
  بسمه تعالی

 

 

 3های الکتریکی ماشین

 

 
 

 

 یه کننده: هت

 وند دکتر سعید حسن 



                                                                                                                        تراسفورماتور سه فاز                                                              -3ماشین های الکتریکی 

1 
 وندتهیه کننده: سعید حسن  

 

 

 های سه فاز فورماتورترانس
 

 

 

 مقدمه  -1-5

قدرت به علت دور بودن تولید انرژی الکتریکی از شهرها و مراکز مصرف ناچار به احداث خطوط    هایسیستم در  

از جنس آلومینیوم که توسط فولاد در مرکز آنها    معمولاً  هاییهادی انتقال توان بلند هستیم. این خطوط توسط  

هر هادی الکتریسیته دارای    ازآنجاکه   .دهند می الکتریسیته را انتقال    ،اند شدهتقویت برای استحکام مکانیکی بیشتر  

متناسب با طول آن هادی است، بخشی از انرژی الکتریسیته در این    ومقاومت در برابر عبور جریان الکتریسیته  

شود با مجذور جریان نیز رابطه مستقیم  محاسبه می  RIlossP=2ی  شود. این تلفات که از رابطهتلف می  هاهادی 

راه از  یکی  انتقالی میهای کدارد.  توان  ماندن  ثابت  برای  اما  است  تلفات کاهش جریان  این  بایست طبق  اهش 

از    VIS=*رابطه   استفاده  با  هدف  این  یابد.  افزایش  در    هایترانس ولتاژ  است.  انجام  قابل    های سیستمقدرت 

علت به  قدرت  از  انتقال  مختلف  فاز    هایسیستم های  استفاده    جایبه سه  فاز  علت  شودمیتک  از  که  آن  های 

تک فاز    جایبه چند فاز    هایسیستم: چرا از  سؤالشود. )حوصله این بحث خارج است و به خواننده واگذار می

 های ترانس فاز و ....؟( در این فصل    4فاز یا    2  مثلاًو نه    شودمی شود؟ چرا از سیستم سه فاز استفاده  استفاده می

گیرند، بررسی خواهد شد. یک تفاوت اصلی  قدرت سه فاز مورد استفاده قرار می هایسیستم در   ویژهبه سه فاز که 

اتصالات مختلف است که    ترانسفورماتورهااین   ایجاد  آنها،  فاز  هایی هستند و  دارای مزیت  هرکدامبا نمونه تک 

 گیرند. و در این فصل مورد بررسی قرار می کاربردهای خاص دارند 
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 وندتهیه کننده: سعید حسن  

 سازی انواع ترانسفورماتورها در خنک -2-5

 

 ترانسفورماتور خشک )شکل راست( روغنی )شکل چپ((: 1شکل )

a-  ترانسفورماتورهای روغنی (Oil immersed type) 

و   ترانسفورماتورهای کل هسته  این  ور است  هایپیچسیم در  باید   آن در روغن غوطه  برابر    و  در  آنها  ساختمان 

و جلوگیری  انتقال حرارت آنها توسط روغن   نوع ترانس. مزایای این  باشد   بندیآب   کاملاًنفوذ هوا    نشت روغن و یا

از خوردگی در اثر رطوبت است. معایب این روش نیاز به نگهداری و تعمیر بیشتر و همچنین احتمال بیشتر خطر  

 .است سوزی آتش

b-  ترانسفورماتورهای خشک(Dry type) 

در   روغن  نگهدارندة  مخزن  به  نیاز  روغن،  وجود  عدم  دلیل  نهایی .  باشد نمی خشک    هایترانسبه  عایق 

. استقامت الکتریکی و  شوند می در تماس با جریان هوا خنک    هاپیچسیم خشک، رزین بوده و    هایترانس پیچسیم

در رفته  کار  به  رزین  خشک حرارتی  روغ ترانسفورماتورهای  از  بهتر  مراتب  تکنولوژی    .باشد می ن  به  دلیل  به 

گران  مصرفی  مواد  و  بیشتر   ترانسفورماتورهای خشک اولیة  هزینهتر،  ساخت  مشابه  روغنی  نمونة  با  مقایسه  در 

اندازی و  های تلفات انرژی، نصب و راه شامل قیمت اولیه و هزینه  ترانسفورماتورهای خشک نهایی  هزینه است. اما  

 .باشند می تر از نمونة مشابه روغنی خود مقرون به صرفه  ترانسفورماتور ید تعمیر و نگهداری در طول عمر مف
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 وندتهیه کننده: سعید حسن  

 داریم:در جدول زیر طورکلی برای مقایسه این دو ترانس  به 

 های خشک و روغنی: مقایسه ترانس1 جدول

 روغنی خشک 

 بیشتر  کمتر  طول و عرض و ارتفاع 

 بیشتر  کمتر  وزن 

 کمتر  بیشتر  مقدار عایق

 برابر  برابر  وزن هادی

 کمتر  بیشتر  تحمل اضافه بار 

 بیشتر  کمتر  بازدهی 

 نیستند هستند دوست دار محیط زیست

 بیشتر  کمتر  تعمیر و نگهداری 

 کمتر  بیشتر  هزینه

 کمتر  بیشتر  طول عمر 

 کمتر  بیشتر  تلفات بی باری 

 در توانهای بالا بیشتر  در توانهای پایین کمتر تلفات تحت بار

در دو جدول زیر مقایسه ای بین تلفات بی باری، تلفات تحت بار و ضریب حداکثر راندمان ترانسهای خشک و  

 مقررات ملی ساختمان آورده شده است.  19روغنی در سه گروه از نقطه نظر تلفات از مبحث 

 های خشک و روغنی تلفات بی باری، تلفات تحت بار و ضریب حداکثر راندمان ترانس : مقایسه2  جدول
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 سازی کدهای شناسایی ترانسفورماتورها در خنک  -3-5

روش  ANSI/IEEE C  57.12.00استاندارد   یک  ترانسفورماتورها  کاری  خنک  سیستم  کردن  مشخص    4برای 

 کند. حرفی ارائه می 

 ها و هسته است: پیچدهنده سیستم خنک کاری داخلی برای سیمنشانحرف اول   -1

O (Oil) درجه   300: روغن با نقطه اشتعال کمتر از 

K درجه   300: روغن با نقطه اشتعال بیش از 

L روغن مصنوعی با نقطه اشتعال نامعلوم : 

G (Gas) گاز مانند :SF6 

 های زیر است:دهنده یکی از حالتحرف دوم نشان -2

N (Natural)ها و هسته پیچسازی از میان سیم: چرخش طبیعی مایع خنک 

F (Forced) وسیله پمپ : چرخش اجباری به 

D (Directed) وسیله تجهیزات خنک کاری و پمپبه  جهت داده شده: چرخش اجباری 

 ماده بکار گرفته شده در سیستم خنک کاری خارجی است:  دهندهحرف سوم نشان  -3

A (Air) هوا : 

W (Water) آب : 

 کند:روش خنک کاری خارجی را بیان می   -4

N (Natural)همرفت طبیعی : 

F (Forced)همرفت اجباری : 

ه  ها است کپیچسازی روغن برای هسته و سیم دهنده یک ترانسفورماتور با مایع خنکنشان ONAN برای مثال

وسیله هوا و آن هم به صورت طبیعی  شود. سطح مخزن روغن به روغن آن به صورت چرخش طبیعی خنک می 

می  به  خنک  ترانسفورماتور  این  اگر  خنک  فن شود.  برای  از  خارجی  باشد  مجهز  روغن  مخزن  سطح  کاری 

از خنک کاری طبیعی در روغن و هوا    ترانسفورماتوری  کنیم.استفاده می  ONAF نشانگر که در وضعیت عادی 

می  می استفاده  ولی  از  کند  روغن  شدن  گرم  یا  بار  شدن  اضافه  هنگام  در  با    فنتواند  کند  استفاده  نیز 

 شود. مشخص می ONAN/ONAF نشانگر
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 های خنک سازی نشان داده شده است. در جدول زیر شماتیک انواع روش 

 ی خنک سازانواع روش  : 3 جدول

 شماتیک  انواع روش خنک سازی 

ONAN 

 

ONAF 

 

OFAF 

 

OFWF 
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مگاولت    520با ظرفیت    یترانسفورماتور اصلدر شکل زیر ترانسفورماتور اصلی نیروگاه نکا نشان داده شده است.   

نشان    OFAFسازی  و سیستم خنک   Ynd5با گروه برداری   نکا  روگاهیواحد بخار نکیلو ولت    20400آمپر و  

 داده شده است. 

 
 OFAF(: ترانس  2شکل )

خنک با  ترانسفورماتور  زیر  شکل  است.    OFWFسازی  در  شده  داده  انشان  خنک   ن یاز  در    ی کنندگنوع 

ترانسفورماتورها   یترانسفورماتورها   indoor  اینصب داشته    ی فضا  تیکه محدود  یآببرق  یهاروگاه ین  یکوره و 

م  استفاده  قابل  .  شودی هستند  ترانسفروماتور  این  در  عمودی  استوانه  صورت  به  حرارتی  مبدل  و  آب  های  لوله 

 مشاهده است.

            
 OFWF(: ترانس  3شکل )
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 سازی افزایش ظرفیت با تغییر روش خنک 

بدنه، سطح رادیاتورها،    وابسته به طراحی  کند کاری را تغییر می افزایش ظرفیت اسمیِ ترانس وقتی روش خنک 

  هستند   های معمول صنعتی است. ارقام زیر رِنج   و ...   های عایقیمقاومت حرارتی هسته، دمای محیط و محدودیت 

می  اضافه  ترانس  ظرفیت  به  درصد  چند  کاری  خنک  سیستم  در  تغییر  پایه  حالت  به  نسبت  اما    کند،که 

 .کند عدد نهایی را مشخص می  تولیدکننده 

  ONAN 100یه( =  )پا% 

  ONAF  /133 – % 125  ≈هوای اجباری(  )فقط فن % 

  OFAN  )140  – % 120 ≈)پمپ روغن ، هوا طبیعی %   

  OFAF  )167 – %150 ≈ )پمپ روغن + فن هوا %   

  کیلوولت  5000که از   سازی نشان داده شده است.در شکل زیر مشخصات یک ترانس در دو حالت مختلف خنک

 درصد افزایش رسیده است. 33کیلو ولت آمپر یعنی   6667آمپر به  

 

 سازی افزایش توان با تغییر در سیستم خنک(: 4شکل )
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 سه فاز هایترانس انواع هسته  -4-5

a-  استفاده از سه هسته مجزای تک فاز 

شود. یکی از  استفاده میدر این حالت از سه هسته جداگانه شبیه ترانس تک فاز برای ایجاد یک ترانس سه فاز  

ترانس دیگر در صورت خراب شدن یکی از آنهاست. اما در این روش    2این کار قابلیت بهره بردای از    هایمزیت

و   است  نیاز  بیشتری  اولیه  مواد  بود.  ترگران به  فاز    خواهد  تک  ترانس  سه  زیر  یک مجموعه    عنوان به در شکل 

 ترانس سه فاز نشان داده شده است.
 

 
 یک مجموعه ترانس سه فاز عنوانبهسه ترانس تک فاز   (:5)شکل 

 

مگاولت آمپر نشان داده شده   100کیلو ولت و   500فاز  3در شکل زیر سه ترانس تک فاز تشکیل دهنده واحد  

 است. 

