
بنام خدا
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:فهرست مطالب 
:سرفصلها 

مقدمه
 روشهاي – جنس هسته  – رنج قدرت – انواع روتور– قسمتهاي تشکيل دهنده – دليل استفاده–بيان ويژگيها  

....خنک سازي و 

اصول کار ژنراتور سنکرون   

 سيم پيچهاي دو طبقه– سيم پيچهاي گسترده –سيم پيچ با گام کسري  -   چگونگي القاي ولتاژ در يک هادي

تاثير نوع سيم پيچي بر هارمونيکهاي مزاحم  

مدار معادل ماشين سنکرون

دياگرام برداري  –  چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون    - منحني هاي بي باري و اتصال کوتاه

ماشين سنکرون در شرايط مختلف کاري 

انواع سیستمھاي تحریک

w سيستمهاي اتو پيلوت– سيستمهاي استاتيک –سيستمهاي ديناميک  
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



:ادامة  سرفصل 
بررسي عکس العمل آرميچر   

 تحت بار پيشفاز-تحت بار پسفاز 

  رگولاسيون ولتاژ 

 روش پوتيه– روش آمپردور –روش امپدانس سنکرون  

پخش توان در ژنراتور سنکرون     

 راندمان -انواع تلفات 

موازي کردن ژنراتورهاي سنکرون    
 تقسيم بار بين دو ژنراتور موازي– ژنراتور موازي با شبکه –شرايط موازي کردن  

برخي مشخصھ ھاي ژنراتور سنکرون

 منحني قابليت ژنراتور-نسبت اتصال کوتاه 
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موتور سنکرون
 مزايا و معايب  - موارد کاربرد  –ساختمان : مقدمه  

نحوه کارکردموتور سنکرون    
 روشهاي راه اندازي – بررسي مکنانيزم کارکرد موتور سنکرون  

مدل موتور سنکرون 

 منحني هاي  وي–دياگرام برداري موتور تحت شرايط مختلف بار و تحريکهاي متفاوت   

پخش توان در يک موتور سنکرون       

تلفات و راندمان

کندانسور سنکرون 

:ادامة سرفصل 
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ماشينهاي قطب برجسته 
 کاربرد–خصوصيات 

مدار معادل ماشينهاي قطب برجسته  

تئوري دو محوري بلندل

توان انتقالي در ماشين قطب برجسته    

 منحني توان–روابط توان 

تحليل شرايط کاري ماشين قطب برجسته  

 روش محاسباتي–روش ترسيمي 

ه نيروي محرکه و شار ناشي از عکس العمل آرميچر در ماشينهاي قطب برجست     

:ادامة فهرست  
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                تعيين مقادير پارامترهاي ماشين سنکرون قطب برجسته

 روش ماکزيموم – روش موتور رلوکتانسي  – روش لغزش –روش آزمايشهاي مدار باز و اتصال کوتاه  
جريان پسفاز

حالتهاي گذرا در ماشين سنکرون 

 مدلهاي مداري گذرا و تند گذر -اتصال کوتاه سه فاز و تکفاز 

اري موتور سنکرون یدبررسي پا

)  معادله تاب - معيار سطوح برابر-پايداري استاتيک و ديناميک   

تبديل پارک

معادلات ماتريسي ماشين سنکرون معادلات پارک

:ادامة فهرست  

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



ترانسفورماتور سھ فاز

مقدمھ 

بررسي اتصالات و آرایشھاي تراسفورماتور سھ فاز

آرایشھاي خاص

....  آرایش زیگزاگ و -آرایش اسکات 

مرور گروه بندي ترانسفورماتور سھ فاز

مباحث ویژه

..... آزمایش سامپنر و –ھارمونیکھا در ترانسفورماتور سھ فاز 

:ادامة فهرست  
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مراجع

1- Electric Machinary
Fitzgerald, A.E. Mc Graw Hill Book Company

2-Electric Machinary Fundamentals
Chapman, Stephan Mc Graw Hill Book Company

3-Principles of Electric Machines and Power Electronics
Sen P.C.  John Whily & Sons Inc.

4-Electric Machinary
Bimbhara P.S. Khana Publishe Delhi

5- Electric Machines
Nagrath I. J. , Tata Mc Graw Hill Book Company

6- Basic Electric Machines
Del Toro V. Prentice Hall International Editor
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ارزشيابي

ارزشيابي

۳۵%پايان ترم    

۳۰%ميان ترم    

۲۰%پروژه       

۱۵%حل تمرين 

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



بنام خدا

مبحث اول

كليات ماشين سنكرون 
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معرفي ژنراتور و موتور سنکرون 

بيان ويژگيها 
دليل استفاده

رنج قدرت 

جنس هسته

روشهاي خنک سازي   

1 Mwatt – 400 Mwatt   قدرت در ايرانحداكثر   
1200 Mwatt  قدرت در دنيا  حداكثر 

Kg/W.M) تلفات  ( 215 →




=
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)فولاد مغناطيسي(هستة مغناطيسي 

) فازاكثراً سه (سيم پيچي 

ماشين سنكرون از دو قسمت 
تشکيل شده است 

روتور

استاتور

هسته 

dcسيم پيچي تغذيه شده توسط جريان 

قسمتهاي تشکيل دهنده 

 ماشينهاي قطب صاف و  ماشينهاي سنکرون با توجه به شکل روتورشان به دو گروه تقسيم مي شوند
ماشينهاي قطب برجسته 

معرفي ژنراتور و موتور سنکرون 
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اصول کار ژنراتور و موتور سنکرون 

اصول كار ژنراتور سنكرون
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 ماشین ھاي سنکرون سھ فاز   
ژنراتور ھاي سنکرون سھ 

فاز

موتور ھاي سنکرون سھ فاز

امروزه ژنراتورھاي سنکرون سھ فاز بھ عنوان ستون :ژنراتور ھاي سنکرون 
فقرات شبکھ ھاي برق در جھان مي باشند

