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های عمده است که برای کیفیت توان الکتریکی در یک شبکه یکی از نگرانی
دستیابی به یک شبکه سیستم برق قابل اعتماد باید با احتیاط مورد بررسی 

ای برای دستیابی به هدف یک جبران سازی توان راکتیو وسیله .قرار گیرد
رسی جبران در این مقاله به بر .سیستم قدرت الکتریکی قابل اعتماد است

های جبران سازی توان راکتیو، سازی توان راکتیو، علل استفاده از آن، روش
 .منابع آن، مزایا و جبران سازی توان راکتیو بیش از حد خواهیم پرداخت

 جبران سازی توان راکتیو چیست؟

 
 و میدان الکتریکی ، نوعی از توان الکتریکی است که برای تبادلتوان راکتیو

شود و به منظور ایجاد و حفظ میدان در مدار استفاده می میدان مغناطیسی
این توان به اشکال  .دشومغناطیسی در تجهیزات الکتریکی به کار برده می

های تمام تجهیزات الکتریکی با سیم پیچ .شوددیگر انرژی تبدیل می
الکترومغناطیسی برای ایجاد یک میدان مغناطیسی توان راکتیو مصرف 

 .کنندمی
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کند؛ اما برای اطمینان از هدایت توان اکتیو، ابتدا باید توان راکتیو کار نمی
در شرایط عادی، تجهیزات الکتریکی نه تنها  .ردتوان راکتیو شبکه را برآورده ک

نیاز به دریافت توان اکتیو از منبع تغذیه دارند؛ بلکه نیاز به جبران سازی 
اگر توان راکتیو در شبکه برق کم باشد،  .نیز دارند بع تغذیهمن توان راکتیو از

 تجهیزات الکتریکی، توان راکتیو کافی برای ایجاد یک میدان
الکترومغناطیسی معمولی را نخواهند داشت و این تجهیزات الکتریکی قادر 

در نتیجه بر  .به کار در شرایط نامی و ولتاژ پایانه الکتریکی نخواهند بود
با این حال، توان  .ادی تجهیزات الکتریکی تأثیر خواهد گذاشتعملکرد ع

تواند تقاضای بار را راکتیو تأمین شده از ژنراتور و خط انتقال فشار قوی نمی
 .برآورده کند

های جبران سازی توان راکتیو باید در شبکه برق بنابراین، برخی از دستگاه
تقاضای کاربر برای توان راکتیو  تنظیم شوند تا توان راکتیو را تکمیل کنند و از

 ای که تجهیزات الکتریکی بتوانند بااطمینان لازم را به دست آورند؛ به گونه
شود که میجبران ساز توان راکتیو به دستگاهی اطلاق  .کار کنند ولتاژ نامی

دارای بار قدرت خازنی و بار قدرت القایی متصل به یک مدار است و انرژی 
به این ترتیب، توان راکتیو مورد نیاز بار القایی را  .شودبین دو بار مبادله می

 .توان با توان راکتیو خروجی توسط بار خازنی جبران کردمی

 جوانب
ت توان راکتیو و به منظور بهبود جبران سازی توان راکتیو به عنوان مدیری

این جبران سازی دارای دو جنبه است  .شودتعریف می AC عملکرد سیستم
 :که عبارت اند از

 :جبران بار که اهداف اصلی آن عبارت اند از •
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o توان سیستم افزایش ضریب 
o متعادل کردن قدرت واقعی گرفته شده از سیستم 
o تنظیم ولتاژ جبران 
o های جاریحذف هارمونیک 

ولتاژ در ترمینال  ولتاژ که هدف اصلی آن، کاهش نوسانات پشتیبانی •
بنابراین جبران سازی توان راکتیو با افزایش  .معین خط انتقال است

را بهبود خواهد  AC توان فعال قابل انتقال، پایداری سیستم حداکثر
 .بخشید

 علل استفاده از جبران سازی توان راکتیو

 
ای است که در سیکل یک چهارم توان راکتیو از منبع تغذیه به راکتور به گونه

این در حالی است که در  .کند، یک خازن، توان را ذخیره میAC سیگنال
این حرکت به سمت  .گرددبرمی AC یکل چهارم، توان ذخیره شده به منبعس

 .و سوی توان راکتیو بین منبع و بار باید کنترل شود
 :همچنین، بارهای موجود در تجهیزات صنعتی مانند