 
 یک مجموعه ترانس سه فاز عنوان(: سه ترانس تک فاز به6شکل )
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 وندتهیه کننده: سعید حسن  

b-  سه فاز با هسته واحد  هایترانس 

-1-b    هسته نوع زرهیShell Type 

و دو ستون کناری مانند جدار    شوند می های وسط پیچیده  روی ستون  هر سه فاز بر   هایپیچسیم در نوع زرهی  

حالت کم است چون یک مسیر از    گیرند. بنابراین پراکندگی شار در اینیـا زره دور سـتون وسط را در بر می

نصف برآیند شار هر سه فاز از یک طرف و نصف دیگر آن    کهطوری به هسته در طرفین برای عبور شار وجود دارد  

بطوریکـه راندمان این نوع بیشتر    شودمی کند. لذا تلفات ناشی از نشت شار به اطراف کم  از طرف دیگر عبور می 

ینکه چگالی شار در تمام نقاط مدار مغناطیسی ثابت باشد ضـخامت ستون وسط را  . برای اباشد می از نمونه بعدی 

 گیرند. در شکل زیر این نوع هسته نشان داده شده است.دو برابر در نظر می

(φa+φb+φc)/2 (φa+φb+φc)/2φa φb φc

a زاف b زاف c زاف

هیلوا

هیوناث

 
 Shell Typeهسته نوع زرهی   (:7شکل )

-2-b    یا ستونی    ایهستهنوع Core Type 

بوده که    این    در از    هاپیچسیماز    هرکدامنوع هسته دارای سه ستون  یکـی  .  شودمی پیچیده    هاستون بر روی 

در شکل زیر این نوع هسته نشان داده    بنابراین در این حالت مسیری برای بسته شدن شار نشتی وجود ندارد.

 شود. قوی روی آن پیچیده میفشار ضعیف داخل و فشار  پیچسیم استفاده از عایق کمتر  منظور به  شده است.
φa φb φc

a زاف b زاف c زاف

هیلوا

هیوناث

 

 Core Typeهسته نوع زرهی (:  8شکل )
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 توان به صورت زیر بیان کرد: را می Shell Typeو   Core Type هایتفاوت  -

 برعکس است.  Shell Typeاما در  اندکردههسته را احاطه  ها پیچسیم Core Typeدر  -1

 کمتر است. Shell Typeنشتی و در نتیجه تلفات در  راکتانس -2

 بیشتر است.   Shell Typeاستحکام مکانیکی  -3

 وجود دارد.  Shell Typeسازی طبیعی در خنک -4

 بیشتر است. Shell Typeمواد به کار رفته در  -5

 کمتر است. Shell Typeصدا در  -6

 است.  ترراحت Core Typeدر  ها پیچسیمدسترسی به  -7

 است.  ترساده  Core Type دارینگهتعمیر و  -8

9- Core Type   .برای ولتاژ بالا مناسب است چون فضای بیشتری برای عایق دارد 

کمتر است و جابجایی نقطه صفر صورت    Core Typeدر    سومصفر و هارمونیک    مؤلفهدر حالت ستاره زمین نشده ایجاد   -10

 پذیرد. نمی

 سه فاز  هایترانس انواع اتصالات -5-5

  6شود. این  ی اولیه و ثانویه را شامل میپیچسیم   2ی است که برای هر فاز  پیچسیم  6هر ترانس سه فاز دارای  

خروجی داشته    3ورودی و    3باید    درنهایتکه   توجه شود(   3و1،2  هایشکل)به    سر هستند   12ی دارای  پیچسیم

بنابراین برخلاف   اتصال این  تک فاز بست   هایترانسباشیم.  به  ترانس سه فاز را خواهیم    12ه  انواع مختلف  سر 

 . اند شده گذاری داشت که به صورت زیر نام

a-   اتصال ستاره یاY   و نقطه خنثی را تشکیل  به یکدیگر وصل شده    هاسیم سر همه    ککه در این اتصال ی

دیگر به منبع یا بار    شود. سه خروجیو یا زمین می  شودمی که برای تغذیه بار تک فاز استفاده    دهند می 

 در شکل زیر این اتصال نشان داده شده است. وصل خواهد شد.

CBAA
B

C

N

N

=

 
 Yاتصال ستاره یا  (:9شکل )



                                                                                                                        تراسفورماتور سه فاز                                                              -3ماشین های الکتریکی 

11 
 وندتهیه کننده: سعید حسن  

b-   نماد با  که  دلتا  یا  مثلث  اتصال  داده    ∆ در  انجام می  شود می نشان  زیر  به صورت شکل  شود.  سربندی 

 شود.شود در این حالت نقطه خنثی ایجاد نمیملاحظه می

CBA

=
A

B
C

 
 ∆ اتصال مثلث یا (: 10شکل )

c-   اتصال زیگزاگ یاZ   قسمت مساوی تقسیم شده است و انتهای هر نیم   ی هر فاز به دوپیچسیم که

نیز به یکدیگر متصل   ماندهباقی شود. سرهای در فاز دیگر متصل می پیچسیم به انتهای نیم  پیچسیم

 دهد.شکل زیر این اتصال را نشان می  .دهند می شده و نقطه خنثی را تشکیل 

C

B

A

.

.
.
.

N

N/2 N/2

. .

 
 Zزیگزاگ یا  (:11شکل )

ترانس موا از روی پلاک مشخصات  اتصال ترانس  نوع  اتصال   شود.د زیر استفاده میر برای تشخیص  اینکه  نکته 

 شود. در طرف فشار قوی استفاده نمی  معمولاًزیگزاگ 

 Yفشار قوی ستاره  ▪

 yفشار ضعیف ستاره  ▪

 Dیا   ∆ فشار قوی مثلث  ▪

 dفشار ضعیف مثلث   ▪

 zفشار ضعیف زیگزاگ  ▪
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 نسبت تبدیل در ترانس سه فاز -6-5

شود نیز وجود دارد.  سه فاز علاوه بر ولتاژ هرکدام از فازها ولتاژ بین دوفاز که ولتاژ خط نامیده می  هایترانس در  

س تک فاز  های ترانس سه فاز با ترانعلاوه بر متنوع بودن اتصالات در ترانس سه فاز، یکی دیگر از تفاوتبنابراین،  

اگر    دیگرعبارتبه   شود. است که نسبت ولتاژ خط اولیه به ولتاژ خط ثانویه تعریف میمتفاوت بودن نسبت تبدیل  

اولیه   هایپیچسیم نسبت تبدیل برابر با تعداد دور  Zzو   ∆ Yy ،dاولیه و ثانویه اتصال یکسان داشته باشند یعنی 

به ثانویه است، اما اگر اتصالات اولیه و ثانویه تفاوت داشته باشند نسبت تبدیل ولتاژ خط اولیه به ولتاژ خط ثانویه  

در ابتدا تعاریف اولیه به صورت زیر انجام    ضرب خواهد شد که در این قسمت بررسی خواهد شد.   عدددر یک  

 شود: می

(𝐴) نسبت تبدیل =
 ولتاژ  خط  اولیه 

ولتاژ  خط  ثانویه  
=

𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
 

a =
 ولتاژ  فاز اولیه 

ولتاژ  فاز ثانویه  
=

𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

 تعداد دور  سیم پیچ اولیه 

 تعداد دور  سیم پیچ ثانویه  
=

𝑁1

 𝑁2
 

 Yyستاره  -اتصال ستاره -1

نشان د بسته شده است  به صورت ستاره  آن  ثانویه  و  اولیه  فاز که  ترانس سه  زیر یک  است.  اده شده  در شکل 

 توسط روابط زیر نسبت تبدیل این ترانس به دست خواهد آمد. 

 

 Yyستاره   -اتصال ستاره (: 12شکل )

11 33 phANBNANNBANABL VVVVVVVVKVL ==−=+==→ 

22 33 phanbnannbanabL VVVVVVVVKVL ==−=+==→ 
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VAN

V
BN

V
CN

VAB=VAN+VNB

300

VNB

 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

√3𝑉𝑝ℎ1

√3 𝑉𝑝ℎ2

=
𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

𝑁1

 𝑁2
= 𝑎 

در ترانس ستاره  شود که نسبت تبدیل یا نسبت ولتاژ خط اولیه به ثانویه بالا این نتیجه حاصل میاز اثبات روابط  

 های آنهاست. پیچسیم برابر با نسبت تعداد دور ستاره  –

 Yd  ثمثل –اتصال ستاره   -2

 دهد.شکل زیر یک ترانس سه فاز با اولیه ستاره و ثانویه مثلث را نشان می 

 

 Ydمثلث   -اتصال ستاره (: 13شکل )

11 3 phL VV = 

22 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

√3𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
= √3

𝑁1

 𝑁2
= √3𝑎 
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  3رادیکال    ، مثلث  –که مشاهده شد نسبت تبدیل یا نسبت ولتاژ خط اولیه به ثانویه در ترانس ستاره    طورهمان

 های اولیه به ثانویه است.پیچسیم برابر نسبت تعداد دور 

 y∆ستاره   –اتصال مثلث  -3

 

 y∆ستاره   –مثلث اتصال  (: 14شکل )

11 phL VV = 

22 3 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

𝑉𝑝ℎ1

 √3𝑉𝑝ℎ2

=
1

√3

𝑁1

 𝑁2
=

1

√3
𝑎 

 d∆مثلث  –اتصال مثلث  -4

 

 d∆مثلث   –مثلث اتصال  (: 15شکل )

11 phL VV = 

22 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

𝑁1

 𝑁2
= 𝑎 
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 Yzزیگزاگ  -اتصال ستاره -5

م شده  یدور است که به دو قسمت مساوی تقس  2Nثانویه   پیچسیمدر شکل زیر این اتصال نشان داده شده است.  

فاز دیگر متصل شده است. برای بدست آوردن نسبت تبدیل به صورت    پیچسیم به انتهای نیم    پیچسیم و هر نیم  

 .شودمی زیر عمل 

C

B

A

.

.
N

c

b

a

.

.

c1

b1

a1

.

.

n

c2

b2

a2

c3

b3

a3

c4

b4

a4

N1 N2/2 N2/2

. ..

 

 Yzزیگزاگ  –ستاره اتصال (: 16شکل )

2 2 2 2 2
1 2 4 3 1 2 3 4 1

1 1 1 1 1

( )
2 2 2 2 2

AN CN
an a a c c a a c c AN CN AC L

V VN N N N N
KVL V V V V V V V V V

N N N N N
→ = + = − = − = − = =

 

راستا  قرار دارد و با آن هم  AVکه بر روی ستون  a1a2Vاز جمع ولتاژ   anVولتاژ    شودطبق شکل زیر مشاهده می

اتصال  آید.  است بدست می  cVدر خلاف جهت    دارنقطه که به علت متفاوت بودن سر    c3c4Vاست و ولتاژ   در 

،  درجه اختلاف دارد   120از دیگر  فبرابر ولتاژ فاز است زیرا که ولتاژ هر فاز با    3زیگزاگ نیز ولتاژ خط رادیکال  

 :برآیند این دو است acV هایتدرنبدست آمده و   anVهم به صورت مشابه با  cnVبنابراین 

V
A

V
B

VC

V c4c3

V
a1

a2

V an

Vb4b3Vc1c2

Vcn

Vac=VL2

 نحوه بدست آوردن ولتاژهای فازی و خطی در اتصال زیگزاگ به روش برداری (:17)شکل  

1

1

2
2

2
33 LanacL V

N

N
VVV === 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2

=
𝑉𝐿1

√3
𝑁2

2𝑁1
𝑉𝐿1

=
2

√3

𝑁1

 𝑁2

=
2

√3
𝑎 

 : به عنوان تمرین  z∆زیگزاگ  -اتصال مثلث  -6
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 مقایسه اتصال ستاره، مثلث و زیگزاگ  -7-5

شامل سطح ولتاژ، مقدار عایق، مقدار مس و ضریب بهره برداری  مورد    4درها  بهتر از این اتصال  مقایسه  منظوربه 

 به شرح زیر مقایسه انجام شده است:

 LVدر ولتاژ خط  هاپیچسیم مقایسه سطح ولتاژ  -1

 گیرد.قرار می پیچسیم تقسیم شده و بر روی هر  3در اتصال ستاره ولتاژ خط بر رادیکال   

3

1
_

L
YWinding

V
V = 

 گیرد. قرار می پیچسیم بر روی هر  دقیقاًدر اتصال مثلث ولتاژ خط  

1_ LWinding VV = 

است که این قضیه با استفاده از نسبت    3برابر با ولتاژ خط تقسیم بر    پیچسیم در اتصال زیگزاگ ولتاژ هر نیم  

 زیگزاگ قابل محاسبه است.  -تبدیل ترانس مثلث

3
1

__
L

ZWindingHalf

V
V = 

در اتصال مثلث بعد از آن اتصال ستاره و در آخر زیگزاگ قرار    هاپیچسیم بیشترین مقدار ولتاژ بر روی    بنابراین