بااستفاده از کنترل ( معمولا براي سرعت ھاي ثابت :موتور ھاي سنکرون 
                      )دوربراي سرعت ھاي متفاوت 
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:ساختمان این ماشینھا متشکل از دو بخش است        
استاتور کھ شامل ھستھ و سیم بندي ھاي سھ فازکھ درون  

) ھمانند ماشین القایي(شیارھاي استاتور جا سازي مي شود
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این سیم پیچي از . رتورکھ متشکل ازھستھ و سیم بندي است
.طریق حلقھ ھاي لغزان بھ یک منبع        متصل است

پس ماشین سنکرون براي کار کردن، ھمواره بھ یک منبع    
.    تغذیھ         نیاز دارد dc

:روتور ماشین سنکرون دو نوع است 

ي  سیلندري یا استوانھ اي کھ روتور ھمانند استوانھ اي است کھ سیم پیچ-١
معمولا در کاربردھاي . روي آن قراز گرفتھ و فاصلھ ھوایي  یکنواخت ذارد

.سرعت بالا بکار میرود

 قطب برجستھ کھ فاصلھ ھوایي غیر یکنواخت دارد و معمولا در -٢
.کاربردھاي سرعت پایین بکار میرود

dc
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D Axis

Q axis
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 از  DCاز استاتور سھ پایانھ خارج مي شود و تغذیھ جریان    
طریق حلقھ ھاي لغزان موجود بروي محور رتور ماشین انجام    

مي گیرد
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بنام خدا

مبحث دوم 

بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ 
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تمام مباحث مربوط به ماشين قطب صاف    ( بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 
)ت اس

 توزيع ميدان به شكل سينوسي -١
.ر به استاتور وارد مي شود  و  خطوط شار به صورت شعاعي از روت -٢

فرض مي كنيم
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rωv = θω sin2 Blreind = φBA
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 
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)ادامه ( بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 

N در سيستم سه فازه و براي كلافهاي     دوره خواهيم داشت

θφωsinNEa =

)
3

2sin( π
θφω −= NEb

)
3

2sin( π
θφω += NEc
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 

   هارمونيکهاي مزاحم و راه هاي كاهش آنها 
    سيم پيچ با گام کسري  

       گام كسري                              گام كامل                           

B

ρ
v B
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 

2
sin

44.4
ρ

ϕ

=

=

P

Prms

K

fNKE

2
sin ρν

=PK

ضریب گام کوتاه

این ضریب براي مولفھ اصلي است براي ھارمونیھاي

: مراتب بالاترمثلا از مرتبھ            ν
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 

: مثال
.مي باشد                              يك ژنراتور سنكرون دو قطب داراي استاتوري با نسبت گام سيم پيچي        

6. ضريب گام براي هارمونيهاي موجود در ماشين را بدست آوريد       
5

°==⇒ 150
6

5
6

5 π
ρ
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)ادامه (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي 

. بدست مي آوریم   ٩و٧و٥و٣و١ھارمونیھاي براي بھ ترتیب ضریب گام را  
 ھستند ٧و٥ھارمونیھاي  توجھ دارید کھ ھارمونیھاي مزاحم ماشین سنکرون 

707.0
2
1509sin

259.0
2
1507sin

259.0
2
1505sin

707.0
2
1503sin

966.02
150sin

9

7

5

3

1

−=
×

=

−=
×

=

=
×

=

−=
×

=

==

p

p

p

p

p

K

K

K

K

K
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سيم پيچهاي گسترده
.ترده استیکي دیگر از روشھاي متعادل کردن ھارمونیھا  استفاده از سیم پیچي گس

تعداد شیار مربوط بھ ھر فاز در ھر قطب  n   
) درجھ٢٠در شكل زیر (گام شیار          

                             توزیع شده                             متمركز                             

γ

)ادامه   (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي      
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×=

2γnsin
2nγsinωt2vBlsine ind ( )ωt2vBlsine ind =

)ادامه   (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي      

e1
e2

e3

e1+e2+e3=2.9k
e1
e2
e3

e1+e2+e3=3k
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( )
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=
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2γnsin
2nγsin

2γnsin
2nγsin

ωt2vBlsine ind

ν
ν

dd

d

KK

K

)ادامه   (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي      
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سيم پيچهاي دو طبقه
براي استفاده بھینھ از فضاي داخلي استاتور

. از شیارھاي دو طبقھ استفاده میشود
در شکل مقابل استاتور یک ماشین سنکرون

با شیار دو طبقھ دیده میشود

)ادامه   (بررسي تئوريک پديدة القاي ولتاژ در يک هادي         

b2

b1

C3

a1

C’2

C’4

a’2

b’2

۰

C’1

C’3

b4

b3
a’1

a’3 a‘4
C2

C4
C1

b’3

b’1

b’4
a2

a4a3
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بنام خدا

مبحث سوم 

مدار معادل ماشين سنکرون

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



مدار معادل ماشين سنکرون

.براي پيش بيني رفتار ماشين سنکرون مدار به معادل آن نياز داريم

::اثراتي که در مدار معادل بايد در نظر گرفته شود، عبارتند از 

ولتاژ القائي بي باري  -۱

اثر عکس العمل آرميچر -۲

مقاومت آرميچر -۳

   اثر شارهاي پراکنده -۴

ωϕ
ϕ

KE
KKK

fNKE
rms

dPW

Wrms =⇒




=

= 44.4
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مدار معادل ماشين سنکرون

ولتاژ القائي بي باري -۱
. اقایي در استاتور را با یک منبع ولتاژ مدل میکنندولتاژ

اثر عکس العمل آرميچر -۲

 القاء EAتاژ وقتي كھ روتور ژنراتور سنكرون مي چرخد در سیم پیچھاي استاتور آن ول

اما این . جریاني از آن مي گذرد, اگر باري بھ پایانھ ھاي ژنراتور متصل باشد. مي شود

این میدان  . جریانھاي سھ فاز در ماشین میدان مغناطیسي خودشان را تولید مي كنند

ر نتیجھ ولتاژ مغناطیسي استاتور شكل میدان مغناطیسي اصلي روتور را تغییر داده و د

 و آنرا با یک المان سلفي این اثر را عكس العمل آرمیچر مي نامند. فاز را نیز تغییر مي دھد