 موتورهای القایی •
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 های القاییکوره •
 قوس الکتریکی •
 و مواردی از این قبیل •

کنند، در حالی که ن ضعیف کار میشامل مواردی هستند که با ضریب توا
کنند به مقدار ها که با ضریب توان پایین کار میهای فلورسنت و فنلوله

های بار کاهش سطح ولتاژ در پایانه .بسیار زیادی توان راکتیو نیاز دارند
یابد؛ به همین دلیل، ضریب توان سیستم لزوماً باید با استفاده از می

با جبران سازی توان راکتیو، راندمان انتقال .های خاص بهبود یابدروش
یابد و همراه آن، اضافه ولتاژهای حالت پایدار و موقت را افزایش می

تقاضا برای  .کندتوان تنظیم کرد که در نتیجه از خاموشی جلوگیری میمی
 .شودتوان راکتیو عمدتاً از بار القایی متصل به سیستم ناشی می

 :اً شامل موارد زیر هستنداین بارهای القایی عموم
 مدارهای الکترومغناطیسی موتورهای الکتریکی •
 های الکتریکیترانسفورماتور •
 های انتقال و توزیعالقایی شبکه •
 های القاییکوره •
 های فلورسنتچراغ •

این توان راکتیو باید به درستی جبران شود، در غیر این صورت نسبت توان 
واقعی مصرف شده توسط بار، به توان کل، یعنی مجموع بردار توان اکتیو و 

این امر، نسبت به صورت متناوب به  .شودراکتیو سیستم بسیار کمتر می
تر، نشان نسبت پایینشود و عنوان ضریب توان الکتریکی شناخته می
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اگر ضریب توان سیستم ضعیف  .دهنده ضریب توان ضعیف سیستم است
 :شودباشد، بار آمپر در موارد زیر برای توان اکتیو مورد نیاز زیاد می

 شبکه انتقال •
 شبکه توزیع •
 ترانسفورماتورها •
 هادینام •
 و انواع دیگر تجهیزات متصل به سیستم •

این کار معمولاً توسط  .تیو بسیار مهم استاز این رو جبران سازی توان راک
 .شودیک بانک خازن در پست برق انجام می

 هدف
 :هدف از جبران سازی توان راکتیو عبارت است از

جبران سازی توان راکتیو عمدتاً به منظور اصلاح  :بهبود ضریب توان •
ضریب توان ضعیف )کم(  .شودضریب توان یک سیستم استفاده می

دهد که توان راکتیو بیشتری در حال کشیده شدن است که نشان می
با جبران سازی این توان  .منجر به استفاده ناکارآمد از توان خواهد شد

یابد به این معنا که سیستم به گونه ای راکتیو، ضریب توان بهبود می
 .کندمؤثرتر از انرژی استفاده می

با جبران سازی توان راکتیو به صورت محلی )نزدیک  :کاهش تلفات •
بار(، سیستم، مقدار توان راکتیو که باید در فواصل طولانی منتقل شود 

های انتقال این امر باعث کاهش تلفات در شبکه .دهدرا کاهش می
 .شودو توزیع می
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تواند به حفظ سطوح ولتاژ جبران سازی توان راکتیو می :پایداری ولتاژ •
دوده مطلوب کمک کند که برای عملکرد قابل اعتماد تجهیزات در مح

 .الکتریکی بسیار مهم است

 منابع جبران سازی توان راکتیو

 
 :منابع به شرح زیر هستند

توان برای تولید یا رون را میهای سنکماشین :ژنراتورهای سنکرون •
جذب توان راکتیو بسته به تحریک )شکلی از کنترل ژنراتور( ایجاد 

 .کرد
برخی از ژنراتورهای کوچکتر، هنگامی که  :های سنکرونکننده جبران •

توانند از شوند، میکنند و با سیستم هماهنگ میبه سرعت کار می
ن تولید توان واقعی فراهم توربین خود جدا شوند و توان راکتیو را بدو

 .کنند
هایی ها، دستگاهاین جبران کننده :های خازنی و القاییجبران کننده •

 .توانند برای تنظیم سطوح ولتاژ به سیستم متصل شوندهستند که می
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یک جبران کننده خازنی یک میدان الکتریکی و در نتیجه توان راکتیو 
ه القایی یک میدان در حالی که یک جبران کنند .کندتولید می

 .کندمغناطیسی برای جذب توان راکتیو تولید می
ها به این دستگاه :های جبران ساز به صورت خازنی یا القاییدستگاه •

