاتيكي مطرح شده است. البته از نقطه نظر اقتصادي، هنوز بايستي يك مهندس سيستم تعيـين  

و در نهايـت   كند كه چقدر از خازن ثابت (يا اندوكتانس ثابت) استفاده گردد و چه مقدار سوئيچ گـردد 
ه و سريع كنترل گردد (مثلاً در خلال اغتشـاش). البتـه هنـوز ايـن سـؤال بـاقي       طور پيوست چه مقدار به

  گردد. توسط ژنراتورهاي سنكرون تأمين  ماند كه چه مقدار توان راكتيو مي
گردد را مورد بحـث قـرار داديـم.     تاكنون راجع به توان راكتيوي كه از شبكه و يا به شبكه تأمين مي

مـثلاً   -خاطرنشان كرديم كه بخشي از توان راكتيو در عناصر سـري شـبكه  البته در ابتداي اين پيشگفتار 
هـاي مسـتقيم افـزايش     رو، يكي از روش شود. از اين مصرف مي -در راكتانس خطوط و ترانسفورماتور

در سيستم انتقال و كاهش افت ولتاژ در سيستم توزيع، جبران بخشي از راكتانس انـدوكتيو   يتوان انتقال
جاي تـوان   هاي سري است. البته عموماً اين مسأله را از ديدگاه كاهش راكتانس (به ازنوسيله خ سري به

و در  برداري هسـتيم بهره هاي سري مواجه با مسائل دهند. در كاربرد خازن راكتيو) مورد عنايت قرار مي
مـوارد  هاي توزيع به ندرت كاربرد دارد، ليكن بهترين شـيوه افـزايش ظرفيـت تـوان انتقـالي در       سيستم

شود. بنابراين در يـك   ها در متعادل كردن بارگيري خطوط شبكه استفاده مي چنين از آن متعدد است. هم
كـه يـك توزيـع مناسـب بـارگيري       هاي سري هماهنگ گردد طوري شبكه حلقوي بايستي كاربرد خازن

تواند منجر به  كه كاربرد يك خازن موازي (يا هر وسيله حمايت ولتاژ) مي دست آيد. در حالي خطوط به
  مزايايي در يك نقطه معين گردد.

گيرد و  سازي را در بر مي كتاب حاضر مباحث تئوري و عملي مربوط به كنترل توان راكتيو و جبران
علاوه بر اين يك فصل به هارمونيك اختصاص يافته است. بدون شك موضوع كنترل توان راكتيو اهميـت  

كتاب همگي  خصوص در اين زمان مناسب است. نويسندگان اين ب بهيابد و بنابراين اين كتا روزافزون مي
  اند. هاي قدرت و تكنولوژي مربوط به توان راكتيو تجربه كسب كرده ها در زمينه سيستم سال
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تقريبـاً  رسـد و   تقريباً سي درصد منابع انرژي اوليه در جهان براي توليد انرژي الكتريكي به مصرف مـي 
انتقـال يافتـه و توزيـع     Hz 60يـا   50وسيله جريان متناوب در فركـانس   تمامي اين انرژي الكتريكي به

هاي قدرت با حـداكثر بـازده و    برداري سيستم گردد. در حال حاضر بيش از هر زماني طراحي و بهره مي
انگيزه يك سلسله پيشـرفت   ها حائز اهميت است. اين نيازمندي اطمينان و امنيتبيشترين ميزان قابليت 

ها از نظـر   اي از اين پيشرفت گرديده است و هدف اين كتاب توصيف پاره acدر تكنولوژي انتقال توان 
  باشد. تئوري و عملي مي

چنين روش بررسي، اين كتـاب   دليل گستردگي موضوع و هم به دليل اهميت كنترل توان راكتيو و به
ن برق، الكترونيك و كنترل جالـب باشـد. مهندسـين شـاغل در     براي بخش وسيعي از مهندسي دتوان مي