 که در محاسبات باید لحاظ شود.   گیردمی 

 بندیمقایسه مقدار عایق -2

  پیچبرابر ولتاژ هر نیم سیم  2مقدار عایق مورد نیاز با ولتاژ رابطه مستقیم دارد بنابراین برای اتصال زیگزاگ با  

 ی اتصال مثلث بیشترین است:لذا مقدار عایق برا .متناسب است

3

1L
Y

V
Insulation  

YZ InsulationInsulationInsulation                 1LVInsulation  

1
3

2
LZ VInsulation  

 مقدار مس مورد نیاز -3

زیر محاسبه می نیاز به صورت  مورد  به ذکر است که  برای داشتم چگالی جریان یکسان حجم مس  شود. لازم 

در    هاپیچسیم در اتصال ستاره و زیگزاگ برابر و همان مقدار جریان خط خواهد بود اما جریان    هاپیچسیم جریان  
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طبق روابط زیر اتصال زیگزاگ بیشترین مقدار مس    کمتر از جریان خط است.  3اتصال مثلث با ضریب رادیکال  

 کند. را مصرف می

YWZWW III ___3 == 

YYY INCu  

                zY CuCuCu =                    YYYY INININCu == 
3

1
3 

YYZZZ ININCu =
3

2
 

 برداری مقایسه ضریب بهره -4

 شود. به صورت زیر تعریف می برداریبهره ضریب 

(𝛽) ضریب  بهرهبرداری  =
قدرت قابل  انتقال

قدرت نصب شده  یا  هزینه شده  = مجموع  قدرت سیم پیچ ها 
 

1
)

3
(3

3
=




=

L
L

LL
Y

I
V

IV
 

1
)

3
(3

3
=




=

L
L

LL

I
V

IV
 

86.0عدد:          6نها یعنی آپیچ ضرب در تعداد مخرج برابر با قدرت هر نیم سیم
)

3
(6

3
=






L
L

LL
Z

I
V

IV
 

کمتر است یعنـی بـه انـدازه هزینـه   برداریبهرهدرصد ضریب    14شود که در ترانس زیگزاگ حدود  ملاحظه می

 دهد بنابراین اقتصادی نیست.انجام شده قدرت تحویل نمی

شود؟ این ترانس مانند اتصال ستاره دارای نقطه خنثی  اما با این وجود مزیت این اتصال کجاست که استفاده می

و    (توزیع است  هایسیستمبنابراین یکی از موارد استفاده آن شود )است که برای تغذیه بارهای تکفاز استفاده می

 بررسی خواهد شد. هارمونیککند که در ادامه مسئله سوم را حذف می  هارمونیکاز طرفی مانند اتصال مثلث 
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 کاربرد دیگر اتصال زیگزاگ به عنوان ترانس زمین :  استفاده 

های توزیع و انتقال برای ایجاد نقطه نوترال یا تأمین مسیر  ترانس زمین نوعی ترانسفورماتور است که در سیستم

آنها مثلث است و   که معمولا اتصال ثانویهی یهاشود. این نوع ترانس در شبکهبرگشت جریان به زمین استفاده می 

 نقطه خنثی ندارد به منظور تشخیص خطای تک فاز استفاده میشود. 

 
 اتصال زیگزاک برای ایجاد نقطه نول در سمت مثلث(: 18شکل )

را فراهم    ن یبازگشت به زم  ر یمس  گزاگ یدهد، ترانسفورماتور ز  یفاز رخ م   کیدر    نی زم  ی خطا  ک یکه    یهنگام

  ن یزم  یخطا  ی شود. برا  ی استفاده م  نیزم  یخطا  انیمحدود کردن مقدار جر   یبرا  Rکند. اغلب از مقاومت    یم

F  3  به اندازهاز فازها  یکیدرI حامل  گزاگ یز چیپ می، هر سI مثلث نشان داده    -مثلث  رماتورترانسفو یاست. برا

برگشت از    ریو بدون مس  دارند   یمثبت و منف   توالیشوند فقط    یم  یها جار  چیپ  میکه در س   ییها  انیشده، جر

 کنند.  یکمک نمتشخیص خطای تک فاز به زمین به   گزاگیز قیطر

توانایی تحمل حرارت و دینامیک ناشی از عبور جریان اتصال کوتاه را داشته باشد. نوع اتصال    باید ترانس زمین  

به صورت  زمین  توانسفورماتور  تواند   .است   ZNفازهای  می  ترانس زمین  نوترال  یا    نقطه  و  به صورت مستقیم 
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به منظور تغذیه داخلی پست     .برای محدود کردن جریان خطای تکفاز به زمین متصل شود  امپدانس توسط یک  

 .خواهد بود ZNyn دارای اتصالاز ترانس کامپکت استفاده میشود که  و داشتن اتصال زمین

 : مشخصات چند نمونه ترانس کامپکت زمین   4  جدول

 

 تواند نقطه نول ایجاد کند اما: وجود دارد این است که اتصال ستاره هم میسوالی که  

 .شودی ناخواسته م  یهاتعادل ولتاژ و حذف مؤلفه اتصال باعث کاهش عدم نیا -

بالاتر در   امپدانس لیاما به دل  شود،ی استفاده مبرای تامین بار تک فاز نوترال  جادی ا برای ستاره ترانس -

 کاربرد ندارد.  نیمعمولاً در ترانس زم  ن،یزم یهاان یبرابر جر

سایر محاسبات ترانس سه فاز شبیه ترانس تک فاز است که در فصول قبل بررسی شد با این تفاوت که در    نکته:

عدد   باید  تلفات  و  توان  محاسبه  در  و همچنین  دارد  بستگی  اتصال  نوع  به  تبدیل  نسبت  فاز  سه  در    3ترانس 

 محاسبات ضرب شود. 

است. اولیه اتصال مثلث و ثانویه    KV 33/11دارای نسبت ولتاژ   Hz 50سه فاز    500KVA: یک ترانس مثال

دارد.مقاومت ستاره  قوی    اتصال  فاز طرف فشار  فشار ضعیف    35هر  و  آهنی    876/0اهم  تلفات  اگر  است.  اهم 

وات باشد، راندمان ترانس را در بار کامل و نصف بار کامل و هرکدام در ضریب توان واحد و ضریب توان    3050

 پس فاز بدست آورید. 8/0
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 آید. بدست می 3ط بر رادیکال  ستاره است پس ولتاژ فاز ثانویه از تقسیم ولتاژ خ-حل: چون اتصال مثلث

33
3/11

33

2

1
===

ph

ph

V

V
a

 

دهیم تا مقاومت معادل کل از  با استفاده از نسبت تبدیل به دست آمده مقاومت طرف اولیه را به ثانویه ارجاع می 

 دید ثانویه بدست آید. 

( )
=+=+= 172.235

33

1
876.0

1
2122 R

a
RReq

 

A
V

S
II

L

Lph
113

500

110003

500000

3
22


=


=== 

 تلفات مسی در بار کامل 

wIRP pheqncu 4490)
113

500
(172.233 22

2 =


==− 

 الف( در بار کامل: 

100
cos

cos


++
=

ccu PPS

S




  













=
++


→=

=
++


→=

%2.98
305044908.0500000

8.0500000
8.0cos

%54.98
305044901500000

1500000
1cos





 

نامی نصف می بار کامل: جریان  توان کل هم نصف  ب( در نصف  و  تلفات مسی یک چهار شده  نتیجه  در  شود 

 ماند. شود اما تلفات ثابت به بار بستگی ندارد و ثابت میمی 

ncupheqpheqcu PIRIRP −==







=

4

1
3

4

1

2

1
3

2

2

2
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
















=

++


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=

++


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4

1
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2

1
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2

1

8.0cos
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4

1
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2

1
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2

1
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


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 هارمونیک  -8-5

 مقدمه  -1-8-5

شود، هستند.  با فرکانسی که به صورت مضربی از فرکانس موج اصلی بیان می  هاییجریان و    هاولتاژ  ،هاهارمونیک

آل نبوده و در صورت محاسبه سری  اگر یک شکل موج دارای هارمونیک باشد دیگر سینوسی ایده  دیگرعبارتبه 

فوریه این شکل موج یک جمله با فرکانس اصلی و چندین جمله با فرکانسی بالاتر از شکل موج اصلی بدست  

این   نوشته شود  اصلی  فرکانس  به صورت یک ضریب در  بالاتر  فرکانس  با  موج  فرکانس شکل  اگر  آمد.  خواهد 

   دهد.ندازه هارمونیک را نشان می ضریب مرتبه هارمونیک و دامنه جمله سینوسی ا

 شود: به صورت زیر تعریف می Tبا دوره تناوب   f(ωt)سری فوریه شکل موج  
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برای مثال سری فوریه شکل زیر یعنی یک تابع مربعی که چند هارمونیک آن بر روی شکل نشان داده شده است  

 به صورت زیر است:

 

 سری فوریه آن سه جمله اول نمودار شکل موج مربعی و (: 19شکل )
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لازم به ذکر است اگر تابع فرد باشد جملات کسینوسی و اگر زوج باشد جملات سینوسی از رابطه اصلی محاسبه  

نیز    0aصفر داشته باشد جمله    DCشوند. همچنین اگر تابع مقدار متوسط یا همان مقدار  سری فوریه حذف می

 در مثال بالا مقدار متوسط صفر بوده و تابع فرد است. شود. حذف می

موج   شکل  یک  قدرت  سیستم  می  معمولاً در  نوشته  سینوسی  و  بر حسب  با    معمولاًشود  فرکانسی  با  جملات 

 زوج خواهیم داشت؟   هارمونیکضریب زوج )هارمونیک زوج( نداریم، چرا؟ چه موقع 

آل خارج شود حاوی جملات هارمونیکی خواهد  شد وقتی شکل موج از حالت سینوسی ایده  گفته طور که  همان

ولتاژ در سیستم   شد  تولید هارمونیک در  از عوامل  از منبع  های قدرت میکه  تولید ولتاژ غیر سینوسی  به  توان 

سیم علت  به  سنکرون  هسته  )ژنراتور  شدن  اشباع  همچنین  و   )  .... و  اینورترها  سینوسی،  غیر  توزیع  با  پیچی 

 خطی و اشباع هسته ترانسفورماتورها است. ژنراتور اشاره کرد. عوامل ایجاد هارمونیک در جریان نیز بارهای غیر

 بر سیستم قدرت هارمونیک اثر •

دهند.  سازی شکل موج را در اشکال سینوسی در مضارب فرکانس اصلی آنها نشان می ها آلودهاصولاً هارمونیک

می  را  موج  شکل  فرکانستخریب  در  به توان  اصلی(  فرکانس  )مضارب  مختلف  دورههای  نوسان  یک  ای  عنوان 

هارمونیکبه  یا  نوسانات  این  کرد.  تحلیل  و  تجزیه  فوریه  آنالیز  میوسیله  عملکرد  ها  در  اختلال  موجب  توانند 

ها خازن های کنترلی، حفاظتی، ارتباطی، صدمات در ترانسفورماتورها، موتورها و رساناها، و افزایش جریانسیستم

 رت زیر بیان نمود:های ولتاژ و جریان را به صوتوان اثر هارمونیک . میشوند 

عمده   ولتاژهارمونیک  اثرات  ماشین  -1  :های  حد  از  بیش  شدن  عایق  -2ها  گرم  روی  بر  ولتاژ  و  تنش  ها 

خراب    -5  ایجاد ولتاژهای تشدید بزرگ  -4های مخابراتی  تداخل الکترواستاتیکی در سیستم   -3کاهش عمر آنها  

 های خازنی شدن بانک

افزایش  -2های مخابراتی  مغناطیسی در سیستم ایجاد اختلال الکترو   -1  های جریان: هارمونیک    عمده  اثرات

 افزایش تلفات هسته -3تلفات خطوط انتقال و کاهش راندمان 

 مونیک در ترانس سه فاز رها -1-8-5

شود  خطی است که دیده می(  i-φترانس )مغناطیس شوندگی  شود مشخصه  در این بخش یک مرتبه فرض می

تاثیری در ایجاد یا حذف هارمونیک در سیستم قدرت ندارد و همچنین غیرخطی بودن مشخصه نیز مورد بررسی  

 قرار خواهد گرفت. 
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 مشخصه ترانس خطی باشد: •

ترانس خطی اعمال    شود که اگر شار سینوسی که متناظرده میهدر شکل زیر مشا ولتاژ سینوسی است که  با 

های  شود جریان مغناطیس شوندگی نیز خطی بود و در این حالت ترانس تاثیری در ایجاد یا حذف هارمونیک

 سیستم ندارد. 