تنهایی یا به صورت ترکیبی برای تولید و جذب توان راکتیو در دسترس 
 .هستند

های خطوط هوایی و کابل :خطوط هوایی و کابل های زیرزمینی •
کنند، هر دو میدان زیرزمینی، زمانی که با ولتاژ معمولی سیستم کار می

توانند توان راکتیو تولید کنند و بنابراین میالکتریکی قوی تولید می
هنگامی که جریان از طریق یک خط یا کابل عبور کند، میدان  .کنند

 .کندذب میکند که توان راکتیو را جمغناطیسی تولید می
یک خط هوایی با بار سبک، یک مولد خالص توان راکتیو است در حالی که 

در مورد  .یک خط با بار سنگین، یک جاذب خالص توان راکتیو است
اند، توان کیلو ولت طراحی شده 400یا  220هایی که برای استفاده در کابل

وان راکتیو جذب راکتیو تولید شده توسط میدان الکتریکی همیشه بیشتر از ت
ها همیشه مولدهای شده توسط میدان مغناطیسی است و بنابراین کابل

 .خالص توان راکتیو هستند



 

8 www.namatek.com 

 های جبران سازی توان راکتیوروش

 
های ثابت یا ها یا سلف، کندانسورهای سنکرون دوار و خازندر گذشته

در  .شدندسوئیچ مکانیکی برای جبران سازی توان راکتیو استفاده می
های سوئیچ استاتیکی با استفاده از خازن VAR کنندههای اخیر، جبران سال

شده تریستور برای تأمین یا جذب توان  تریستوری و راکتورهای کنترل
مقدار کم ضریب توان به توان راکتیو  .اندمورد نیاز توسعه یافته راکتیو 

گذارد. از این رو برای جبران زیادی نیاز دارد و این امر بر سطح ولتاژ تأثیر می
بنابراین،  .سازی توان راکتیو، باید ضریب توان سیستم را بهبود بخشید

که با آن هایی های جبران سازی توان راکتیو چیزی نیست جز روشروش
 .توان ضریب توان ضعیف را بهبود بخشیدمی

 :ها عبارت اند ازاین روش
 های خازنیبانک •
 کندانسورهای سنکرون •
 استاتیک VAR هایجبران کننده •
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 جبران شنت •
 جبران سری •

 .که در ادامه با هر یک از آنها آشنا خواهیم شد

 های خازنیبانک
 .دهندی در سراسر بار تشکیل میها اتصالدر این روش، یک بانک از خازن

گیرد، بنابراین باعث دانیم خازن، توان راکتیو پیشرو را میهمانگونه که می
تواند، مقدار ضریب در نتیجه می .کاهش توان گرفته شده از منبع خواهد شد

 .توان سیستم را بهبود بخشد
ن ای. شوداین امر، بیشتر به عنوان جبران سری و شانت طبقه بندی می 

های اتصال بانک خازنی با سیستم ها عمدتاً بر اساس روشدسته بندی
های شنت بیشتر در سیستم قدرت تمام در بین این دو دسته، خازن .است

های شنت مزایای خاصی استفاده از خازن .شوندسطوح ولتاژ استفاده می
 :توان به موارد زیر اشاره کرددارد که از جمله آن می

 .دهدرا کاهش می جریان خط سیستم •
 .بخشدسطح ولتاژ بار را بهبود می •
 .دهدتلفات سیستم را کاهش می •
 .بخشدضریب توان جریان منبع را بهبود می •
 .دهدبار دینام را کاهش می •
 .دهدسرمایه گذاری در هر مگاوات بار را کاهش می •
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 کندانسورهای سنکرون
شود که به برانگیختن یک موتور سنکرون در بالای سطح ثابت باعث می

این کار به منظور ارائه اصلاح  .عنوان خازن یا خازن سنکرون کار کند
در ابتدا،  .دینامیکی ضرایب توان در محدوده تحریک آن طراحی شده است

گیرد، به عنوان یک زمانی که موتور سنکرون تحت برانگیختگی قرار می
 .کند، بنابراین توان راکتیو جذب خواهد شدب توان تأخیری عمل میضری

در حالی که در شرایط بیش از حد برانگیخته، ضریب توان پیشرو وارد عمل 
کند، بنابراین به عنوان یک خازن شود و شروع به تولید توان راکتیو میمی