. .مدل میکنند
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مدار معادل ماشين سنکرون
مقاومت آرميچر -۳:

سیم پیچھاي استاتور داراي ) افت اھمي حاصل از مقاومت سیم پیچي استاتور(مقاومت آرمیچر 

 اثر با المان اھمي مقاومت اھمي ھستند کھ باعث افت ولتاژ و افزایش تلفات میگردد کھ این

.در مدار در نظر گرفتھ میشود

  اثر شارهاي پراکنده -۴

مثلاً شار پراكندگي . شار پراكندگي شاري است كھ فقط یكي از سیم پیچھا را در بر مي گیرد
عمولا  ». نمي گیرداستاتور شاري است كھ فقط استاتور را حلقھ مي كند و روتور را در بر 

 .آنرا یا یک سلف کھ مبین افت ولتاژ است مدل میکنند
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مدار معادل ماشين سنکرون

: عواملي که در تعيين مدار معادل در نظر مي گيريم 

ولتاژ القائي بي باري  -۱

اثر عکس العمل آرميچر -۲

مقاومت آرميچر -۳

   اثر شارهاي پراکنده -۴
Xa

Xa

Xa

Xl

Xl

Xl

Ra

Ra

Ra

Xf

Rf

Emf a

Emf b

Emf c

+

Vt a

-

+

Vt b

-

+

Vt c
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) آزمايشهاي ماشين سنکرون      (چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون   

:اين پارامترها عبارتند از 

-Ra ۱مقاومت اهمي استاتور 

)شامل راکتانس پراکندگي و راکتانس ناشي از عکس العمل آرميچر  (راکتانس سنکرون   Xs ۲-

رفتن اثر پوستي و حرارت       مقاومت اهمي استاتور با استفاده از يک اهم متر و با در نظر گ

.    بدست مي آيد 

.وتاه محاسبه مي شود        راکتانس سنکرون با استفاده از آزمايشهاي مدار باز و اتصال ک

( Rac = K Rdc براي در نظر گرفتن اثر پوستي  )
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) آزمايشهاي ماشين سنکرون      (چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون   

آزمايش مدار باز   

+
--

Vf

+

A
V

Ra XsRf

Ef

رتور در سرعت نامي مي گردد•
.جریان تحریک ابتدریج از صفر افزایش میابد•
.ولتاز ترمینالھا کھ باز ھستند، اندازه گیري و ثبت میشوند•
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) آزمايشهاي ماشين سنکرون      (چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون   

مشخصة مدار باز
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) آزمايشهاي ماشين سنکرون      (چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون   

 
+ 
- 

A
A

-
V f

+
Ra XsRf

Ef

آزمايش اتصال کوتاه

رتور در سرعت نامي مي گردد •
.جریان تحریک ابتدریج از صفر افزایش میابد•
.جریان ترمینال کھ اتصال کوتاه شده است، اندازه گیري و ثبت میشوند •
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) آزمايشهاي ماشين سنکرون      (چگونگي محاسبة پارامترهاي مدل ماشين سنکرون   

مشخصة اتصال كوتاه 

If , A

Ia,A

SCC

Zs = V/ I و Zs = Ra + j (Xa +Xl )
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بنام خدا

مبحث چهارم 

دياگرام برداري ماشين سنکرون  
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)و بررسي اثر بارگذاري ماشين در کيفيت اين بردارها  (دياگرام برداري  ماشين سنکرون 

:ميدانهاي موجود در فضاي داخلي ماشين   

      ميدان ناشي از شار روتور      

) عکس العمل آرميچر (      ميدان ناشي از شار استاتور 

:ميدان استاتور خود به دو فاکتور وابسته است 

) آرميچر (        دامنة جريان استاتور  

(            )       زاوية بار 
 ستدر شکلهاي صفحات بعد اين موضوع براي حالتهاي مختلف نشان داده شده ا 

۱

۲

۱

۲φcos
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 استيک کنندگي عکس العمل آرميچر در حالتي که ضريب قدرت بار  دگرگوناثر 

Br

Er

Is Bs

Bnet

Enet

)و بررسي اثر بارگذاري ماشين در کيفيت اين بردارها  (دياگرام برداري  ماشين سنکرون 
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 استصفر پيش فاز کنندگي عکس العمل آرميچر در حالتي که ضريب قدرت بار تقويتاثر 

Br

Er

Is

Bs

Bnet

Enet

)و بررسي اثر بارگذاري ماشين در کيفيت اين بردارها  (دياگرام برداري  ماشين سنکرون 
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 استصفر پس فاز کنندگي عکس العمل آرميچر در حالتي که ضريب قدرت بار  تضعيفاثر 

Br

Er

IsBs

Bnet

Enet

)و بررسي اثر بارگذاري ماشين در کيفيت اين بردارها  (دياگرام برداري  ماشين سنکرون 
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)براي ژنراتور قطب صاف و تحت بارهمفاز ( نمودار برداري ولتاژ و جريان

( ) 1φcos =

Er

Vt RaIa

jXsIa

Ia
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)براي ژنراتور قطب صاف و تحت بار پسفاز ( نمودار برداري ولتاژ و جريان

Er

Vt
RaIa

jXsIa

Ia

( ) lag0φcos =

φ
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)براي ژنراتور قطب صاف و تحت بار پيشفاز  ( نمودار برداري ولتاژ و جريان

Er

Vt

RaIa

jXsIa

Ia

( ) lead0φcos =

φ
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بنام خدا

مبحث پنجم

رگولاسيون ولتاژ
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رگولاسيون ولتاژ

در قسمت قبل ديديم که بسته به اينکه جريان بار پيشفاز يا پسفاز          
باشد ولتاژ ترمينال ژنراتور مي تواند کوچکتر ، مساوي يا بزرگتر از      

رگولاسيون يا تنظيم ولتاژ، شاخصي براي        . ولتاژ القائي باشد   
سنجش تغييرات ولتاژ ترمينال از بي باري تا بار کامل ميباشد که      