مؤسسات برق و مراكز صنعتي، تئوري و توصيف تجهيزات كنترل توان راكتيو را در حل مسائل مربوط 
به اصلاح ضريب توان، كنترل و تثبيت ولتاژ، متعادل كـردن فـاز و رفتـار هـارمونيكي، بسـيار بـاارزش       

  اند. يافته
آل براي دانشـجويان ليسـانس و فـوق ليسـانس در      تواند مبنايي ايده اين كتاب مي ها نيز در دانشگاه

و در  Wisconsinهاي متعددي از آن قبلاً به همين منظور در دانشگاه  ها باشد و بخش دوره آموزشي آن
  استفاده گرديده است. General Electricهاي قدرت  دوره آموزشي سيستم

ها به اختصـار در   ين كتاب است، به دلايل متعددي كه تعدادي از آنكنترل توان راكتيو كه موضوع ا
كه با توجه به قيمـت سـوخت، نيـاز بـه      شود، اهميت روزافزون يافته است. دليل اول اين جا ذكر مي اين
هاي قدرت افزايش يافته است. براي توزيع يك مقـدار معـين تـوان، بـا بـه       برداري بهينه از سيستم بهره

توانـد در شـكل سـاده يـك      يابد. اين اصل مي پخش توان راكتيو كل، تلفات كاهش ميحداقل رساندن 
هاي پيشـرفته تشـريح شـده در     لگوريتماكننده ضريب توان يك بار اندوكتيو و يا در قالب  خازن اصلاح

شـوند، در سراسـر سيسـتم     روند و توسط كامپيوتر كنترل مي كار مي كه در يك شبكه بزرگ به 11فصل 
واسطه ميزان بالاي نرخ سود عموماً و مشـكلات مربـوط بـه حـريم      كه به گردد. دليل دوم اين ياعمال م

شـود.   الامكان جلوگيري مي هاي انتقال حتي خطوط انتقال در مواردي خاص، از توسعه و احداث شبكه
ميـزان   در موارد متعددي سعي شده است كه با استفاده از وسايل كنترل توان راكتيو و بهبـود پايـداري،  

هـاي   برداري از متابع آبي، نيروگـاه  كه، در بهره موجود را افزايش داد. دليل سوم اينانتقالي خطوط توان 
و در مناطق كوهستاني آفريقا و آمريكاي جنـوبي   Hudson Bayهايي كه در اطراف  نظير آن–دوردست 
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 acهـا انتقـال    از ايـن طـرح   ، در بسياريdcرغم توسعه تكنولوژي انتقال  توسعه يافته است. علي -است
ترجيح داده شده است. مسائل پايداري و كنترل ولتاژ به مسـائل كنتـرل تـوان راكتيـو ارتبـاط داشـته و       

هـاي   هاي موازي شروع و تا خـازن  هاي زيادي ارائه گرديده است كه از كاربرد راكتورها و خازن حل راه
كـه،   يابـد. دليـل چهـارم ايـن     ي جديد ادامه ميهاي استاتيك كننده سري، كندانسورهاي سنكرون و جبران

چنين رشـد   خصوص كامپيوتر و تلويزيون رنگي) و هم واسطه مصرف روزافزون وسايل الكتريكي (به به
  صنايع با فرآيند پيوسته، نياز به داشتن تغذيه با كيفيت بالا افزايش يافته است.

كنـد و قطـع تغذيـه     كاهش ولتاژ يا فركانس اثرات نامطلوبي را براي روي چنين بارهايي اعمال مـي 
 1بـرق آور و پرهزينه باشد. كنترل توان راكتيو يك ابزار اساسـي در حفـظ كيفيـت     صدمهتوان خيلي  مي
شد. انواع با ترين نوع اغتشاش مي خصوص براي جلوگيري از اغتشاشات ولتاژ كه از عمومي باشد، به مي

هاي جوشكاري  هاي حفاري و دستگاه هاي الكتريكي، دستگاه معين از بارهاي صنعتي، از آن جمله كوره
نماينـد و   با دريافت توان اكتيو و راكتيو از سيستم تغذيه تغييرات سريع و وسيعي را بر آن تحميـل مـي  