سال است که نقش  50کندانسورهای سنکرون بیش از  .عمل خواهد کرد
 .اندهمی در کنترل ولتاژ و توان راکتیو داشتهم

 AC جریان میدان برای تولید یا جذب توان راکتیو مطابق با نیاز سیستم
تواند، کنترل توان راکتیو پیوسته را در صورت این دستگاه می .شودتنظیم می

 .استفاده با مدار محرک خودکار مناسب ارائه دهد
گیرند؛ زیرا به رت مورد استفاده قرار میکندانسورهای سنکرون امروزه به ند

های قابل توجه و مقدار قابل توجهی تجهیزات راه اندازی و حفاظتی پایه
توان کنند و نمیآنها همچنین به جریان اتصال کوتاه کمک می .نیاز دارند

 آنها را با سرعت کافی برای جبران تغییرات سریع بار کنترل کرد.

 VAR تاتیکهای اسجبران کننده
تر( از عناصر شنت استاتیک )با مزیت پاسخ سریع  VAR هایکنندهجبران 

اند که به منظور  ها( تشکیل شدهتوان راکتیو استاندارد )راکتورها و خازن
توان به دو دسته آنها را می .شوندارائه توان راکتیو سریع و متغیر کنترل می
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نترل شده با تریستور دسته بندی اصلی خازن سوئیچینگ تریستور و راکتور ک
یابد، با استفاده از این نوع جبران سازها، پایداری سیستم بهبود می .کرد

 .کند و تغییرات در محدوده حفظ خواهد شدتلفات خط کاهش پیدا می
 .های شنت هستندها، دارای راکتورها و خازناین نوع از جبران کننده

ده با تریستور برای محدود کردن راکتورهای شنت و راکتورهای کنترل ش
شوند در حالی که افزایش ولتاژ در شرایط بدون بار یا بار کم استفاده می

های سوئیچ تریستور برای جلوگیری از کاهش های استاتیک و خازنخازن
 .شوندولتاژ در شرایط بار اوج استفاده می

 جبران شنت
تاژ خط با مصرف توان اضافه ول راکتورهای متصل به شنت برای کاهش

 های متصل به شنت برای حفظشوند، در حالی که خازنراکتیو استفاده می
 .شونداستفاده می راکتیو به خط انتقال سطوح ولتاژ با جبران سازی توان

 جبران سری
شود، انتقال متصل می خط هنگامی که یک دستگاه به صورت سری به

توان به هر یک جبران کننده سری را می .شودجبران کننده سری نامیده می
 :دو حالت در این کار وجود دارد که عبارت اند از .خط متصل کرد نقطه از

 حالت عملیات خازنی •
 حالت عملیات القایی •
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 مزایای جبران سازی توان راکتیو چیست؟

 
 .مزایای جبران سازی توان راکتیو به صورت زیر هستند

 صرفه جویی در مصرف انرژی
به دست آوردن فناوری جبران سازی توان راکتیو به منظور بهبود ضریب 
توان شبکه برق فشار ضعیف و تجهیزات الکتریکی یک اقدام مهم برای صرفه 

 .جویی در مصرف انرژی است

 بهبود کیفیت ولتاژ و تثبیت عملکرد تجهیزات
جبران سازی توان راکتیو عبارت است از تأمین توان راکتیو لازم با کمک 

 :تجهیزات جبران سازی توان راکتیو به منظور
 بهبود ضریب توان سیستم •
 کاهش مصرف انرژی •
 بهبود کیفیت ولتاژ شبکه برق •
 تثبیت عملکرد تجهیزات •
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 برقکاهش تلفات 
به صورت کلی، سیم کشی برق کارخانه با توجه به خطوط مختلف و شرایط 

 .درصد در معرض تلفات برق است 30تا  20باری که وجود دارد، در حدود 
ها به منظور بهبود ضریب توان، موج الکتریکی کل پس از استفاده از خازن

نال برق را تواند تلفات برق جریان منبع تغذیه و ترمییابد که میکاهش می
 .نیز کاهش دهد

 بهبود ضریب توان
به منظور بهبود ضریب توان و افزایش ولتاژ سمت ثانویه، جبران سازی توان 

 :راکتیو، موارد زیر را ایجاد خواهد کرد
 بهبود کیفیت منبع تغذیه •
 بهبود ضریب توان •
 کاهش جریان کل بار •
 افت ولتاژ •
 نصب خازن در سمت ثانویه ترانسفورماتور •