آل است بنابراین شاری تولیدی که در  در این شکل فرض شده است که ولتاژ اعمال شده به ترانس سینوسی ایده

آل خواهد بود )منحنی بالا سمت چپ(. از طرفی منحنی مغناطیس  شود یک سینوسی ایدهولتاژ میواقع انتگرال  

شوندگی مربوط به هسته ترانس به صورت نوعی نمایش داده شده است که یک حلقه هیسترزیس و غیرخطی  

لذا به    است )منحنی بالا سمت راست(. منحنی اول شار بر حسب زمان و منحنی دوم شار برحسب جریان است

منحنی حذف کرد و منحنی جریان برحسب زمان را بدست آورد. برای    2توان شار را از این  روش ترسیمی می 

نام  5این کار   با  به  را روی منحنی اول در نظر می  4تا    0های  نقطه  افقی  نقاط را به صورت  از  گیریم. هرکدام 

دهیم تا مقدار جریان بر روی  سپس نقاط بدست آمده را به صورت عمودی امتداد می  . کنیممنحنی دوم وصل می 

زمان بدست آید و زمان هر نقطه را از روی منحنی اول در نظر گرفته و هر نقطه به صورت معین   -منحنی جریان 

آمده که  . منحی جریان بر حسن زمان در نهایت بدست شوددارای طول و عرض یعنی زمان و جریان مشخص می

 شود سینوسی کامل و بدون هارمونیک است.مشاهده می

 
 در ترانس خطیزمان به صورت ترسیمی  -(: نمودار جریان20شکل )
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 خطی باشد:غیر مشخصه ترانس  •

زمان نشان    جریان بر حسب منحنی  در شکل زیر  کنیم.  مراحل بالا را این بار برای مشخصه غیرخطی تکرار می

 داده شده که یک منحنی دارای اعوجاج است و در واقع هارمونیک در آن ایجاد شده است. 

 

 اشباع هسته ترانس غیر خطی و زمان به صورت ترسیمی در -نمودار جریان (:21شکل )

اگر حتی ولتاژ سینوسی به اولیه آن اعمال شود، جریان مغناطیس شوندگی دارای   نتیجه مهم: در ترانس غیرخطی

 کشد.های هارمونیکی میمونیک خواهد بود و از شبکه جریانرها

 هارمونیک در ترانس سه فاز تر دقیق بررسی  •

زوج جملات سینوسی    جملات کسینوسی و هارمونیک  معمولاًگفته شده در سیستم قدرت    قبلاًکه    طورهمان

وجود ندارد. با این فرض و همچنین با فرض آنکه در سیستم سه فاز هر سه فاز به صورت متقارن دارای جملات  

 شود. از فازها به صورت زیر بیان می هرکدامهارمونیکی باشند، رابطه ولتاژ 

...)(7sin)(5sin)(3sin)sin( 7531 ++++= tVtVtVtVV mmmmA 
 

...)120(7sin)120(5sin)120(3sin)120sin( 7531 +−+−+−+−= tVtVtVtVV mmmmB 
 

...)240(7sin)240(5sin)240(3sin)240sin( 7531 +−+−+−+−= tVtVtVtVV mmmmC 
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هارمونیک  مرتبه  کنیم،    اگر  ضرب  کمان  در  را  است  شده  نوشته  سینوس  کمان  از  قبل  فاکتور  صورت  به  که 

شوند. جملات ضریب  می  فاز هم و...    15،  9،  3  هایهارمونیکدارای فاز صفر خواهند شد یعنی    3جملات ضریب  

ضریب    5 و جملات  منفی  حفظ    7توالی  را  خود  مثبت  میکنند می توالی  ملاحظه    هایهارمونیک   جزبه شود  . 

هارمونیک  3مضرب   میبقیه  صفر  آنها  جبری  جمع  و  هستند  متعادل  فاز  سه  دارای  بنابراین  ها  شود. 

مرتبه    ازآنجاکهصفر نشده و در سیستم سه فاز مشکل ساز خواهند شد و    3مضرب    هایهارمونیک  افزایش  با 

 دارای بیشترین درجه اهمیت است.   3شود هارمونیک  هارمونیک دامنه آنها کمتر می

V
A
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B1

VC1

V
A

3

V
B

3

V
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3

V
A

5

V
C5

VB5
V

A
7

V
B7

VC7

 یلاوت اب یلصا یاه هفلوم
تبثم

 براضم و موس کینومراه
رفص زاف فلاتخا اب 3

 و مجنپ کینومراه
یفنم یلاوت اب 5 براضم

 و متفه کینومراه
تبثم یلاوت اب 7 براضم

 
 ها و توالی آنها هارمونیک(: 22شکل )

 سوم در ترانس سه فاز  هارمونیکبررسی  •

رفتار    طورهمان به علت  اشاره شد  یعنی منحنی شار  غیرخطیکه  دارای  -هسته  ترانس همیشه  جریان، جریان 

ولتاژ سینوسی باشد. بنابراین یک شار سینوسی با توجه به رفتار هسته جریان  شار یا  هارمونیک است حتی اگر  

باید همه   نشود  از حالت سینوسی خارج  شار  اینکه  برای  و  است  ایجاد کرده    هارمونیکی   هایمؤلفه هارمونیکی 

ار یا ولتاژ از  هارمونیکی جریان نتوانند جاری شوند، ش   هایمؤلفه وجود داشته باشند. اگر برخی از  جریان بتوانند  

القا شده و سیستم را دارای هارمونیک میحالت سینوسی خارج می کند. این قضیه که  شود و در طرف ثانویه 

از   ولتاژ می  هایمؤلفه حذف یکی  یا  باعث غیر سینوسی شدن شار  شود در شکل زیر نمایش داده شده  جریان 

اما   برآ  3ضرایب    جزبه   هایهارمونیک  ازآنجاکهاست.  نمیهمگی  بجود  مشکلی  دارند  صفر  فقط  یند  و  آورند 

   .مشکل ساز هستند  3مضرب   هایهارمونیک 

  هاهارمونیک بودن هسته دارای همه    غیرخطیدهد جریان به علت  که شکل بالا سمت چپ نشان می  طورهمان

  هارمونیک  سینوسی است که در شکل بالا سمت راست آورده شده است. حال اگر کاملاًاست و در این حالت شار 

سوم جریان نتواند جاری شود و از شکل موج جریان حذف شود )شکل پایین سمت چپ( شار متناظر با آن نیز  
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شود که در شکل پایین سمت راست نشان داده شده است. این موضوع اهمیت جاری  از حالت سینوسی خارج می

 شد. دهد که در ادامه بررسی خواهد شدن هارمونیک سوم جریان را نشان می 

 
 شود حذف هارمونیک سوم از جریان باعث غیر سینوسی شدن شار می(: 23شکل )

 ستاره  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

از    هرکدامسوم    هایهارمونیکستاره که نقطه خنثی )نوترال( آن زمین نشده است، برآیند    –در اتصال ستاره  

جمع غیر صفر داشته و مسیری برای جاری شدن هم وجود ندارد، بنابراین طبق آنچه که گفته شد شار    فازها

توانند جاری شوند و شار و در  سوم می   هایهارمونیک غیر سینوسی خواهد شد. حال اگر نقطه خنثی زمین شود  

بنابراین یکی از اتصالات    ه است.نتیجه ولتاژ سینوسی باقی خواهد ماند. در دو شکل زیر این قضیه نشان داده شد 

 هارمونیک سوم جاری خواهند شد. هایجریاناولیه دارای نقطه خنثی زمین شده باشد به علت القا 

IB3

IA3

IC3

 

سوم صفر نیست و مسیری برای جاری شدن آنها نیز وجود ندارد بنابراین شار   هارمونیک هایجریانبرآیند (: 24شکل )

 غیرسینوسی خواهد شد. 
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IB3

IA3

IC3

IA3+IB3+IC3

سوم صفر نیست ولی مسیری برای جاری شدن آنها وجود دارد بنابراین شار سینوسی  هارمونیک هایجریانبرآیند (: 25شکل ) 

 خواهد ماند. 

 مثلث  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

برآیند غیر صفر داشتند و امکان    فازها هارمونیک سوم    هایجریان مشکل اتصال ستاره زمین نشده این بود که  

جاری شدن نیز وجود نداشت و یا اینکه باید نقطه خنثی به زمین وصل شود که مشکلاتی دارد )مانند هزینه  

هارمونیک سوم به یک    هایجریاناما اگر یکی از اتصالات مثلث باشد    و ...(.  ، تداخل با خطوط مخابراتیبیشتر

)یعنی جریان فازها( هارمونیک    هاپیچسیم از    هرکدامدر  و  نها مشکل ساز شود  شوند که برآیند آنقطه وارد نمی

می ماند.  سوم  خواهد  سینوسی  شار  و  شود  جاری  مثلث،    ضمناًتواند  اتصال  در    هایهارمونیک در  تنها  سوم 

می  هاپیچسیم نمیجاری  وارد خط  و  تفاضل جریان  شوند  اتصال جریان خط  این  در  و    2شوند چون  است  فاز 

تفاضل صفر می  هایهارمونیک  با  و  برابر هستند  زیر    شوند.سوم هر فاز دارای مقدار  و  که در  اتصال  این  شکل 

 نشان داده شده است. باشد که فاقد هارمونیک سوم می abمحاسبه جریان خط 

IA

IB

IC

.

.

.
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Iab

Ibc

Ica
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 مثلث  -ها در اتصال ستارهجریان(: 26شکل ) 

...7531 ++++= aaaaa IIIII
 

...7531 ++++= bbbbb IIIII
 

33 ba II =
 

...751 +++=−= abababbaab IIIIII
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 زیگزاگ  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

پیچ از تفاضل دو فاز دیگر  هر نیم سیم  دارنقطه ولتاژ هر فاز در ثانویه با توجه به سر  زیگزاگ    -در اتصال ستاره

سوم دارای    پیچ جریان هارمونیک سوم وجود دارد اما چون هارمونیک تشکیل شده است. بنابراین در هر نیم سیم

شود. بنابراین حالتی مشابه با اتصال  شوند و وارد خط نمیاندازه و فاز برابر هستند از یکدیگر کم شده و حذف می

شوند اما وارد خط ثانویه نخواهند  هارمونیک سوم از طرف اولیه کشیده می  هایجریانمثلث خواهیم داشت که  

 شد یعنی شار سینوسی خواهد ماند.