هاي توان راكتيو استاتيكي  كننده برانكننده ولتاژ نظير ج كار گرفتن وسايل تثبيت اغلب لازم است كه با به
كنترل تـوان راكتيـو    dcخطوط انتقال كه، با توسعه و احداث  اين تغييرات را كاهش داد. دليل پنجم اين

وسيله ولتاژ تثبيت گرديده و به عمل كموتاسـيون مبـدل    ها ضرورت پيدا كرد تا بدين مبدل acدر طرف 
  مساعدت گردد.

الي  1شود. در فصول  ي از نقطه نظر تئوري و عملي به بحث كشيده ميهاي مهندس تمامي اين جنبه
كننـده ضـريب تـوان     شود. بحث از يك خـازن اصـلاح   بحث و بررسي مي acراجع به تئوري انتقال  3

شـود،   مـي هاي استاتيك با پاسـخ سـريع طراحـي     كننده شروع و به سمت اصولي كه بر اساس آن جبران
انتقال توان در ولتاژهاي بالا و فواصل طولاني مورد بررسي قرار گرفتـه  ول اص 2رود. در فصل  پيش مي

هاي مهم ديناميك سيستم و نقش كنتـرل تـوان راكتيـو در بهبـود رفتـار آن بحـث و        جنبه 3و در فصل 
شود و سه روش اساسي جبران يعنـي   تكيه مي» سازي جبران«بر روش عام  2گردد. در فصل  بررسي مي

اي و جبران طول خط تعريـف و بـا يكـديگر مقايسـه      ي خط، جبران امپدانس ضربهبند جبران با تقسيم
كننـده بـراي اصـلاح ضـريب      جبران  گردد و شبكه روش عام جبران بار معرفي مي 1گردد. در فصل  مي

عنوان شبكه توالي ثابـت مثبـت    كننده به شود و نهايتاً خواص شبكه جبران توان، تثبيت ولتاژ توصيف مي
گـردد.   قادر است ولتاژ را تثبيت و ضريب توان را اصلاح و فازها را متعادل نمايد تشريح مي و منفي كه

  ها و ولتاژها). اي و فازور جريان (برحسب مقادير لحظه
، خازن كنترل شده با تايريستورهاي استاتيكي جديد شامل راكتور  كننده انرباصول كار ج 4در فصل 

هـاي   گردد. توجه خاصـي بـه جنبـه    قابل اشباع به تفضيل تشريح مي تايريستور و راكتورسوئيچ شده با 
 سوئيچ شـده بـا   كننده خازن گردد و راجع به پديده سوئيچينگ خازن، در جبران ها مبذول مي كنترلي آن

  شود. طور مفصل بحث مي تايريستور به

                                                           
1 Power Quality 
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كنترلـر   5فصـل  گيرنـد. در   هاي استاتيك بيشتر مورد بررسي قرار مـي  كننده جبران 6و  5در فصول 
كننـده   تأسيسات يك جبـران  6گردد. در فصل  هاي مربوط تشريح مي و سيستمبالا  -قدرتتايريستوري 

  گردد. كامل توصيف مي طور جديد به انضمام سيستم كنترل و آزمايش رفتار آن، به
)، و امكـان  SSRگردد. با حل مسأله رزونانس زير سنكرون ( هاي سري تشريح مي خازن 7در فصل 

اي مؤثر  هاي سري به عنوان وسيله ها به مدار به كمك واريستور، خازن اي مجدد خازن وارد كردن لحظه
و  SSRگردنـد. نحـوه كنتـرل     و اقتصادي در افزايش توان انتقالي و پايداري خطوط طويل محسوب مي

  شوند. عملكرد واريستور هر دو در اين فصل تشريح مي
كننـده شـرح داده    ايـن نـوع جبـران    8دانسور سـنكرون، در فصـل   سازي با كن دليل اهميت جبران به
شود. كندانسور سنكرون به عنوان يك ماشين گردان جايگاه طبيعي و مهمي را در تئوري كنترل توان  مي