: رابطة آن به شکل زير است  

                                                                                                                                        
.                                                                                  توجه شود که در رابطه فوق اندازه ولتاژ در نظر گرفته ميشود          
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رگولاسيون ولتاژ

    

) براي ماشينهاي کوچک (                             روش مستقيم   
روشهاي محاسبة  

ش امپدانس سنکرونرگولاسيون ولتاژ                                               رو   
پر دور                              روشهاي غير مستقيم            روش آم  

    روش پوتيه                                                                  
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روش امپدانس سنکرون  

يون را براي  با داشتن مقادير راکتانس سنکرون و مقاومت اهمي ميتوان مقدار رگولاس 
:.بارهاي مختلف محاسبه کرد بعنوان مثال براي يک بار پس فاز  

Er

Vt
RaIa

jXsIa

Ia

φ

φφ

22 )cossin()sincos( ϕϕϕϕ asaasao IXRIIXRIVE +−+++=
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روش امپدانس سنکرون  

:براي يک بار پيشفاز داريم   

22 )cossin()sincos( ϕϕϕϕ asaasao IXRIIXRIVE ++−+=

FL

FL0

V
VE

R%
−

= E0

Vt

RaIa

jXsIa

Ia
φ
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روش امپدانس سنکرون  

.نظر مي شود معمولا در محاسبة رگولاسيون ، از مقاومت اهمي بدليل کوچکي آن ، صرف   

Er

Vt

jXsIa

Ia
φ

φ

22 )cos()sin( ϕϕ asaso IXIXVE ++=
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روش آمپردور
آرميچر و شار  در روش امپدانس سنکرون ماهيت عکس العمل  

.پراکندگي بصورت افت ولتاژ در نظر گرفته ميشود     
در روش آمپر دور ماهيت عکس العمل آرميچر و شار       

. پراکندگي بصورت ميداني در نظر گرفته ميشود      

فرض کنيم ماشين در بار کامل بوده و ولتاژ نامي را به ما مي              
 شامل مولفه هاي   جريان تحريک در اين حالت        . دهد 

مولفه اي که    را توليد مي کند و مولفه اي         . (   زير است  
) که اثر عکس العمل آرميچر را خنثي مي کند يا                   

IfE

If

IfXs
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روش آمپردور

: روش بدست آوردن هر يک از اين مولفه ها بصورت زير است      

   از منحني مدار باز جريان تحريکي را بدست مي آوريم که ولتاژ         
اين جريان همان    .بي باري ناشي از آن با ولتاژ نامي برابر باشد     

.       است    
   از منحني اتصال کوتاه جريان تحريکي را بدست مي آوريم که             

اين .  جريان اتصال کوتاه ناشي از آن برابر جريان نامي باشد          
.  جريان همان        است      

از اين دو جريان را با توجه به نوع بارترکيب کرده ،     و با استفاده         
. منحني بي باري،       را بدست مي آوريم       

  .

IfE

IfXs

If
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Eo
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روش آمپردور

در نهايت با استفاده از اين رابطه رگولاسيون محاسبه مي شود         
 .

IfE
IfXs

If
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تمرين   
.  ولت بدست آمده است    ۶۶۰۰نتايج زير از آزمايش بر روي يک ژنراتور 

If(A):  16          25         37.5     50       70

E(V):   3100     4900     6600    7500    8300
 آمپري جهت به گردش در آوردن جريان بار    ۲۰ يک جريان تحريک   

از طريق روش آمپر دور  .  کامل در اتصال کوتاه مورد نياز    مي باشد           
و روش امپدانس سنکرون رگولاسيون  بار کامل را در ضريب   قدرت          

از مقاومت سيم پيچي آرميچر صرفنظر    .  پس فاز حساب کنيد      ۸/۰
.    کنيد 
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تمرين   
روش آمپر دور   : پاسخ 

If            =            If1          +           If2

=                           +

:از جدول 
If1=37.5               If2=20 

جريان غلبه کننده بر 
عکس العمل آرميچر

توليد کنندة ولتاژ 
نامي در بي باري 

توليد کنندة ولتاژ
نامي در بار کامل  
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ادامة پاسخ تمرين   

 : مي باشد در نتيجه-۳۷- پس فاز، زاوية قدرت    ۸/۰با ضريب قدرت  

IfE = 37.5A

IfXs = 20A

If
37

( ) ( ) 528.0206.0205.37 22 =++×+=TfI
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ادامة پاسخ تمرين   

 بدست مي ۷۶۰۰ولتاژ بي باري برابر  =۵۶      از روي منحني بي باري براي 
:آيد 

%15100
6600

66007600%

760052 ..

..
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−

=

 →

 →

R

EI

CCO

CCO
Tf

If         A 
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: پاسخ تمرين بروش امپدانس سنکرون  

:مقدار جريان اتصال کوتاه بازاي جريان تحريک بي باري را حساب ميکنيم      . 

cteIsc

oc
s

fI
E

x
=

=

88.1?5.37

120

⇒→

→

→ scf II
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: پاسخ تمرين بروش امپدانس سنکرون  

:مقدار امپدانس سنکرون را حساب ميکنيم  . 

53.0
88.1
1

5.37
===

=fIsc

oc
s I

E
x

E0

Vt

jXsIa

Ia

φ

φ

387.1)cos()sin( 22 =++= ϕϕ asaso IXIXVE
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: پاسخ تمرين بروش امپدانس سنکرون  

:مقدار تنظيم ولتاژرا حساب ميکنيم  . 