 هارمونیک های حذف روش •

اثرات مخربی که هارمونیک به  توجه  ایجاد  با  بهتر  یهاتلاش ،  کنند می ها در سیستم قدرت  زمینه طراحی  ی در 

بودن هسته    غیرخطی ماهیت  هنوز    اماتا هارمونیک کمتری وارد شبکه نمایند،    گیردمیمنابع هارمونیک انجام  

و  ترانس ژنراتورها  و  بارهای  ها  از  می  غیرخطی برخی  شبکه  در  هارمونیک  تزریق  بایستی    ، گردند باعث  بنابراین 

حذف    قدرت   ها را از سیستمتوان هارمونیکای مختلف میهبا روش   ها صورت گیرد.اقداماتی در جهت کنترل آن 

   شود.کرد که در زیر به چندین مورد به صورت خلاصه اشاره می 

 روشهای حذف هارمونیک :5جدول

 شکل  کاربرد توضیح روش 
نوع اتصال   1

 ترانس 

 

یا   و  مثلث  شده،  زمین  ستاره  فاز  سه  ترانس  در  ثانویه  یا  اولیه  اگر 

به داشت.  نخواهیم  ولتاژ  سوم  هارمونیک  باشد  در  عبارتزیگزاگ  دیگر 

 ستاره زمین نشده هارمونیک سوم وجود دارد.  -اتصال ستاره 

حذف هامونیک  

غیر   ناشی ازسوم 

 خطی بودن ترانس

 

نوع هسته   2

 ترانس 

 

های قبل راجع به هارمونیک جریان صحبت شد و گفته شد  در قسمت

است.   هارمونیک  دارای  حتماً  هسته  بودن  غیرخطی  علت  به  جریان 

باهمه مؤلفه باید جریان  باشد  ولتاژ سینوسی  بخواهیم  اگر    هایشحال 

های ولتاژ و انتقال آنها به  جاری شود. در این قسمت بررسی هارمونیک

هسته   در  است.  مطرح  سه    Shell Typeثانویه  هر  شار  برآیند 

بنابراین در صورت هارمونیکی بودن  سیم برای عبور دارد.  پیچ مسیری 

  Core Typeولتاژ هارمونیک سوم وجود خواهد داشت. اما در هسته  

برآیند   برای  دامنه  مسیری  نتیجه  ندارد در  هارمونیک سوم شار وجود 

به   نیز  هارمونیک سوم  ولتاژ  و  بود  هارمونیک کوچک خواهد  این  شار 

در   منبع  از  ولتاژ  هارمونیک  وجود  صورت  در  و  است  صورت  همین 

 سمت ثانویه این هارمونیک وجود نخواهد داشت. 

حذف هارمونیک 

سوم به علت وجود  

هارمونیک در ولتاژ  

 و شار
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استفاده از   3

ترانس  

سیم -سه 

 پیچه

 

ستاره توان  انتقال  اصلی  ترانس  اتصال  که  صورتی  زمین  -در  ستاره 

پیچی سوم مه به صورت مثلث بسته شده  توان از سیمنشده باشد، می

جریان کار  این  با  کرد.  استفاده  هارمونیک است  اتصال    های  در  سوم 

می است  ثالثیه  که  سینوسی  مثلث  شار  بنابراین  و  شوند  جاری  توانند 

های اتصال مثلث در دسترس باشند برای  باقی خواهد ماند. اگر ترمینال

توانند اصلاً در  شوند در صورتی که میتغذیه داخلی نیروگاه استفاده می

 .فاده شوددسترس نباشند و این اتصال فقط برای حذف هارمونیک است

حذف هامونیک  

سوم به علت غیر  

خطی بودن ترانس 

و استفاده از اتصال  

 ستاره  -ستاره 
   

 

فیلترهای   4

غیرفعال  

 )پسیو( 

سلف و خازن تشکیل شده و با بار به صورت موازی قرار    از  فیلتر موازی

شوند و  بر روی فرکانس خاصی تنظیم می  ها گیرند و هر یک از آنمی

می را حذف  هارمونیکهارمونیک خاصی  از  کنند.  عبور  بجای  بار  های 

می تکمیل  زمین  به  فیلترها  طریق  از  را  خود  مسیر  اگر  منبع،  کنند. 

باشد فیلتر پایین   فیلتر به صورت یک سلف سری و یک خازن موازی 

می ایجاد  را  فرکانسگذر  که  کهکند  بالا  هارمونیک  های  ها  همان 

 هستند را عبور نخواهد داد.

حذف هامونیک  

های مرتبه بالا در 

فیلتر سری و  

هامونیک خاص در  

 نوع موازی

دیلوت یزاوم رتلیف
راب دیلوت یرس رتلیف راب

C

C
L

L

 

فیلترهای   5

فعال  

 )اکتیو( 

فیلترهای اکتیو مبتنی بر تکنولوژی ادوات الکترونیک قدرت هستند و  

بار   با  موازی  میبه صورت  قرار  فیلترهای  غیرخطی  کار  اساس  گیرند. 

اندازه باید سیستم  ابتدا  با  اکتیو بدین صورت است که در  گیری فیلتر 

می بار  جریان  از  که  فیدبکی  از  مؤلفهاستفاده  هارمونیکی  گیرد  های 

جریان بار که یک جریان غیرخطی است را شناسایی کند. سپس ادوات  

است با  )اینورتر(  قدرت  فیدبک  الکترونیک  از  که  فرمانی  مدار  از  فاده 

مؤلفه است  شده  تشکیل  دامنه  جریان  با  را  جریان  هارمونیکی  های 

می تولید  صورت  منفی  این  به  تا  کند  تزریق  شبکه  به  را  آن  و  نماید 

 های هارمونیکی از خط حذف شوند. مؤلفه

امکان حذف همه  

هارمونیک ها به  

 صورت دقیق

 

 ترانس جریان هجومی -9-5

جریان و زمان بدست آمد و ملاحظه شد که دارای    –در حالت کارکرد عادی ترانس جریان طبق سه منحنی شار  

حالت دیگری در لحظات اولیه  به ترانس  هارمونیک است. اما در شرایط گذرا مانند وصل کلید و اعمال ولتاژ منبع  

 دهد. تغییر می طورکلیبه دهد که شکل جریان ترانس را لید رخ می کوصل 

که مقدار شار پسماند در ترانس در آخرین مرتبه قطع آن از    کنیم می برای بررسی این حالت یک مرتبه فرض  

و با استفاده از    یابد می افزایش    mϕشبکه صفر بوده است. بنابراین در یک نیم سیکل با وصل کلید شار تا مقدار  

-که حالت کار عادی ترانس را نشان می  هسته شکل موج جریان بدست خواهد آمد   منحنی مغناطیس شوندگی 

از شبکه مقداری شار پسماند دهد.   ترانس  لحظه قطع  اما حالتی دیگر ممکن است که رخ دهد که در آخرین 

(Residual Flux) مثبتr ϕ  اشد که  است. حال بعد از وصل کلید اگر پلاریته ولتاژ در جهتی ب ماندهباقی در هسته

این  خواهد شد.    r ϕm+ϕسماند باشد، مقدار ماکزیمم شار در این حالتشار تولیدی آن در جهت مثبت و شار پ

باعث می    -زمان و شار  -شود که هسته به حالت اشباع مغناطیسی برود و اگر طبق شکل موج شارفوران زیاد 

ترسیمی به صورت  حالت  این  در  شار  موج جریان  می  جریان شکل  ملاحظه  آید  بسیار  بدست  که جریان  شود 
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نامند و دارای مقدار  می ( Inrush current) جریان هجومی  آن رازیادی از منبع تغذیه کشیده خواهد شد که  

پیک بسیار بالایی دارد و در شکل زیر نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در این حالت شکل موج جریان  

 ست.ادر نتیجه دارای هارمونیک زوج  تقارن نیم موج ندارد و 

 
 جریان ترانس در حالت عادی و جریان هجومی (: 27شکل )

البته شرایطی که در بالا در نظر گرفته شد، یعنی حداکثر پسماند مثبت و زاویه ولتاژ صفر موج ولتاژ در لحظه  

دامنه جریان   که  است  ترانسفورماتور  برقرار شدن  شرایط  بدترین  می وصل،  شرایط  بدترین  در  تا هجومی  تواند 

برسد  ترانسفورماتور  نامی  جریان  برابر  که    .چندین  ترانسفورماتور  تلفات  وجود  علت  به  هجومی  جریان 

سیم  عمدتاً   به  خود  مربوط  ماندگار  حالت  به  کننده  مغناطیس  جریان  و  رفته  بین  از  مدتی  از  پس  است  پیچ 

کند  سترزیس حرکت می ی ومی جاری است، همیشه روی منحنی هکه جریان هج  چندین تناوبرسد. در طول  می 

جریان    وی منحنی هیسترزیس معمولی بازگشت نماید.تدریج بر ر ه  ب  بین برود و   ازتا زمانی که اثر شار پسماند  

هجومی در لحظه برق دار کردن ترانسفورماتور جهت انتخاب فیوز و وسایل حفاظتی دارای اهمیت است. جدول  

 یان هجومی برای تارنسفورماتور های توزیع شرکت ایران ترانسفو را نشان میدهد.زیر مقدار جر

 : جریان هجومی   6جدول 
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 ترانسفورماتور  یهجوم انینحوه کاهش جر

 را در ترانسفورماتور کاهش دهند:  ی هجوم انی توانند جر  یم  ریز ی ها روش 

ورود   می تنظ -1 ولتاژ  در صورت  یهجوم   انیجر  ی:فاز  م  ی ترانسفورماتور  ولتاژ    ی رخ  که  در  دهد  اعمالی 

ترانسفوماتور  ورود   لحظه وصل  ولتاژ  فاز  اگر  درجه )حداکثر دامنه( شروع    90از    ی از صفر شروع شود. 

  نیا  باافتد.    ی سلف عقب م  کیدرجه در    90  ان یجر  را یز  ، بود  خواهد صفر    ان یشود، مقدار متناظر جر

برا  ی هجوم  انیحال، جر م   یتنها  م   ه یثان  یلیچند  ف  آورد یدوام  نظر  از  ترانسفورماتورها    ی برا  یکیزی و 

فاز ولتاژ اعمال شده    هی زاو  م یاند. تنظشده  یطراح  یهجوم   ان یبه جر  انیاز جر  یکیمکان  یهاکنترل تنش 

 . ستی ن ی اقتصاد ای ی معمولاً ضرور ی هجوم انیکاهش جر یبرا

بالا    یراه انداز  انیمحدود کردن جر  یتوانند برا  یم  ستورهایترم  :یهجوم  ان یحفاظت جر   استفاده از -2

بالا    ی دارد و در دماها  ییبالا  ار یمقاومت بس  ط ی مح  یدر دما   ستوریدر ترانسفورماتور استفاده شوند. ترم

پا ترم  ی نییمقاومت  تغذ   ی به خط ورود  ی به صورت سر  ستوریدارد.  م   ه یمنبع  بنابرا  یمتصل    ن، یشود. 

بالا جر  یدستگاه روشن م که    یهنگام برا   یهجوم  انیشود، مقاومت    ی محدود م  ستمی ورود به س   یرا 

  ی کاهش م  یقابل توجه  زان یکه مقاومت را به م  ابد ی  ی م  ش یافزا  ستور یترم  ی دما  ، مداوم  ان یکند. با جر

ار  دهد تا به مد   یثابت اجازه م   انیو به جر  ند ک   یم   تیرا تثب  یهجوم  انیجر  ستوریرو، ترم  نیدهد. از ا

 برود. 

 گروه برداری در ترانس سه فاز -5-10

 زیر است: هایمزیت موازی کردن دو ترانس دارای  طورکلیبه 

 افزایش قابلیت اطمینان )در صورت قطع یکی دیگری در مدار است( -1

توانند خاموش باشند بنابراین تلفات ثابت کاهش  ها میبسته به قدرت مورد نیاز، تعدادی از ترانس -2

 یابد.راندمان افزایش مییافته و 

 ها بدون قطع کل باز امکان پذیر است.ترانس داری نگه تعمیر و  -3

 به دلیل توسعه سیستم و رشد بار -4

 برقرار باشد: د یبا ریشرط ز 4دو ترانس تک فاز   یکارکرد مواز  یبرا

 برابر بودن پلاریته ولتاژ ثانویه  -1

 نسبت تبدیل برابر   -2

 برابر  eqZامپدانس معادل  -3

 برابر  eqR/eqXنسبت  -4
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آن   و سربندی  ترانس  نوع  به  توجه  با  اولیه  به  ثانویه نسبت  ولتاژ  فاز  فاز چون  ترانس سه  در  است،    متفاوتاما 

شود. اختلاف فاز یک عدد  ترانس سه فاز اضافه می  2شرط برابر بودن فاز ولتاژ در ثانویه نیز به کارکرد موازی  

درجه را در یک    360توان  درجه است می  30اختلاف فاز همیشه ضرایب    ازآنجاکه درجه است و    360تا    0بین  

بیان کرد. به همین   12تا  1های مختلف از  درجه در نظر گرفت و با استفاده از ساعت  30گام    12دایره به صورت  

 شود. دلیل به گروه برداری، ساعت ترانس نیز گفته می

ولتاژ فشار قوی را عقربه دقیقه شمار فرض کرده و در راستای  برای یافتن گروه برداری یا ساعت ترانس، بردار  

و با آن روی یک ستون پیچیده شده  گیریم. سپس بردار ولتاژ فشار ضعیف که ثانویه است  در نظر می  12ساعت  

لحاظ  بدست می  است ترانس  کنیممی آوریم و عقربه ساعت شمار  یا ساعت  برداری  آمده، گروه  . ساعت بدست 

  باشد.درجه اختلاف فاز ولتاژ ثانویه نسبت به اولیه می 30عت معادل است که هر سا

 مورد توجه است:  یدر مبحث گروه بردار رینکات ز

 شود.گروه برداری برای ولتاژهای سه فاز متعادل تعریف می -1

حروف    بامرجع برای ولتاژهای فاز یا خط اولیه    عنوانبه دهنده ولتاژ سه فاز هستند  سه بردار که نشان -2

را نسبت به آنها بدست با حروف انگلیسی کوچک  ثانویه    بردارهای  گیریم ودر نظر میانگلیسی بزرگ  

 آوریم. می

ثانویه   -3 و  اولیه  در  نام  ولتاژهای خط هم  یا  و  ثانویه  و  اولیه  در  نام  فاز هم  ولتاژهای  برای  برداری  گروه 

 یکسان است.

