
 
 

 

 

 دانشکده مهندسی

 گروه برق

 

 نامه کارشناسی پایان 

 گرایش: قدرت 

 

 عنوان: 

 های متقارن تحلیل گزارشات خطاها بر اساس تئوری مؤلفه 

 

 محمدحسین مهدیلو   نگارش: 

 م مظلومی استاد راهنما: دکتر کاظ 

 

 98تابستان 



 
 

 

 :تقدیم به سه وجود مقدس

 ... به توانایی برسم ن آنان که ناتوان شدند تا م   

 ... روسفید شومن موهایشان سپید شد تا م    

 …و روشنگر راهم باشند ن و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود م     

 م پدر  

 م مادر    

 و اساتیدم      

  



 
 

 

 فهرست مطالب 
 

 1 ................................................................................................... مقدمه 

 2 ........................................................................... های متقارن : مؤلفه فصل اول 

 3 .............................................................................................................. مقدمه   1-1

 3 .......................................................................... نامتقارن  یهامتقارن شبکه  یهامؤلفه   1-2

 5 ............................................................... متقارن  یهانامتقارن به مؤلفه  یهاشبکه  ه یتجز  1-3

 8 .......................................................................................... متقارن  ∆و    Y ی مدارها  1-4

 11 ......................................................................... ∆ و    Y یهاامپدانس یبی ترت ی مدارها  1-5

 14 ........................................................................... خط انتقال متقارن  یبیترت  ی مدارها  1-6

 19 .......................................................................... آن  یهای اتصالات ژنراتور و مدل توال   1-7

 22 ..................................................... هاترانسفورماتورها با توجه به اتصال آن   یتوال  یهامدل    1-8

 25 ............................................................................... مدارات مختلف   یتوال یهاشبکه   1-9

 28 ........................................................... : خطاهای اتصال کوتاه نامتقارن فصل دوم 

 29 ............................................................................................................ مقدمه   2-1

 31 ............................................................................................ ( SLGتکفاز ) ی خطا  2-2

 33 ................................................................................. ( LL ای DLاتصال کوتاه دوفاز )  2-3

 36 ........................................................................... ( DLG) نیاتصال کوتاه دوفاز به زم   2-4

 38 .................................................................... اتصال کوتاه در شبکه  یهاان یجر سهیمقا  2-5

 39 ................................... های متقارن : تحلیل خطاها با استفاده از تئوری مؤلفه فصل سوم 

 40 ............................................................................................................ مقدمه   3-1

 44 ............................................................................... از موارد مورد مطالعه  ییهامثال   3-2



 
 

 

 44 ..................................................................................... دوفاز ی : خطا1مثال    1- 3-2

 49 ...................................................................................... تکفاز   ی: خطا2مثال  2- 3-2

 53 ............................................................................ ن یدوفاز به زم  ی: خطا3مثال  3- 3-2

 58 ............................................................................................ ی ری گ جه ی نت 

 59 ................................................................................ فهرست منابع و مراجع 

 

 

  



 
1 

 

 مقدمه
های قدرت، یافتن دلایل رخداد خطاها، نوع خطاها، محل مهم ترین مسااا ل در حوزس ساایسااتمیکی از  

ثبت   ،ها حین خطاهای دیجیتالی، این امکان فراهم شااد تا با اعاعاتی که این رلهخطاها و ... اساات. با ظهور رله

، به تغییر مربوط به خطا، در صاورت نیازکنند بتوانیم به تحلیل خطاها بپردازیم و با به دسات آوردن اعاعات می

 های قدرت بپردازیم.و تصحیح شبکه

ساازی تحلیل خطاهای با شاکل های متقارن، برای ساادهنامه یک روش بر اسااس تئوری مؤلفهدر این پایان 

ع خطا، های متقارن و معرفی انواای همچون مؤلفهشاااود. در ابتدا به مباحا پایههای غیرمتعاار،، معرفی میموج

گردیم و ساپس با معرفی این روش، ساه خطا در دنیای واقعی که شاامل ترانسافورماتورها هساتند، با توجه به برمی

 شوند.ها بررسی میهای حاصل از گزارشات رلهشکل موج

شاااود و ساااپس ها در نظر گرفته میدر این روش یک فرضااایه برای هر خطا جهت تحلیل شاااکل موج

 شوند تا فرضیه تأیید گردد.های فاز حل میها برای جریانبا آن های توالی متناظرشبکه

 Matlab/Simulinkافزار باه منظور ارزیاابی روش معرفی شاااده، خطاای معرفی شاااده را در نرم