 افزایش عمر مفید تجهیزات
ای که بار گونهیابد، بهپس از بهبود ضریب توان، جریان کل خط کاهش می

ظرفیت ترانسفورماتور، کلید و سایر تجهیزات ماشین آلات و خط نزدیک به 
توان کاهش و عمر بنابراین، افزایش دما را می .یابداشباع کاهش می

توان یکبار برای هر کاهش دما را می سرویس را افزایش داد. )عمر خدمات
 درجه سانتیگراد افزایش داد.( 10
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 جبران سازی توان راکتیو بیش از حد چیست؟

 
افتد که جبران توان راکتیو بیش نی اتفاق میجبران سازی بیش از حد زما

این امر  .از حد لازم باشد و منجر به تأمین توان راکتیو بیشتر از نیاز شود
تواند، سبب شود که ضریب توان در جایی که جریان ولتاژ را هدایت می
 :مشکلات ناشی از جبران بیش از حد عبارت اند از .کند، تبدیل شودمی
هایی در حالی که ضریب توان تأخیری در سیستم :ضریب قدرت پیشرو •

با بارهای القایی رایج است، یک ضریب توان پیشرو به دلیل جبران 
به عنوان مثال، اگر ژنراتورها  .ساز باشد تواند، مشکلبیش از حد می

و تجهیزات دیگر برای کنترل یک ضریب توان پیشرو طراحی نشده 
 .د کار کنند یا حتی آسیب ببینندتوانند به صورت ناکارآمباشند، می

جبران بیش از حد، اغلب منجر به افزایش ولتاژ سیستم  :افزایش ولتاژ •
تواند بر عایق بودن تجهیزات فشار وارد کند، طول این امر می .شودمی

 .عمر آن را کاهش دهد و منجر به مشکلات عملیاتی شود
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اد کند که تواند، شرایطی را ایججبران بیش از حد می :رزونانس •
های موجود در شبکه فرکانس طبیعی سیستم با فرکانس هارمونیک

تواند، عدم تناسب هارمونیک این رزونانس می .مطابقت داشته باشد
تواند به را تقویت کند و منجر به افزایش ولتاژ و جریان شود که می

 .تجهیزات آسیب برساند
ممکن است نه های جبران بیش از حد سیستم :افزایش تلفات انرژی •

تنها به صورت ناکارآمد عمل کنند؛ بلکه ممکن است توان راکتیو 
تواند منجر به هدر رفتن انرژی غیرضروری را به شبکه برگردانند که می

 .شود
ویژه آنهایی که های الکتریکی، به برخی از دستگاه :خرابی تجهیزات •

ست اند، ممکن ابرای کارکرد در یک ضریب توان خاص طراحی شده
در معرض ضریب توان پیشرو قرار بگیرند یا دچار اختلال یا آسیب 

 .شوند

 متعادل کردن هایروش
توان به موارد زیر های متعادل کردن جبران سازی توان راکتیو میاز جمله راه
 :اشاره کرد

قبل از اجرای جبران سازی توان راکتیو، تجزیه و تحلیل  :ارزیابی دقیق •
راکتیو سیستم برای جلوگیری از جبران بیش از حد  کامل نیازهای توان

 .ضروری است
ها امکان SVG های جبران پویا ماننداستفاده از دستگاه :جبران پویا •

کند و این اطمینان را تنظیمات بلافاصله در سطح جبران را فراهم می
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آورد که نیازهای فعلی سیستم را برآورده کند بدون این به دست می
 .بران بیش از حد شودکه منجر به ج

نظارت مستمر بر ضریب توان، ولتاژ و محتوای  :نظارت منظم •
تواند به تشخیص و اصلاح زودهنگام جبران هارمونیک سیستم می

 .بیش از حد کمک کند
جبران سازی توان راکتیو به منظور بهبود ضریب توان، کاهش تلفات و حفظ 

با این حال، باید از جبران  .های قدرت ضروری استپایداری ولتاژ در سیستم
تواند منجر به ضریب توان پیشرو، افزایش بیش از حد اجتناب شود؛ زیرا می

های جبران تجزیه و تحلیل مناسب، روش .ولتاژ و مشکلات رزونانس شود
پویا و نظارت منظم کلیدی برای دستیابی به جبران سازی توان راکتیو بهینه 

 .دبدون خطر جبران بیش از حد هستن