شده بر روی یک ستون دارای ولتاژهای موازی هم هستند )پلاریته    ی اولیه و ثانویه پیچیدههاپیچسیم -4

 درجه دارند(.  180یکسان اختلاف فاز صفر درجه و پلاریته عکس اختلاف فاز 

 اختلاف فاز ولتاژ اولیه و ثانویه است. دهنده نشانگروه برداری  -5

ساعت    #نوع ترانس ثانویه و    xنوع ترانس اولیه،    X، که  شودمی نوشته    #Xxگروه برداری به صورت   -6

  150یعنی اختلاف فاز    5اتصال اولیه ستاره، ثانویه مثلث و ساعت    Yd5گروه برداری است. برای مثال  

 درجه بین اولیه و ثانویه. 

ترانس، تغییر -7 به نوع  اتصال  نام   گروه برداری  تغییر سربندی  هاپیچسیم گذاری  بستگی  ، تغییر پلاریته و 

 شوند.دارد که در ادامه بررسی می 
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 در گروه برداری  هاپیچ سیم گذاری اتصال الف( اثر تغییر نام

نام مثال فرض کنید    هاپیچسیم گذاری  وقتی  برای  فاز    Aفاز    پیچسیم تغییر کند  و  بر روی یک    aاولیه  ثانویه 

در  در حالت جدید اگر    شد می مقایسه    aبا فاز    قبلاًکه در اولیه است و    Aولتاژ فاز    ستون پیچیده شده باشند.

  Aباید فاز  روی یک ستون است اما    cبا فاز    Aاین بار فاز  در نظر گرفته شود،    cترمینال    عنوانبه   aفاز  ثانویه  

شود گروه بردای تغییر کند. مثال زیر دو ترانس را  باعث می  که جابجا شده است و  ثانویه مقایسه شود   aاولیه با  

 .گذاری ثانویه آن عوض شده استدهد که ترانس دوم تنها نامبرای مقایسه نشان می 

زیر    :1مثال   ترانس  دو  برداری  ثانویه  گروه  فاز  ترتیب  دارای  اولی  دومی    abcکه  نامیعنی    cabو  گذاری  تنها 

 عوض شده را بدست آورید و مقایسه کنید.  دومی 
CBA .. .

cba .. .

CBA .. .

bac .. .

1 2 
اولیه )که فرض شده فشار قوی   برای  بردار سه فاز متعادل  ابتدا یک مجموعه  برای بدست آوردن گروه برداری 

ی پیچیده شده بر  هاپیچسیم. سپس با توجه به این موضوع که ولتاژهای  کنیممی رسم    ABCاست( با حروف  

متناظر با ولتاژ ثانویه یعنی    بردارهای هستند )که در شکل نیز در یک راستا هستند(    فازهم   باهمروی یک ستون  

abc  بردار    1برای ترانس شماره    کنیممی سم  ر  را یک به یک موازی آنها راA    وa  ،B    وb  ،C    وc    باید در یک

یک راستا هستند یعنی روی یک ستون    در   Aو    c  پیچسیم با توجه به اینکه    2برای ترانس شماره    .راستا باشند 

 . باید در یک راستا باشند  bو  a ،Cو   c ،Bو    Aاند، بردار  پیچیده شده

A

BC

a

bc

A

BC

c

ab

1 2 
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شود که اختلاف فاز این دو بردار در  را از یک نقطه رسم کنیم ملاحظه می  2و    1ترانس شماره    aو    Aاگر بردار  

و ترانس    Yy0بنابراین ساعت ترانس اول صفر یعنی    . درجه است  120ترانس اول صفر درجه و در ترانس دوم  

 زیر نشان داده شده است.  که در شکل  است. Yy4یعنی  4دوم 

A a A

a

1 2 

 در گروه برداری  پلاریته( اثر تغییر ب

درجه( هستند    180و یا در فاز مقابل )  فازهم یا    اند شدهیکه روی یک ستون پیچیده    هاییپیچسیم ولتاژ القایی  

شود. برای نشان دادن این تمایز از نقطه در مدل مداری و  ی طبق شکل زیر ناشی میپیچسیم که به از جهت  

داشته و در مثال بعد بررسی    تأثیراین اختلاف فاز در گروه برداری    شود.بردار آنها استفاده میجهت پیکان در  

 شود. می

V1

+

-

V2

+

-

V3

-

+

V1

+

-

V2

+

-

V3

-

+

V1

V2

V3

.

.

.

 

.  پیچسیمبا جهت چرخش متفاوت بر روی یک هسته ترانس. شکل وسط مدل مداری سه  پیچسیمشکل سمت چپ سه  :28شکل 

 شکل سمت راست بردار ولتاژ متناظر با آنها 
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 گروه برداری ترانس زیر را بدست آورید.مثال: 

CBA

.. .
.. .

cba 

 توان نمایش داد. حل: این ترانس را به صورت زیر نیز می 

CBA .. .

cba

.. .

 

است. بنابراین ولتاژ    یعنی نقطه نول   هاپیچسیم در محل اتصال    دار نقطه شود که سر  ملاحظه می   ل در هر دو شک

را در یک ساعت رسم    aو    Aبردار فاز    اگرهر فاز باید در فاز مخالف اولیه باشد که به صورت زیر خواهد بود و  

 بدست خواهد آمد. Yy6 کنیم گروه برداری یا ساعت ترانس

A

BC

a

b c

A

a

Yy6
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 در گروه برداری  سربندیج( اثر تغییر 

  Bتواند به  هم می   Aفاز انتهای  برای مثال    ،د ش تواند متفاوت بامی  هاپیچسیم در اتصال مثلث و زیگزاگ سربندی  

 شود. بعدی بررسی می هایخواهد داشت که در مثال . بنابراین گروه برداری تفاوتCوصل شود و هم به 

دو ترانس زیر مشابه هستند و تنها تفاوت آنها تغییر سربندی در ثانویه است. گروه برداری آنها را بدست    مثال:

 آورید. 

CBA

.. .

1

cba

.. .

CBA

.. .

2

cba

.. .

 

ولتاژهای    دهندهنشان برای رسم گروه برداری در حالتی که اولیه اتصال مثلث است، باید یک مثلث که اضلاع آن  

هستند   شود. جهت    عنوانبه خطی  گرفته  نظر  در  به    هاپیکانمرجع  توجه  با  هستند  ولتاژهای خط  همان  که 

است و    پیچسیم بالای    دارنقطه   آید، یعنی طبق شکل مثلث اولیه شکل شماره یک سرسربندی مثلث بدست می

  Aرا خواهیم داشت یعنی نوک پیکان به سمت    CAمتصل شده است پس ولتاژ    A  پیچسیم به انتهای    Cفاز  

مثلث مرجع برای    بنابراینوصل شده است،    Cبه    Bو از    Bبه    Aبعدی از    بردارهای است. به همین ترتیب برای  

 اولیه به صورت زیر است.

A

BC

 

)و در شکل در یک راستا   اند شده که با اولیه بر روی یک ستون پیچیده    هاییپیچسیمحال برای رسم بردار ثانویه  

 باید در یک راستا باشند.  bcو    ab  ،BCو    ca  ،ABو  CAهستند بنابراین بردار  فازهم هستند( 
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برای رسم ساعت ترانس یک نقطه خنثی مجازی برای مثلث در نظر گرفته تا در واقع ولتاژهای فازی آن   درنهایت

تا گروه برداری    کنیممی را در یکی ساعت رسم    بردارهاهستند. این    aو    A  بردارهایرا بتوانیم بدست آوریم که  

 است. Dd0دهد یعنی  ر را نشان می شود ساعت صفبدست آید و مشاهده می

A

BC

a

bc

.

نقطه خنثی
A a

Dd0
 

 )سمت راست(: 2برای ترانس شماره 

  bشود، این بار  مثلث مرجع اولیه شبیه ترانس قبل است. برای رسم مثلث ثانویه طبق سربندی آن ملاحظه می

انتهای   بردار    aبه  نوع سربندی  این  در  و  بردار  ba وصل شده  بر روی یک    CAبا    baخواهیم داشت و چون 

  ABبا  خواهیم داشت که    cbبردار  وصل شده یعنی    bبه انتهای    cهمچنین    است.  CA  راستایهم ستون است  

نیز   acوصل شده است، پس بردار   cبه انتهای  aآن باشد. به همین ترتیب  جهتهمروی یک ستون است و باید 

 ند.باید در یک راستا باش  BCبا 

در یکی    aو    A  بردارهایبرای رسم ساعت ترانس یک نقطه خنثی مجازی برای مثلث در نظر گرفته و    درنهایت

 است.  Dd2دهد یعنی را نشان می  2شود ساعت تا گروه برداری بدست آید و مشاهده می کنیممی ساعت رسم 

CBA

.. .

2

cba

.. .

A

BC

a

b

c

.

نقطه خنثی A

a

با توجه با سیم پیچ های روی یک ستون

ba  هم جهت باCA 

cb  هم جهت باAB 

ac  هم جهت باBC 

Dd2

 
 تغییر کرد.  2ملاحظه شد که با تغییر سربندی در اتصال مثلث گروه  برداری از صفر به 
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همان   دقیقاًدقت شود که اتصالات دیگر نیز که ) زیر را بدست آورید. مثلث  -مثلث گروه برداری اتصالات -1مثال

 اند.( هستند نمایش داده شده  اتصال ثانویه اما به نحو دیگر
CBA

.. .

cba

.. .

cba

.. .

.. .
cba

= =

 

وصل شده    Aبه    B. چون از  کنیممی ابتدا یک مثلث مرجع برای اولیه طبق سربندی اتصالات آن رسم    -1حل  

خواهیم داشت که به صورت زیر خواهد   AC درنهایتو   CBوصل شده است بردار  Bبه  Cو از  BAاست بردار 

 بود. 
A

BC
 

ه  یعنی پلاریت   دارنقطه را خواهیم داشت، اما طبق شکل سر    caوصل شده است بردار    aبه    cبرای ثانویه چون از  

بردار    هاپیچسیم یعنی  اولیه است  دارد که روی یک ستون    180ثانویه    caعکس  برداری  با  فاز  اختلاف  درجه 

است. در شکل زیر    ACخلاف    bcو    CBخلاف    abاست. به همین ترتیب بردار    BAهستند که اینجا بردار  

از نقطه خنثی فرضی هر دو بر روی یک ساعت نمایش    aو    Aبردار    درنهایتاین بردارها نشان داده شده است و  

 دهد.  را نشان می  4ساعت داده شده که 

A

BC

.

یثنخ هطقن
A

ac

ab

.

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ab اب تهج فلاخ CB 

bc اب تهج فلاخ AC 

ca اب تهج فلاخ BA 

Dd4
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 مثلث زیر را بدست آورید.  -گروه برداری اتصالات ستاره -مثال

1-   

A

a

b

c

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ba اب تهج مه A 

cb اب تهج مه B 

ac اب تهج مه C 

Yd1

CBA .. A

BC

cba

.. .
.