 کنیم.سازی کرده و از نتایج به دست آمده برای سیستم، جهت تحلیل خطاها استفاده میشبیه

 

 

 

 

 

 

 کلمات کلیدی:

 های قدرت، تحلیل خطاها، گزارش خطاخطا در سیستم ،متقارنهای مؤلفه 



 
2 

 

 اولفصل 
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 مقدمه  1-1
یکی از قویترین ابزارها برای مطالعه رفتار ساایسااتم های قدرت اساات و یکی از متقارن    های مؤلفه روش   

 1شود. این روش توسط سی.ال.فورتسکیوابزارهای ضروری برای افرادی که در این رشته فعالیت دارند محسوب می

های نامتعادل بر روی موتورهای میادی در حالی که در تاش برای مطالعه اثرات ناشای از جریان  1913در ساال 

 nتوان به  فیزور مرتبط را می  nالقایی بود، ابداع شاده اسات. فورتساکیو ثابت کرد که یک سایساتم نامتعادل از 

هایی یکسان فیزور هر سیستم اندازه nفیزور های اصلی تجزیه کرد.    متقارن   های لفه مؤ  سایساتم متعادل موساوم به

توان به هر سایساتم هند فاز نامتعادلی اعمال دارند و زاویة بین فیزورهای مجاور برابر اسات. گرهه این روش را می

 کنیم.کرد ولی بحا خودرا به سیستم سه فاز منحصر می

های نامتعادل های نامتعادل باعا بروز ولتاژها و جریان متعادل اساات، خطادر یک ساایسااتم سااه فاز که معمولاً

نامند و اصال می  خطیهای ثابت به هم مرتبط باشاند، سایساتم را  ها و ولتاژها توساط امپدانسشاود. اگر جریانمی

توجه به  توان باهای نامتعادل را میجمع آثار در موردش صااادا اساات. پاسااژ ولتاژ ساایسااتم خطی به جریان

متقارن بررسای کرد. اجزای مورد مطالعه، ماشاین ها، ترانسافورماتورها، خطوط انتقال   هایمؤلفههای مجزا به  پاساژ

 هستند. Yیا  ∆و بارهای 

هاای مجزای اجزا  باه هر یاک از شاااوناد، برای انعکااس پااساااژناامیاده می  مادارهاای ترتیبی مادارهاای معاادل را کاه  

کنیم. برای هر جز  ساایسااتم سااه فاز سااه مدار معادل وجود دارد. با سااازماندهی یریزی مجریان پی  هایمؤلفه

های ترتیبی می رسایم. حل شابکههای ترتیبی  شابکه مدارهای معادل در شابکه، بر اسااس اتصاال اجزا ، به مفهوم  

خطای نامتقارن  هایتوان با ترکیبشااان اثر جریانکند که میجریان و ولتاژ متقارنی ایجاد می  هایمؤلفهدر خطا 

 را بر کل سیستم ایجاد کرد.

ها فقط یک فاز مطالعه شااود، فازهای دیگر قابل حصااول اساات. تحلیل ویژگی این روش آن اساات که اگر در آن

های های نامتقارن را تقریباً به اندازس محاساابات خطامتقارن ابزار قدرتمندی اساات که محاساابات خطا  هایمؤلفه

 ]1[کند.سه فاز ساده می

 

 [1]های نامتقارنمتقارن شبکه هایمؤلفه  1-2

 
1 C.L. Fortescue 
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توالی مثبت، توان به صاورت جمع ساه شابکة متقارن  عبق قضایة فورتساکیو یک شابکة نامتقارن)نامتعادل( را می

 نشان داد. به صورت زیرالی منفی و توالی صفر تو

شاود و توالی فازی تشاکیل می  120˚اندازه و دارای اختا، فاز که از ساه فیزور همتوالی مثبت    های مؤلفه  .1

 در آن مانند توالی فازی شبکة اصلی است.

تشااکیل شااده اند، و توالی   120˚اندازه و دارای اختا، فاز که از سااه فیزور همتوالی منفی    های مؤلفه  .2

 فازشان عکس توالی فاز شبکة اصلی است.