كند و تعداد زيـادي از تأسيسـات كندانسـور سـنكرون جديـد بسـيار بـزرگ و پيشـرفته          راكتيو ايفا مي
را بهتـر نمـوده    كندانسورهاي كنترل جديد رفتار  پاسخ سريع و استراتژيهاي تحريك  باشند. سيستم مي

  است.
هاي الكتريكي به تفصيل تشريح گرديده است.  نقش كنترل توان راكتيو در رابطه با كوره 9در فصل 

منظـور   سازي بار را به خود اختصـاص داده و بـه   هاي الكتريكي از بارهايي هستند كه مسأله جبران كوره
كننده با مقادير نامي بزرگ و پاسخ خيلـي سـريع    نياز به جبران (فليكر) ادن مسأله چشمك زدنكاهش د

هاي مختلف كنتـرل   هاي سرعت پاسخ روش هاي آن بر روي محدوديت خاطر بررسي به ،9دارند. فصل 
آينـد  سـازي را در فر  چنين مزاياي جبـران  كنندگان جالب خواهد بود. هم براي عموم مطالعه ،توان راكتيو

يابد  وسيله كنترل توان راكتيو و ولتاژ بهبود مي دهد طوري كه رفتار بار به توليد فولاد به وضوع نشان مي
  ) صورت گيرد.فليكرحتي وقتي كه اين عمل براي دلايل ديگري (نظير كاهش 

موضع كنترل توان راكتيو ارتباط تنگاتنگي با موضوع هارمونيـك دارد زيـرا كنتـرل و جبـران تـوان      
كند كه خود نيز مولد هارمونيـك هسـتند. دليـل ديگـري كـه       راكتيو در ارتباط با بارها ضرورت پيدا مي

گردد اين است كه تقريباً  موجب اهميت مسأله هارمونيك در يك كتاب مربوط به كنترل توان راكتيو مي
رد (حـداقل در  گـذا  تـأثير مـي   هاي رزونانس سيستم قدرت كننده راكتيو همواره بر روي فركانس جبران
هـاي   ها بايستي به طريقي آرايش گردند كـه از وقـوع رزونـانس    كننده ها، راكتورها و جبران خازن محل)

هـاي عملـي نقـش     راجع به اين موضوعات بحث كـرده و بـا مثـال    10هارمونيك اجتناب گردد. فصل 
  نمايد. فيلترها را بررسي مي

اً جديدي تحت عنوان هماهنگي توان راكتيـو  ، راجع به يك موضوع نسبت11فصل نهايي يعني فصل 
هـم   هاي منظم هماهنگ كردن كنترل توان راكتيـو در يـك سيسـتم بـه     كند و تعدادي از روش بحث مي

اي اسـت   نيمم كردن تلفات سيستم يكي از چندين شـرايط بهينـه   نمايد. مي پيوسته بزرگ را توصيف مي
ين گـردد. سـرانجام خواننـده را بـا ايـن موضـوع       تواند به كمك كنترل و تحليل كـامپيوتري مع ـ  كه مي

  سپاريم. اميدبخش جديد به آينده مي
T.J.E. MILLER  

  





  

  

  مقدمه مترجم
  
  

  كتاب حاضر ترجمه كتابي است تحت عنوان
Reactive power control in Electric systems 
T. J. E Miller 

ل بر يـازده فصـل اسـت كـه در بـه رشـته       مشتم كتاب كه توسط مؤلف فوق به چاپ رسيده است. اين
هـا در ابتـداي هـر فصـل      نويسنده ديگر (كـه اسـامي آن   8تحرير درآوردن آن، علاوه بر نويسنده فوق، 

از اعضـاء   T. J. E Millerاند. مؤلف و نويسنده اصلي كتاب يعنـي   مشخص شده است) مشاركت داشته
و نويسندگان ديگر نيـز همگـي از اعضـاء    ) است GECمركز تحقيق و توسعه مؤسسه جنرال الكتريك (