 

2- 

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ca اب تهج فلاخ A 

ab اب تهج فلاخ B 

bc اب تهج فلاخ C 

Yd5

CBA

.. A

BC

cba

.. .

..

cba

.

=
a

b

c

.
   

 ستاره زیر را بدست آورید. -گروه برداری اتصالات مثلث -مثال

1-   

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

a اب تهج مه CA

b اب تهج مه AB 

c اب تهج مه BC

Dy1

cba ..

CBA

.. .
.

A

BC

.

یثنخ هطقن

a

b

c

 

2-   
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CBA

.. .

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

a اب تهج فلاخ BA

b اب تهج فلاخ CB 

c اب تهج فلاخ AC

Dy5

c

.. .

A

BC

.

یثنخ هطقن

c

a

b

ba 

 د( گروه برداری اتصال زیگزاگ 

باشد1-د ثانویه  سمت  در  زیگزاگ  اتصال  اگر  هم    معمولاً)که    (  عمل  بدست    طورهمین در  برای  هست( 

بدست آمده است    هاپیچسیمباید بررسی شود که این فاز از جمع ولتاژ کدام نیم    aفاز    مثلاً آوردن بردار یک فاز  

نیم    هرکدامو   این  ترانس   هاپیچسیم از  ساعت  آن  شدن  مشخص  از  بعد  هستند.  اولیه  ولتاژ  کدام  راستای  در 

 .آید میبدست 

 است گروه برداری آن را بیابید.  زیگزاگ مفروض  -ترانس زیر با اتصال ستاره :1مثال

مج یک  است  ستاره  که  اولیه  اتصال  اختلاف  طبق  با  بردار  نام  120موعه  رسم    Cو  A  ،Bهای  با  اولیه  برای 

با کدام فاز اولیه در یک راستا یا در فاز مقابل است    پیچسیم . برای ثانویه نیز باید بررسی شود کدام نیم  کنیممی 

ی روی یک ستون و  هاپیچسیمبا توجه با  آید.  آن بدست می  هایپیچسیم بردارهای نیم    و هر فاز ثانویه از برآیند 

 پلاریته آنها داریم: 

2a1a  با  جهتهمA  3وc4c    خلاف جهت باC  که برآیند این دوa شود. می 

2b1b  با  جهتهمB  3وa4a    خلاف جهت باA   که برآیند این دوb شود. می 

2c1c  با  جهتهمC    3وb4b    خلاف جهت باB  که برآیند این دوc شود. می 
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A

a

Yz1

cba

.. .

a

b

c

A

BC

a1a2

c4c3

a4a3

b1b2
b4b3 c1c2

cba

.. .

.. . n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

 

 زیگزاگ مفروض است گروه برداری آن را بیابید.  -: ترانس زیر با اتصال مثلث2مثال

داریم که جهت پیکان را    CAوصل شده است بردار    Aبه    C. چون  کنیممی یک مثلث مرجع برای اولیه رسم  

 آید. ثانویه نیز به صورت زیر خواهد بود: به همین ترتیب بدست می هاپیکان دهد سایر نشان می

2a1a  با  جهتهمAC  3وc4c   خلاف جهت باCB   که برآیند این دوa شود. می 

2b1b  با  جهتهمBA  3وa4a   خلاف جهت باAC   که برآیند این دوb  شود. می 

2c1c  با  جهتهمCB    3وb4b   خلاف جهت باBA  که برآیند این دوc شود. می 

CBA

.. . A

BC

.

cba

.. .

.. . n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

A

a

Dz2a

b

c a1a2

c4c3

a4a3

b1b2

b4b3

c1c2
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 120با اختلاف فـاز  ’Cو ’A’  ،Bهای  با نامیک دسته بردار    :( اگر اتصال زیگزاگ در سمت اولیه باشد2-د

پـیچ تشـکیل از برآیند بردار دو نیم سـیم  Aفاز    مثلاًشود و بردار هر فاز  مرجع در نظر گرفته می  عنوانبهدرجه  

شود در صورتی کـه عقربه دقیقه شمار فرض می  عنوانبه  12آید و این بردار بر روی ساعت  دهنده آن بدست می

سـاعت تـرانس بدسـت اختلاف آن با عقربه ساعت شمار لحاظ شده و    درنهایتو    نباشد   12ممکن است بر روی  

 خواهد آمد.

 ستاره زیر را بیابید. -مثال: گروه برداری اتصال زیگزاگ

پـیچ اولیه از برآیند ولتاژ دو نیم سـیم  Aگیریم. بردار فاز  در نظر می  ’Cو  ’A’  ،Bهای  بردارهای مرجع را با نام

2A1A    3وB4B  آید که اولی در جهت  بدست میA’    و دومی خلاف جهتB’    است. بردار بدست آمـده فـازA 

شود که این بـردار در ثانویه، مشاهده می  aباشد. برای بدست آوردن بردار    12اولیه است که باید بر روی ساعت  

 Aفاز  بردارهایم با رس  درنهایتاست.  فازهم ’Cباشد یعنی با  فازهمراستای ستون سوم اولیه است و باید با آن 

 آید.ثانویه ساعت ترانس به صورت زیر بدست می aاولیه و فاز 

A

a

Zy9
acb

.. .

A’

B’C’

A1A2

B4B3

CBA

.. .

.. .
n

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4 b

ca

A

A

a=

A’ B’ C’

 

 حالت وجود دارد: 2در بحث گروه برداری توجه: 

 خواهیم داشت. فرد منحصربه اتصالات ترانس معلوم و گروه برداری مجهول باشد که در این حالت جواب  -1
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معلوم و اتصالات مجهول باشد که ممکن است بیش از یک جواب داشته باشد و بستگی    گروه برداری -2

 های انجام شده برای اتصالات اولیه دارد. فرض

سپس بردارهای ثانویه را طوری روی   کنیممی در این حالت ابتدا بردارهای اولیه را رسم  سؤال برای حل  

نظر را بسازد. حال با توجه به اینکه کدام بردارها  ساعت مورد     aو A بردارهایکشیم که  همان شکل می 

 آوریم. با یکدیگر موازی هستند اتصالات را بدست می

 مفروض است، اتصالات ترانس را بدست آورید. Dz10و   Dy11مثال: گروه برداری  

Dy11  رسم اولیه  برای  مرجع  مثلث  یک  بنابراین  است  مثلث  اولیه  اتصال  جهت  کنیممی :  بردارهای  . 

به    A. برای حالت اول  BAداشته باشیم و هم    ABتوانیم بردار  ولتاژهای خطی اختیاری است یعنی هم می

شود. سپس یک مجموعه  و برای حالت دوم برعکس. در اینجا حالت دوم لحاظ می  شودمی وصل    Bانتهای  

را نشان   11ساعت     aو  A  بردارهایشود که  بردار برای اتصال ستاره به صورتی روی همان شکل رسم می

با    جهتهم   aشود. یعنی در این مثال  بودن بردارها اتصالات مشخص می  راستاهم با توجه به    درنهایتدهد.  

BA ،b  با  جهتهمCB  ،c  با  جهتهمAC که اتصالات به صورت زیر خواهد بود.  ،است 

cba

..

A

BC

CBA

.. .

c

a

b

.

Dy11

 

Dz10 اولیه اتصال  رسم    :  اولیه  برای  مرجع  مثلث  یک  بنابراین  است  بردارهای  کنیممی مثلث  جهت   .

شود.  شود و اتصالت مثلث اولیه بر این اساس رسم میدر نظر گرفته می  CBو    BA  ،ACولتاژهای خطی  

از برآیند    aشود بردار  ملاحظه میرا نشان دهد.    10ساعت    اولیه   Aشود که با  چنان رسم می a  بردار سپس  

و نیم   ABدر راستای   (2a1a)  ثانویه  aفاز    پیچسیم آید. یعنی یک نیمبدست می  –CBو   ABنیم بردار دو  
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با این مفروضات ثانویه    دار نقطه اولیه است )سر  CBخلاف اتصال    ( 3b4b)  پیچ دیگر سیم مخالف آن است(. 

 که اتصال زیگزاگ است قابل رسم است.

A

BC

CBA

.. .
a

BA تهج مه

Dz10

CB تهج فلاخ

cba
.. .

.. .n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

 

 

 سه فاز با گروه برداری متفاوت  هایترانسموازی کردن  -11-5

بر   کردن    4علاوه  موازی  در    هایترانس شرط  بردای  هایترانستکفاز،  گروه  باید  فاز  برای    سه  ترانس  دو 

توان با تغییراتی گروه برداری را  ها با گروه برداری متفاوت، می کارکرد موازی مشابه باشد. در برخی ترانس

 یکسان کرده و دو ترانس عملکرد موازی داشته باشند.

سه فاز به چهار دسته تقسیم    هایترانس   (IEC76-4)  المللیبیناز نظر گروه برداری مطابق استانداردهای  

 شوند:می

 12-8-4دسته اول با گروه برداری  -1

 10-6-2دسته دوم با گروه برداری  -2

 9-5-1دسته سوم با گروه برداری  -3

 11-7-3دسته چهارم با گروه برداری   -4



                                                                                                                        تراسفورماتور سه فاز                                                              -3ماشین های الکتریکی 

45 
 وندتهیه کننده: سعید حسن  

 برای موازی کردن: 

 هر دسته با یکدیگر قابل موازی شدن هستند.  هایترانس -1

 قابل موازی شدن نیستند. ایدسته دسته اول و دوم با هیچ  هایترانس -2

 دسته سوم و چهارم با یکدیگر قابل موازی شدن هستند. هایترانس -3

 با گروه برداری متفاوت مورد توجه است:  هاترانس نکات زیر برای موازی کردن برخی 

برد -1 گروه  با  برداری    xاری  ترانس  دارای گروه  مثبت  توالی  است.    x-12در  منفی  توالی    های ترانسدر 

 شوند.دسته سوم و چهارم با این تغییر قابل موازی شدن می

  های ترانس شود.  تبدیل می  x-4و یا    x+4به    xگذاری فازها عوض شود، ترانس با گروه برداری  اگر نام  -2

 کند. ساعت تغییر ایجاد می  4هستند چون این کار با یکدیگر هر دسته با این کار قابل موازی شدن 

 

 گذاری موازی کردن با تغییر نام •

در نظر گرفته و   abc  ،bca جایبه ساعت کافیست ثانویه آن را  4برای جابجا کردن گروه برداری ترانس به اندازه  

را با    5توان ترانس با ساعت  ساعت گروه برداری به عقب رفته یعنی می   4به ترانس دیگر وصل کنیم، با این کار  

ساعت فازهای آن به فاز با نام بعدی    4برای به عقب بردن گروه برداری به اندازه    .موازی کرد  1ترانس با ساعت  

  aیعنی فاز    ، شوند ترانس دیگر وصل میاست.(    aحرف    cو نام بعد از    cحرف    bو بعد از    bحرف    a)نام بعد از  

  aآن را به فاز    cو فاز   1ترانس با ساعت    cآن را به فاز    b، فاز  1ترانس با ساعت    bرا به فاز    5ترانس با ساعت  

 وصل کنیم. 1ترانس با ساعت 

ساعت به جلو برده و اگر این کار را برای ترانس    4در نظر بگیریم که گروه برداری را    abc  ،cab  جایبه یا اینکه  

با گروه برداری  توانیم آن را میانجام دهیم می  1با گروه برداری   ترانس  برای به جلو    موازی کنیم.  5توانیم با 

ترانس    aیعنی فاز    شوند،ر وصل می ساعت فازهای آن به فاز با نام قبلی ترانس دیگ   4بردن گروه برداری به اندازه  

ترانس با    bرا به فاز    cو فاز   5ترانس با ساعت    aآن را به فاز    b، فاز  5ترانس با ساعت    cرا به فاز    1با ساعت  

ساعت اختلاف دارند آورده شده و با استفاده    4هایی که با یکدیگر  وصل کنیم. در شکل زیر همه ترانس  5ساعت  

  تصال موازی آنها به یکدیگر نشان داده شده است.گذاری ااز تغییر نام

 شوند نشان داده شده و سربندی آنها انجام شده است.که با این روش موازی می  هاییترانسزیر  هایشکل در 
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 موازی کردن با تغییر توالی •

کند. یعنی  تغییر می  x-12به    xدر اولیه و ثانویه یک ترانس گروه برداری ترانس آن از    دو فاز برای جابجا کردن  

توان ترانس  یعنی می  .در نظر گرفته و به ترانس دیگر وصل کنیم  abc ،bac  جایبه کافیست اولیه و ثانویه آن را  

را هم در اولیه و هم در ثانویه باید   bو    aموازی کرد. یعنی جای فازهای    1را با ترانس با ساعت    11با ساعت  

 عوض شود. 