%7.38
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1387.1
V

VE
R%
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روش پوتيه 
ملزومات اين روش   

   منحني مشخصة بي باري  
 ضريب قدرت صفرمشخصة   منحني 

روش بدست آوردن منحني مشخصة ضريب قدرت صفر    

(occ)
(zpfc)

V

I f

(zpfc)
+
- E

+
V
-

Ia نامي

.م که جريان نامي از آرميچر اخذ شود  در مقاذير مختلف راکتانس بار ، جريان تحريک را آنگونه تنظيم مي کني  
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روش پوتيه 

خط فاصله هوائي
(occ)

(zpfc)

روش رسم مثلث پوتيه   
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مراحل بدست آوردن رگولاسيون ولتاژ با استفاده از روش پوتيه     

رسم و بدست آوردن مثلث پوتيه  -١

 تعيين ميزان افت ولتاز ناشي از راکتانس پراکندگي  -۲

 تعيين ميزان جريان عکس العمل آرميچر با استفاده از مثلث پوتيه-۳

)جمع برداري نيرو محرکة القائي و افت ولتاژ عکس العمل آرميچر(  محاسبة نيرو محرکة بيروني -۴

(MH)

Er

Vt
RaIa jXLIa =MHIa

φ

φφ

نيرو محرکة بيروني  ( ) ( )2sinφaIaR-cosφaIsX2sinφaILXcosφaIaRVE +++=
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ا استفاده از تعيين جريان تحريک لازم براي ايجاد نيرو محرکة بيروني           ب-۵

 ۳ با جريان تحريک بدست آمده در ۵ جمع برداري جريان تحريک بدست آمده در -۶

)اين کار به همان صورتي که در روش آمپردور انجام شد صورت مي گيرد ( 

 تحريک بدست آمده در  تعيين نيرو محرکة داخلي از روي منحني بي باري با استفاده از جريان-۷
۶

 محاسبة رگولاسيون با استفاده از رابطة زير -۸

(IfE)(occ)

)ادامه  ( مراحل بدست آوردن رگولاسيون ولتاژ با استفاده از روش پوتيه    

100
V

VE
R%

t

t
⋅=

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



 مثال    

      متصل شده به صورت ستاره داراي مقاومت     ،                      يك ژنراتور سنكرون سه فاز
. شرح زير استدر فاز مي باشد مشخصه هاي بي باري و ضريب قدرت صفر اين ژنراتور به 

If(A) :                 40         50         110           140         180 

E(V):                   5800    7000     12500      13750     15000

 VZPFC(V):        0           1500      8500       10500    12500

 .پس فاز را از روش پوتيه بدست آوريد/ ۸ تنظيم ولتاژ در جريان بار كامل تحت ضريب قدرت

 

llKV1000KVA2Ω
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پاسخ

N    H              P   

M

If

v

A30HP
1000VaIlXMH

A40NP

=
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=

( ) ( )

( ) ( )
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7080210000.66850252.520.86850

2
aIlXsin φtV2

aIsRcos φtVE
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I f

ϕ =53

I f2 =30

I f1=108

پاسخ 

7700VEA128.3fI ==

21%100
6350

6350- 7700Reg% =⋅=
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بنام خدا

مبحث ششم

سيستمهاي تحريک
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انواع سيستمهاي تحريک    

سيستمهاي ديناميک 

سيستمهاي استاتيک 

سيستمهاي پايلوت اکسايتر  
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Dِynamic EXC

سيم پيچ
سه فاز 
استاتور

سيم پيچ
تحريك 

اصلي

قسمت ساکن

قسمت متحرک 

R f

ک
روب

 جا
رف

بط
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تحریک با آھنرباي دائم 

سيم پيچ
سه فاز 
استاتور

تحريك 
با اصلي

آهنرباي   
دائم

قسمت ساکن

قسمت متحرک 
N

S
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Brushless EXC

سيم پيچ
سه فاز 
استاتور

سيستم تحريك كمكي

سيم پيچ
تحريك 

اصلي

قسمت ساکن

قسمت متحرک 

R f
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Pilot EXCITER

سيم پيچ
تحريك 

اصلي

سيم پيچ
سه فاز 
استاتور

R f

سيستم تحريك كمكي

قسمت
 ساکن

) استاتور(

قسمت 
 متحرک

)روتور( P  M

مغناطيس دائم
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بنام خدا

مبحث هفتم

توان در ژنراتور سنکرون
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توان در ژنراتور سنکرون
Ra = 0 فرض کنيم

( )sjXsRaItVE ++=

s
aas

PhPh

X
EIEIXBDCADC

IVP
δ

ϕδϕ

ϕ
sincossincos,

cos3

=⇒=⇒∆∆

=

0

توان اکتيو متناسب با اين طول است
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توان در ژنراتور سنکرون

s

t

s

t

s
tat

X
EV

P

X
EV

P
X

EVIVP

3
1sin

sin
3sin3cos3

max =⇒=

=⇒==

δ

δ
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ϕ
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توان در ژنراتور سنکرون    

حد پايداري استاتيكي ماشين سنكرون مي باشد               نقطه  δ= π/2

 

ناحية موتوريناحية ژنراتوري

p

δ90δ =

Pmax

sX
Et3V

maxP

sinδ
sX
Et3VP

=

=
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توان در ژنراتور سنکرون
Ra = 0 فرض کنيم

( )sjXsRaItVE ++=
0

Q V I

ADC BDC X I E V I E V
X

Q V I V E V
X

Q V E V
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Ph Ph
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2

sin

, sin cos sin cos

sin cos cos

ϕ

ϕ δ ϕ
δ

ϕ
δ δ

∆ ∆

توان  راکتيو متناسب با اين طول است
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Er

Vt

jXsIaIa φ

φ

Er

Vt

jXsIa

Ia
φ

φ

P

Q

P

Q

کنترل ضریب قدرت 
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Er

Vt

jXsIaIa φ

φ

Er

Vt

jXsIa

Ia
φ

φ

توان اکتيو مثبت
) ژنراتور به شبکه توان اکتيو مي دهد(

توان راکتيو منفي
) ژنراتور از شبکه توان راکتيو مي گيرد(

توان راکتيو مثبت
) ژنراتور به شبکه توان راکتيو مي دهد(

P

Q

P

Q
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(         ) بار زاويه

استاتور برايند ميدان دوار  

روي استاتور  )ميدان(         قطبهاي .  در حال چرخش است     روتور با يك سرعت    
زاويه بين  (گويند  ا    زاويه بين اين دو ميـــدان ر  . مي چرخند سرعت نيز با همان 

)      = ميدان روتور و ميدان استاتور  

δ

)cos( tKF ωθ −=

ωSو N
δ

δ

ميدان روتور

استاتور   ميدانهاي برايند
روتور و N

S

NS

δ
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بررسي منحني توان زاوية قدرت    

E۳

E۲

E۱

3E2EE1 <<

δ۱

δ۲ δ۳

P

δ

Pout=cte
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P

δδ۱ δ۲ δ۳

P۱

P2

P3

بررسي منحني توان زاوية قدرت    

3P2PP1 <<
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مکان هندسي توان مختلط و منحني هاي قابليت 

 دایره اي است بھ شعاع       Sمکان ھندسي توان مختلط در صفحھ   •

و مرکز      

:بھره برداري از ماشین سنکرون با محدودیتھاي زیر روبرو است    •

جریان آرمیچر١.