هـا هسـتند.    هـاي مهندسـي متعـدد مربـوط بـه آن      فعال مراكز تحقيقاتي مؤسسات مختلف برق و بخش
توانـد بـراي دانشـجويان دوره كارشناسـي و      كـه مـي   بنابراين از اين نقطه نظر اين كتاب علاوه بـر ايـن  

ن بـرق، الكترونيـك و كنتـرل شـاغل در     فيـد واقـع گـردد بـراي مهندسـي     مكارشناسي ارشد رشته برق 
در مراكز تحقيقاتي وزارت نيرو) قطعاً  خصوص ز صنعتي و مؤسسات تحقيقاتي (بهمؤسسات برق، مراك

  قابل استفاده و جالب خواهد بود.
توان اظهار كرد كه اين كتاب تنها كتابي است كه در زمينه كنترل توان راكتيو تاكنون به  به جرأت مي
منظور آشنا شدن به اين زمينه كه به دلايل متعدد اهميت روزافزون يافتـه اسـت    ت. و بهچاپ رسيده اس

(دلايل آن در مقدمه مؤلف آمده است)، بسيار مؤثر خواهد بود. موضـوع كنتـرل تـوان راكتيـو يكـي از      
گردد. كتاب فـوق   هاي مختلف ايران تدريس مي دروس دوره كارشناسي ارشد برق است كه در دانشگاه

هـاي اخيـر،    تواند يكي از مراجع مهم اين درس قرار گيرد كه همراه با مقالات انتشار يافتـه در سـال   مي
هـا   كننـده  سازي (در سيستم توزيع و انتقال)، انواع جبـران  دانشجو را با مبحث كنترل توان راكتيو، جبران

درس  دار تدريسعهدهب جان سازد. اين ) كاملاً آشنا ميSVCهاي استاتيكي ( كننده ر جبرانخصوص د به
  هستم.در دانشگاه فردوسي مشهد  و دكتري كنترل توان راكتيو براي دانشجويان كارشناسي ارشد

هـاي متمـادي    در سال  SVCكه در زمينه جبران راكتيو و طراحي و ساخت چند نوع  با توجه به اين
زم دانسـتم كـه بـه ترجمـه     ام، بر خود لا چنين به تدريس اين موضوع پرداخته تجربه كسب نموده و هم

  كتاب فوق بپردازم. اميدوارم كه براي مهندسين برق و دانشجويان رشته برق قابل استفاده و مفيد باشد.
هاي حاصل در زمينه الكترونيك قدرت و همچنـين در زمينـه   لازم به ذكر است با توجه به پيشرفت

هـاي  ه بـه تجديـد سـاختار در سيسـتم    هاي قدرت و اهميت آن با توج ـمديريت توان راكتيو در سيستم
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هايي اضافه گرديد. در ايـن اضـافات سـعي    فصل كتاب ضميمه 4قدرت، جهت تكميل كتاب حاضر به 
  شد مثالهايي ارائه شود تا به فهم مسأله كمك بيشتري مبذول گردد.

جنـاب آقـاي مهنـدس    مسؤلين محترم انتشـارات نيـاز دانـش    مديريت و دانم از در خاتمه لازم مي
انـد  كه وسايل چاپ و نشـر كتـاب را فـراهم نمـوده    شيرازي، جناب آقاي شمس و سركار خانم رفيعي 

از جنـاب آقـاي    .صميمانه تشكر و قدرداني نموده و از خداوند متعال آرزوي توفيق روزافـزون نمـايم  
مـنعكس  دكتر پرنياني استاد محترم دانشگاه صنعتي شريف كه اغلاط تايپي ويراست اول را به اينجانب 

جهـت صـبر و شـكيبايي و مسـاعدت در تصـحيح ايـن اثـر        نمودند نهايت تشكر را دارم. از همسرم به
  سپاسگزارم.
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