 فازند.اند که با هم هماندازه تشکیل شدهکه از سه فیزور همتوالی صفر  هایمؤلفه .3

شاود به نحوی که شاخ  میم  cو   a  ،bمتقارن معمولاً ساه فاز سایساتم با   هایمؤلفهدر حل مساا ل به روش  

 هایمؤلفهو    abcتوالی مثبت    هایمؤلفهباشااد. پس ترتیب فاز    abcهای ساایسااتم  ترتیب فاز ولتاژها و جریان

کنیم. ساه مجموعه مشاخ  می 𝑉𝑐و   𝑉𝑎  ،𝑉𝑏اسات. اگر فیزورهای اصالی ولتاژ باشاند آنها را با   acbتوالی منفی  

توالی صااافر متماایز   هاایمؤلفاهبرای  0برای توالی منفی و  2توالی مثبات،  برای 1هاای مولفاه متقاارن را باا انادیس

𝑉𝑎به ترتیب   𝑉𝑐و   𝑉𝑎  ،𝑉𝑏توالی مثبت    هایمؤلفهکنیم.  می
1  ،𝑉𝑏

𝑉𝑐و   1
 هایمؤلفههسااتند. به نحوی مشااابه   1

𝑉𝑎توالی منفی  
2  ،𝑉𝑏

𝑉𝑐و   2
𝑉𝑎توالی صاافر    هایمؤلفهو   2

0 ،𝑉𝑏
𝑉𝑐و    0

و با   Iهسااتند. فیزورهای جریان نیز با  0

 شوند.همان اندیس ها مشخ  می

توان به صاورت ش اسات، فیزورهای اصالی را میهایمؤلفههای نامتعادل اصالی حاصال جمع هون هر یک از فیزور

 زیر نوشت:

(1-1) 𝑉𝑎 = 𝑉𝑎
0 + 𝑉𝑎

1 + 𝑉𝑎
2   

(1-2) 𝑉𝑏 = 𝑉𝑏
0 + 𝑉𝑏

1 + 𝑉𝑏
2   

(1-3) 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐
0 + 𝑉𝑐

1 + 𝑉𝑐
2   

 دهد.وعه مولفه متقارن را نشان میسه مجم 1-1شکل 
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 .دهندیم لینامتعادل را تشک زوریمتقارن سه ف هایمؤلفهمعادل که  زوریسه مجموعه ف: 1 -1شکل

 دهد.نشان می 1-1متقارن شکل  هایمؤلفههگونگی ساخت سه فیزور نامتعادل را بر حسب  2-1شکل 

 

 : جمع ترسیمی سه مولفه متقارن و رسیدن به سه فیزور نامتعادل2 -1شکل

متقاارن باه تادریج و در حین اعماال این روش در   هاایمؤلفاههاای قادرت باه روش  مزایاای فراوان تحلیال سااایساااتم

 هایمؤلفهن روش  شود. اینجا کافی است بگوییم که در ایهای متقارن آشکار میبررسی خطاهای نامتقارن سیستم

های نقاط مختلف سایساتم را به کمک توان ولتاژها و جریانشاود. ساپس میمتقارن جریان در خطا حسااب می

 کند.بینی میماتریس امپدانس شین به دست آورد. این روش، ساده است و رفتار سیستم را به دقت پیش

 

 [1]متقارن هایمؤلفههای نامتقارن به تجزیه شبکه    1-3
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سااخت فیزورهای نامتقارن از ساه مجموعه فیزور متقارن نشاان داده شاده است. این ساخت   2-1در شاکل  

خواهیم با بررسی این معادلات روش تجزیة سه صورت گرفته است. حال می  (1-3)تا    (1-1)های  بر اساس معادله

 متقارن را به دست آوریم. هایمؤلفهفیزور نامتقارن به 

در تابعی  𝑉𝑎را به صورت حاصلضرب  𝑉𝑐و   𝑉𝑏توان  های مجهول میابتدا توجه کنید که برای کاهش تعداد کمیت

αاز عملگر  =  داریم: 1-1، بیان کرد. با توجه به شکل ˚120∠ 1

𝑉𝑏
0 = 𝑉𝑎

0                                      𝑉𝑐
0 = 𝑉𝑎

0 

(1-4) 𝑉𝑏
1 = 𝛼2𝑉𝑎

1  𝑉𝑐
1 = 𝛼  𝑉𝑎

1                            

𝑉𝑏
2 = 𝛼  𝑉𝑎

2                                   𝑉𝑐
2 = 𝛼2𝑉𝑎

2 

 ( خواهیم داشت:1-4( تا )1-1با توجه به معادلات )