جریان تحریک٢.

حد پایداري استاتیک ٣.

s

f
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EV
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پخش توان در ژنراتور سنکرون   

τm .ωm توان مكانيكي
ورودي 

تلفات 
مكانيكي  

اصطکاک ، تهويه ، ياتاقانها  (

تلفات
 هسته 

تلفات مسي
) تحريك+ استاتور  (

توان الكتريكي
cosφPhIPh3VP =

w
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بنام خدا

مبحث هشتم

موازي کردن ژنراتورهاي سنکرون
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هدف از موازي کردن ژنراتورها چيست ؟
    بالا بردن قابليت اطمينان سيستم  

    امکان برنامه ريزي براي تعميرات دوره اي   

    افزايش راندمان 

    نياز به واحدهاي رزرو کوچکتر  

موازي کردن ژنراتورهاي سنکرون

w
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شرايط لازم براي موازي کردن ژنراتورها

تنظيم ست پوينت محرک فرکانس متر برابري فرکانس ژنراتورها ۴
اوليه  

تغيير فرکانس تا هم فاز  روش سه لامپولتاژها هم فاز باشند ٣
شدن بعد تنظيم فرکانس  

جابجائي دو فاز استفاده از يک موتور القائي توالي فازها يکي باشد ٢

تنظيم تحريک  استفاده از ولت متردامنة ولتاژ فازها يکي باشد ١

راه حل در صورت بر قرار ابزار تست برقراري شرطشرطرديف
نبودن شرط
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را پياده سازي  اگر تمام شرايط لازم براي موازي کردن برقرار باشند و روش سه لامپ :نکته 
.         کنيم ، همة لامپها خاموش خواهند بود 

ور لامپها را در صورتيکه هر کدام از شرطهاي فوق بر قرار نباشد چگونگي تغييرات ن:سوال 
.          پيش بيني کنيد 

دن             با استفاده از دستگاه سنکروسکوپ يا سنکروچک مي توان شرايط موازي کر
.              ژنراتورها را بررسي کرد 

)ادامه ( شرايط لازم براي موازي کردن ژنراتورها 
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موازي کردن دو ژنراتور با يکديگر   

  
موازي کردن يک ژنراتور با شبکة بي نهايت  

حالتهاي مختلف موازي کردن ژنراتورها

بي بار

با بار
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مي دانيم در اين حالت . ارند فرض کنيم ولتاژ داخلي دو ژنراتور هم فاز ولي از نظر اندازه تفاوت د
اثر اين جريان گردشي بر روي ولتاژ ترمينال        و گشتاورهاي . جريان گردشي توليد مي شود 

) :با صرفنظر از مقاومت(اعمالي به ژنراتورها چنين است 

)بي بار ( موازي کردن دو ژنراتور با يکديگر    

Vt

E1E2

Vt

Ia1

Ia2 Xs1Ia1

Xs2Ia2

.خلي آنست  را مثل بار خازني مي بيند لذا ولتاژ ترمينال آن بيشتر از ولتاژ دا۱ ژنراتور ۲ژنراتور 
.ي آنست  را مثل بار سلفي مي بيند لذا ولتاژ ترمينال آن کمتر از ولتاژ داخل۲ ژنراتور ۱ژنراتور 

چرا؟.گشتاور ناشي از اين جريانها صفر است 
عيب اين جريان گردشي چيست ؟

. مختلف بررسي کنيد مباحث بالا را براي حالت توازي با دامنه ولتاژ برابر ولي زاويه هاي

s2c2s1c1toc XjIEXjIEV +==
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دامنه ولتاژها ،فرکانس  ( نها   دو ژنراتور که با هم موازي مي شوند در صورتيکه تمام پارامترهاي آ

حال اگر باري به ترمينال . مثل هم باشند هيچ تواني بين آنها رد و بدل نمي شود ) و زاوية آنها 
مشترک آنها وصل شود ، چگونه بين آن دو تقسيم مي شود ؟

)دياگرامهاي خانه اي ( موازي کردن دو ژنراتور با يکديگر   

گاورنر وسيله ايست براي تنظيم توان توليدي ژنراتور . اين امر به مشخصة گاورنر بستگي دارد     

:و داراي مشخصه اي بصورت زير است 

. شيب مشخصه بر حسب کيلو وات يا مگاوات بر هرتز مي باشد  Sf

f

p

مشخصة نا پايدار 

غير واقعي

واقعيمشخصة  

P = Sf ( fnl - f)
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          آنها مثل هم تنظيم شدهدو ژنراتور بدون بار و شرايط يکسان به هم وصل شده اند و           

)با بار ( موازي کردن دو ژنراتور با يکديگر    

Set point

f

p1p2

فرکانس منتجه   

۲توان توليدي ژنراتور ۱توان توليدي ژنراتور 

دياگرام زير پيداست فرکانس اندکي      اگر در اين حالت باري به اين دو ژنراتور وصل شود ، همانگونه که از 
بر است   توانهائي را توليد مي کنند که جمع آنها با توان مورد نياز بار برا۲ و۱افت مي کند و ژنراتورهاي 

 f

p2 p1w
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ادمي توان ميزان توليد ژنراتورها را با تنظيم                تغيير د

)با بار ( موازي کردن دو ژنراتور با يکديگر    

Set point
f

p2 p1

f

p2 p1

دهد که يکي از ژنراتورها به اگر                  به طور مناسب تنظيم نشوند ممکن است حالتي رخ 
شکل يک بار براي ديگري عمل کند

Set point
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شبکه )يا متصل به (ژنراتور موازي با  
f

Pnetwork p1

f

Pnetwork p1

حالت شناور

حالت ژنراتوري
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شبکه )يا متصل به (ژنراتور موازي با  

f

Pnetwork p1

حالت موتوري
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بنام خدا

مبحث نهم

برخي مشخصه هاي ماشين سنکرون  
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برخي مشخصه هاي ماشين سنکرون 

  نسبت اتصال کوتاه

 منحني قابليت ژنراتور 

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



نسبت اتصال کوتاه 
:  مقايسة نسبي کميات ماشين سنکرون  :يادآوري 

تقريبا                                                                                               

 ولتاژ بي باريکه در حالت نتيجة جالبي که از عبارت بالا حاصل مي شود آنست که اگر يک ژنراتور 

از جريان نامي بيشتر ) در حالت دائمي (نامي توليد مي کند ، اتصال کوتاه شود ، ممکنست جريان آن  
يونيت است يا کمتر ؟مشخصة زير را در نظر بگيريد، آيا راکتانس سنکرون آن بيشتر از يک پر  . نگردد

If

v

If2If1

نامي  Eaf = Vtoc

Iscدر حالتي که ولتاژ     
 باري برابر ولتاژ نامي بوده بي

scc

occ

Isc=Ian

Ian

ادامه
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If

Isc = Ian

If2If1

نامي  Eaf = Vtoc

)ادامه ( نسبت اتصال کوتاه  

v

scc

occIan
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tocV

sX,
anI
aI

f2I
f1I

Ratio)CircuitSCR(Short ===

( ) SCR
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معادلة يک دايره  

منحني قابليت ژنراتور

2
maxP

s2X

2E2V2)
sX

2V(Q2P

1
2E2V

2)2Vs(QX
2E2V

2
sX2P12) cosδ (2) sinδ (

VE

2VSQXcosδ,
VE

sPXsinδ

sX

2V-VEcosδQ,sinδ
Xs
VEP

==++
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+

+=+
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==
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)محدوديت جريان تحريک(منحني قابليت ژنراتور 

   P

Q

 αE

 αV

VE/Xs

VE/Xs
VV/Xs  αV

حداکثر توان اکتيو ناشي
 از محدوديت جريان تحريک

حداکثر توان راکتيو ناشي
 از محدوديت جريان تحريک

2
maxP

s2X

2E2V2)
sX

2V(Q2P ==++
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بنام خدا 

مبحث دهم

كليات موتور سنکرون
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موتور سنکرون

مقدمه 
ساختمان

     موارد کاربرد     
     مزايا معايب    
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موارد کاربرد موتور سنکرون

موتورهاي القائي ارجهيت         در توانهاي بالاي يک مگاوات اين موتورها از نظر قيمت و قابليت بر                     -۱
.داشته و بکار مي روند     

يکي براي گرداندن بارهاي مکانيکي           :  در کارخانه از اين موتورها به دو دليل استفاده مي شود              -۲
. که نياز به به سرعت ثابت دارند و ديگر براي اصلاح ضريب توان                  

w
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مزايا و معايب موتورهاي سنکرون   

: مزايا 
 يکي از مزاياي موتور سنکرون آنست که همواره با يک سرعت ثابت                 -۱

 کار مي کند و در هر گشتاوري که بخواهيم يا به هيچ وجه کار نمي کند               
 يا اينکه با يک سرعت ثابت کار مي کندچنين خصوصيتي را مي توان با                   

: مشخصة روبرو نشان داد    
.  نسبت به موتورهاي القائي بيشتر قابل کنترل مي باشند           -۲
انند  در ضريب توانهاي مختلف مي توانند کار کنند ، بعبارت ديگر هم مي تو                -۳

. توليد کننده و هم مصرف کنندة توان راکتيو باشند       
 راندمان بالائي دارند         -۴

: معايب 
 گشتاور راه اندازي ندارند         -۱
و نياز به تعمير و نگهداري        ) در توانهاي پائين      ( پيچيدگي ساختمان ، قيمت بالا       -۲

از ديگر معايب آنند      

T

ω

T1

T2
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مکانيزم عملکرد موتور سنکرون 

ω

) 3π2θ sin(KiF2      ) 32π-ωt sin(Ii bmb +==

ω

. +
++

. .
θ

) θ sin(aKi1F )ωt  sin(mIai ==

) 3π2  θ sin(KiF3  ) 32πωt sin(Ii cmc =+=

3F2F1FF ++= ( )ωt-θcos
2

m3KIF =

ωtθ =

بت در فضاي موتور شکل مي گيرد      در اثر برقراري جريان الکتريکي در استاتور ميدان دواري با دامنة ثا               

: متغييري است که با زمان و متناسب با سرعت سنکرون تغيير مي کند          θ
به دنبال آن شروع به      )  درنتيحه خود روتور    (با چرخش ميدان مغناطيسي روي استاتور ، ميدان روتور          

.گردش مي کنند  

-
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مشکلات راه اندازي موتور سنکرون

چرا ؟ . موتور سنکرون گشتاور راه اندازي ندارد    
 اين سرعت زياد مانع         آنجا که ميدان مغناطيسي چرخان استاتور با سرعت بسيار زيادي مي چرخد                 از

 کند لذا موتور سنکرون     مي شود که روتور بعلت وجود لختي ، بتواند به دنبال آن شروع به چرخش             
.راه اندازي نمي شود       

: روشهاي راه اندازي موتور سنکرون 
کاهش فرکانس تغذية استاتور         -۱
) راه اندازي به صورت موتور القائي             (   روش استفاده از دمپر    -۲
 استفاده از محرک مکانيکي خارجي       -۳
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مدار معادل يک فاز از موتور سنکرون   