(1-5) 𝑉𝑎 = 𝑉𝑎
0 +     𝑉𝑎

1 +     𝑉𝑎
2 

(1-6) 𝑉𝑏 = 𝑉𝑎
0 + 𝛼2𝑉𝑎

1 +   𝛼𝑉𝑎
2 

(1-7) 𝑉𝑐 = 𝑉𝑎
0 + 𝛼  𝑉𝑎

1 + 𝛼2𝑉𝑎
2 
 و به شکل ماتریسی خواهیم داشت:

(1-8) [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = [
1 1 1
1 𝛼2 𝛼
1 𝛼 𝛼2

] [

𝑉𝑎
0

𝑉𝑎
1

𝑉𝑎
2

] = 𝐴 [

𝑉𝑎
0

𝑉𝑎
1

𝑉𝑎
2

] 

 آن که در 

(1-9) 𝐴 = [
1 1 1
1 𝛼2 𝛼
1 𝛼 𝛼2

] 

 توان نشان داد که:به سادگی می

(1-10) 𝐴−1 =
1

3
[
1 1 1
1 𝛼  𝛼2

1 𝛼2 𝛼  
] 

 توان به رابطه زیر رسید.( می1-8و با توجه به رابطه )

(1-11) [

𝑉𝑎
0

𝑉𝑎
1

𝑉𝑎
2

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝛼  𝛼2

1 𝛼2 𝛼  
] [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = 𝐴−1 [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرینتیجه
 

ای که مسائول اعاعات مربوط به یک خطا و رله  هاگزارشاات خطاها شاامل اعاعات با ارزشای هساتند. آن 

کنند. تحلیل گزارشاات خطاها برای دریافتن عملکرد عر  حفاظتی سایساتم قدرت خطا اسات را ثبت و ذخیره می

ای که مسائول خطا اسات با توجه به ساخت افزار و مهم اسات. روش عمومی تحلیل گزارشاات خطا بر اسااس رله

نامه یک رویکرد برای کمک به روش عمومی تحلیل گزارشااات شااود. در این پایانتنظیمات کاربری آن انجام می

شاوند و ها و ولتاژهای خطا که در گزارشاات خطا مشااهده میخطا معرفی شاد. این رویکرد بر نمودارهای جریان

 ساختار سیستم قدرت مورد خطا متمرکز است.

ی شاناساایی ها به یکدیگر بر اسااس نوع خطاهای توالی و نحوس اتصاال آناین رویکرد شاامل رسام شابکه 

شاده و یا حدس زده شاده و همچنین محل آن، اسات. این رویکرد یک نگاه جامع از المان مورد خطا و همچنین 

دهد. از این رو، خطا ممکن اسات دقیقاً بعد از رله نباشاد. در حقیقت ی هر توالی را ارا ه میباقی سایساتم در دامنه

ها، مخصااوصاااً مان قدرت بین رله و محل خطا وجود داشااته باشااد. حضااور این المانممکن اساات هندین ال

پیچی مثلا هساتند، نمودارهای عادی خطا را که در محل خطا وجود دارند را ترانسافورماتورهایی که شاامل سایم

رهاایی کاه در ای کاه دورتر از محال خطاا اسااات، نمودارهاای خطاا را متفااوت از نمودادهناد. در نتیجاه رلاهتغییر می

بیند و ممکن اسات به راحتی در گزارش خطا قابل فهم و توضایح نباشاد. اما با شاوند، میمحل خطا مشااهده می

های فازها( را ها )و در نتیجه ولتاژها و جریانهای توالیتوان ولتاژها و جریانای مداری میاسااتفاده از قوانین پایه

های توالی در خطای مربوعه، به دساات آورد و در نتیجه نمودارهای در محل رله با توجه به نحوس اتصااال شاابکه

 غیرعادی مشاهده شده توسط رله را تحلیل نمود.

ها مزایای دیگری نیز دارد. این کار بینشاای در مورد های توالی و اتصااالات آنعاوه بر این، رساام شاابکه 

سایساتم قدرت با اساتفاده از مقادیر ثبت  هایمشاخصاات سایساتم قدرت مورد خطا از جمله تعیین امپدانس المان

ای بین نمودارهای های شاناخته شاده و یا پیدا کردن رابطهشاده در گزارشاات خطا، تأیید مقادیر امپدانس المان

دهد. همچنین ممکن اسات از این روش برای یافتن های قدرت، ارا ه میخطای مشااهده شاده و سااختار سایساتم

 .[4] یدا کردن محل خطا و ... استفاده کرددلایل بروز خطاها از عریق پ
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