Xa Xl Ra

Xf

Rf
Emf b

+

Vt
-

( )
XlXaXs       

sjXRaaIEtV
+=

++=

Ia

ه در آن   اين مدار معادل همان مدار معادل ژنراتور سنکرون است با اين تفاوت ک                  
. جهت جريان عکس شده است       
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دياگرام برداري موتور تحت شرايط بار ثابت و تحريکهاي متفاوت     

sinδ
sX
Et3VP =Q

V VE
X

t

S

=
−







3

2 cosδ

1P∝

Ia 3

Ia 2

-jXSIa 3

Ia 1
-jXSIa2

-XSIa1

Vt

E1 E2 E3

Q∝

P∝
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Vمنحنيهاي

E V
E V
E V

cos
cos
cos

δ
δ
δ

> ⇒
= ⇒
< ⇒









پيش فاز 
مدار اکتيو
پس فاز

Ia

If

p1
p2

p3

زير تحريک  فوق تحريک

0) φ cos( =
خط 

cos φ

p3p2p1 <<
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کار موتور در تحريک ثابت و با بار متغيير      

E3E2E1 ==

Vt

E1 E2
E3

p1p2p3 <<

در اين شکل ما بار يک موتور سنکرون را در تحريک              
ملاحظه مي شود که زاوية قدرت         . ثابت زياد کرده ايم      

 زياد مي شود اما توان راکتيو جذب شده توسط موتور           
 نيز زياد شده ، چرا ؟       

δ

اگر بار بطور ناگهاني از    به     تغيير کند              
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گروه برداری
آيا دو    . اری کنيم     همانگونه که گفتيم می توانيم ترمينالهای خروجی را به دلخواه اسم گذ      . به دو شکل شماتيک زير نگاه کنيد     

آرايش زير، ترانسهای مختلفی را نتيجه می دهند ؟       
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)ادامه ( گروه برداری 

 در هر کدام از ترانسهاهم نامبا اينکه نسبت تبديل ثابت می ماند ولی بين فاز های . پاسخ مثبت است 
اختلاف فاز بين فاز       با      بدليل اينکه روی ) الف(در ترانس .  اختلاف فازهای مختلفی ايجاد می شود

يک ستون بسته شده اند ، برابر صفر درجه است  
بخاطر آنکه فاز های )  ب(حال آنکه در ترانس 

        و         از سيم پيچهای بسته شده روی دو 
 ستون مجاور هم گرفته شده اند  ،  دارای اختلاف

شکل زير گويای.   درجه می باشند ۱۲۰ زاويه  
. اين مطلب است 
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)ادامه ( گروه برداری 

نوان گروه برداری يا ساعتبرای نشان دادن اين تمايز بين دو ترانس فوق از توصيف ويژه ای تحت ع
. ترانس استفاده می شود 

ترانسيست با گروه ) ب(ترانس . ترانس الف را با گروه برداری                يا ساعت صفر می ناميم 
.برداری              يا ساعت چهار 

بردار  ولتاژ فشار قوی. شود برای يافتن ساعت ترانس يا گروه برداری آن از قاعده زير استفاده می  
بردار ولتاژ .  فرض می کنيم ۱۲ را عقربه دقيقه شمار فرض کرده و راستای آنرا در امتداد ساعت 

. فشار ضعيف را عقربه ساعت شمار در نظر می گيريم 

. درجه اختلاف فاز بين فازهاي هم نام است ۳۰هر ساعت معادل 
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)ادامه ( گروه برداری 

.گروههای برداری متفاوت بيانجامد  علاوه بر تغييراسم گذاريها ، تغيير پلاريته پيچکها هم می تواند به 

  :شکل زير را ببينيد 
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)ادامه ( گروه برداری 
 می تواند به گروههای برداری متفاوت بيانجامددر اتصال مثلث علاوه بر تغييراسم گذاريها ، تغيير سربندی پيچکها هم

  :شکلهای زير را ببينيد  
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)ادامه ( گروه برداری 

:نکاتی در مورد تعيين گروه برداری 
گروه برداری هميشه برای کميات سه فاز متعادل بيان می شود) ۱

را بيابيم و اختلاف زاويه  ) حقيقی يا مجازی( برای يافتن گروه برداری هميشه بايد نقطه صفر )   ۲  
 از آنجائيکه اين اختلاف هميشه . بيابيم ساعت گردرا در جهت ) يا فاز هم نام     و        ( دو خط 

. درجه معادل يک ساعت می باشد ۳۰ درجه است لذا هر ۳۰مضربی از 

چگونگی اتصال . ی رسم می شوند بردارهای     با    ،     با      و     با       هميشه بصورت مواز) ۳  
 .سر به ته اين بردارها را شکل شماتيک نشان می دهد 

 کميات فازی هم نام با يکديگر           گروه برداری اختلاف بين کميات خطی هم نام با يکديگر ، يا
فشار قوی ازولتاژ فاز       يعنی برای يک ترانس با گروه برداری             ولتاژفاز          . می باشد 

 درجه جلوتر می باشد ۴ * ۳۰ = ۱۲۰سمت فشار ضعيف و يا ولتاژ خط            از ولتاژ خط           ، 
.برای جريانها نيز به همين صورت است 
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)ادامه ( گروه برداری 

در بحث گروه برداری معمولا 
 با دو نوع مساله مواجه هستيم

اتصالات ترانس داده شده و هدف تعيين گروه برداری   
 )هميشه يک جواب منحصر به فرد دارد. (ترانس است 

-گروه برداری داده شده و هدف تعيين اتصالات و سر  
ممکن است بيش از يک جواب. (بنديهای ترانس است 

).  منحصر به فرد داشته باشد 
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)ادامه ( گروه برداری 

:      مثال 
.گروه برداری ترانس دارای طرح شماتيک زير را بيابيد    
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)ادامه ( گروه برداری 

:      مثال 
.گروه برداری ترانس دارای طرح شماتيک زير را بيابيد    
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:تمرين          
 بعنوان تمرين چگونگی بدست آوردن اتصالات و سربنديهای ترانس 
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