 شوند نشان داده شده و سربندی آنها انجام شده است.که با این روش موازی می  هاییترانسزیر  هایشکل در 

1 11
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  6با توجه به اینکه با یکدیگر    10-6-2و دسته دوم    12-8-4دسته اول    هایترانسرسد  به نظر مینکته مهم:  

توان انجام داد  می زمانی  کار را    توان موازی کرد. در حالت کلی ایندرجه اختلاف فاز دارند را می  180ساعت یا  
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توان تنها با تغییر  نمیسر در دسترس باشد    6اگر تنها  اما  های ترانس در دسترس باشد.  پیچسر سیم  12که هر  

 اتصالات خارجی این کار را انجام داد.

 اتصالات خاص  -12-5

اتصالات دیگری نیز وجود دارد که اتصال ستاره، مثلث و زیگزاگ  بر  کاربرد کمتری خصوصاً در سیستم    علاوه 

 . شودمیدارند که در اینجا به دو نمونه اشاره   رسانیقدرت و برق

 V-Vاتصال مثلث باز یا   -1

-شود. در این شرایط توان کماکان انتقال می حاصل می  V-Vدر صورت معیوب شدن یک فاز اتصال مثلث باز یا  

 درصد کاهش خواهد داشت. در شکل زیر این اتصال نشان داده شده است.   43یابد اما حدود  

Ib

Ia

Ic 
 V-Vاتصال مثلث باز یا    (:29شکل )

شود اما جریان خط در این حالت همان جریان  صفر می  پیچسیم در صورت قطع شدن یک فاز مثلث جریان یک  

برابر جریان فاز باشد در این اتصال جریان خط    3اینکه جریان خط رادیکال    جایبه   دیگرعبارتبه فاز خواهد بود.  

بالا   در شکل  است.  فاز  دوم همان    وضوحبه برابر جریان  و  اول  که جریان خط  است  و    Ibو    Iaمشخص  است 

درجه اختلاف فاز    120ابر و  ربا هرکدام از لحاظ اندازه ب  دقیقاًجریان خط سوم نیز منفی برآیند این دو است که  

 دارد که در شکل زیر نشان داده شده است.   

IaIb

Ic

(Ia+Ib)= -Ic 
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چون جریان    یابد می  شمثلث کاه  -نسبت به اتصال مثلثکه گفته شد توان انتقالی در این حالت    طورهماناما  

می فاز  جریان  با  برابر  همچنین ضریب    شود خط  از    برداری بهره و  کمتر  محاسبه    1نیز  زیر  در  که  شد  خواهد 

 . اند شده

57.0
33

3
=


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 phph

phphvv

IV

IV

S

S 

(𝛽) ضریب  بهرهبرداری  =
قدرت قابل  انتقال

قدرت نصب شده  یا  هزینه شده  = مجموع  قدرت سیم پیچ ها 
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 Tاتصال اسکات یا  -2

درجه    90فاز متقارن یعنی اندازه ولتاژ در ثانویه برای هر فاز برابر و اختلاف زاویه    2این اتصال برای تولید ولتاژ  

به اولیه    ABCدر این ترانس یک ولتاژ سه فاز    شود. این ترانس در اولیه باید دارای سر وسط باشد.استفاده می

 شود. اعمال می

A

BC S

a1

a2

b1 b2

..

. .
.

N2

N2

N1/2 N1/2

(√3/2)*N1

A

BC S

a1a2

b1b2

 
 Tاتصال اسکات یا  (:30شکل )

N*(13/2 و دیگری دارای تعداد دور   2/1Nآن دارای تعداد دور    پیچسیم بوده که دو    Tاتصال اولیه به صورت   

است که تعداد    2b1bو    2a1a  هایترمینال مجزا با    پیچسیماست. ثانویه نیز دارای دو    N 10.85یعنی حدود    )√

درجه    90فاز با اختلاف    2با استفاده از اثبات زیر نشان خواهیم داد که ثانویه ولتاژ    باشد.می  2N  هرکدامدور  

 کند. ایجاد می 
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می اندازه  ملاحظه  که  و    باهم    b1b2Vو    a1a2Vشود  است  ولتاژهای    BCVبر    ASV  ازآنجاکه برابر  است  عمود 

 درجه اختلاف دارند که همان ولتاژ ثانویه است.  90متناظر با آنها نیز 
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 ترانسفورماتور سیستمهای خورشیدی متصل به شبکه   -13-5

و    یقدرت کمک  یترانسفورماتورها  نورتر،یا  ی : ترانسفورماتورهادر یک نیروگاه خورشیدی چند ترانس کاربرد دارد

که میتواند از نوع    تمتمرکز شده اس   نورتر یا  یترانسفورماتورها  ی عمدتاً بر رو   بخش  نیا  پست.  ی ترانسفورماتورها

کنند. سپس    د یولت تول  1100تا    DCولتاژ    ک ی  توانند ی معمولاً م  ک یفتوولتائ  یها. ماژول یا خشک باشد   روغنی 

  ل یسه فاز تبد   acتک فاز به ولتاژ    نورتر یا  کرویچند م  ایسه فاز    نورتریا  کیشده با استفاده از    د یتول  DCولتاژ  

ولتاژ  یم ااستهرتز    60  ایهرتز    50  نورتری ا  ی خروج  acشود.  ا  نورتری.  ترانسفورماتور  به    ستم یس   نورتریمتعاقباً 

 شود.   یمتصل م کیفتوولتائ

 

 ترانسفورماتور خورشیدی (:31شکل )
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را در    ی شود که ولتاژ ورود   ی استفاده م   نده یترانسفورماتور افزا  ک یدر درجه اول به عنوان    نورتر یترانسفورماتور ا 

می بالاتر    ایولت    لو یک  36محدوده   خروجدهد تغییر  ولتاژ  ا  ی .  کننده    نیش   ک یبه    نورتر یترانسفورماتور  جمع 

به ترانسفورماتور پست در پست برق متصل   ایکند  هیتغذ  عی توز  ستمیس  ی تواند بار را بر رو ی که م  شودمتصل می

برد. شکل    ی سطح انتقال بالا م  ا ی  عی توز  شبکه   را تا  کند و ولتاژیم  ب یمنبع را ترک  نی توان چند   یروجشود که خ

با استفاده از    بیبه برق متناوب قابل استفاده و قابل انتقال را به ترت  ید یخورش   یانرژ  لیتبد   ند یفرآ  2و شکل    1

 دهند.  ینشان م چیپ م یسه س  ای چی پ میدو س   یترانسفورماتورها

 
 ه بعد از اینورترچیپ   میدو س یترانسفورماتورهااستفاده از  (:32شکل )

 
 ه بعد از اینورتر چیپ م یس  سه یاستفاده از ترانسفورماتورها (:33شکل )
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از    خورشیدی  سیستمهایاز    یاریمحدود، بس  ی فضا  یازهاینمرتبط و    یا   هی سرما  یها  نه ی هز  ،ی اقتصاد  لیبه دلا

نشان داده شده است    2همانطور که در شکل    چیپ  میچند س   نورتر یترانسفورماتور ا  ک ی  ه ی تغذ   ی برا  نورتر یجفت ا

از حد    شیب  زینو  چ،یپ  میس   ایتواند باعث گرم شدن هسته    یم   نورترهایولتاژ نامتعادل از االبته  کنند.   یاستفاده م

 دهد.  یم  شیهسته را افزا ی و دما کی تحر ان یجر جهینتشود، در  ی هسته و اشباع هسته احتمال

 ی و گروه بردار چ یپ  میاتصال س

تأث  نورتریا  عملکرد ا  ر یتحت  ترانسفورماتور  بردار  نم  نورتریگروه    ی تفاوت  Dy11  ای  Dy1  ،Dy5)  رد یگ  یقرار 

  م یاز س   ی نقطه خنث  کی. اگر  ستین  ازی( ترانسفورماتور مورد ن LV)  هی در سمت اول  ی نخواهد داشت(. اتصال خنث

باشد، توصLV)  هیاول  چیپ ا  یم  هی( موجود  نه به سا  نیبه زم  هن   ینقطه خنث  نیشود که  نقاط    ریمتصل شود و 

داشته    نیزم  ای  ایزوله   ینقطه خنث  کی تواند    ی م  نورتر ی (، ترانسفورماتور اHV)  ه یمتصل شود. در سمت ثانو  نیزم

 . توان استفاده کرد ی را م ری ز یبردار  یو گروه ها  چیپ می اتصال س  یباشد. به عنوان مثال، نمودارها

 .  Dy1 ،YNd1 ،YNy0 - چیپ م یدو س  یطراح

 .  Dy1y1 ،YNd1d1  ،YNy0y0 - چیپ م یسه س  یطراح

  چ یپ  م یمربوطه هر دو س   ک یتحر  ی ها  ان یو جر  هی اول  ی شود ولتاژها  یم   هی توص  چ،ی پ  م یدر ترانسفورماتور سه س 

LV    چیپ  میدو س   یبرا  کسانی  چیپ  میاتصال س   یتوان از نمودارها  یفقط م   نیبنابرا  ،هم فاز باشند   گریکد یبا  LV  

(2 "Y" 2 ای "D") استفاده کرد. 

 هارمونیک و تلفات 

  د یتول ستمیدر س  نیینسبتا پا کهارمونی . است ٪5کمتر از  یمعمول یکیهارمون انی، مقدار جرنورتریبسته به نوع ا

دل  خورشیدی برق   ا  لتریف  ل یبه  در  شده  سوئ  یبرا   نورترهایارائه  فرکانس  است.  اتصال  الزامات    نگ یچیبرآوردن 

بالا ن  ی نورترها یا  ی نسبتاً  خروج  یابیدست  یبرا  یکوچک  نسبتاً  ی لترهایف  ازمند یمدرن  اعوجاج    کی هارمون  یبه 

رزونانس-نورتر یا  اتصالحال،    نیا  باست.  ا  نییپا و  س ا  هترانسفورماتور  دامنه   ییهاک یهارمون  ستم یدر  و  با  ها 

ممی  جادیا  ییهافرکانس  که  برا  یبرا  تواند ی کند  باشد،  مخرب  جر  یترانسفورماتور  حداکثر  از  بالاتر    انیمثال، 

 که در جدول زیر آورده شده است.  IEEE Std 1547طبق استاندارد  شده ه یتوص کیهارمون

 هارمونیک های مجاز ترانس سه سیم پیچه  -7جدول
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ترانسفورماتورها س   یدر  هر    چ،یپ  می سه  آن  در  س   کیکه  دو  ا  LV  چیپ  م یاز  جداگانه    یاختصاص  نورتری توسط 

  نورترها یآن ا  ستور یترانز  نگیچی رخ دهد که زمان عملکرد سوئ  یتواند در صورت   یشود، اثر رزونانس م  یم   هیتغذ 

از اثرات    یر یجلوگ  ی شود برا  یم   هی وجود دارد، توص  ینگ یچیسوئ  یناهمزمان  نینهماهنگ نباشد. اگر احتمال چ

ترانسفورماتور گنجانده    یدر نظر گرفتن طراح   یدر مشخصات ترانسفورماتور برا  د یبا   کیهارمون  و  یابیمخرب ارز

 شود.

 Tap Changer تپ چنجر -5-14

کند. برای بازگرداندن ولتاژ به مقدار نامی، ولتاژ ثانویه ترانس اگر  یابد ولتاژ افت می وقتی بار گذاری افزایش می

با تغییر تعداد دور سیم پیچ در ترانسفورماتورها می توان ولتاژ  افزایش یابد ولتاژ بار نیز افزایش خواهد داشت.  

روی  ر  پ چنجرها بمعمولاً ت.  ترانسفورماتورها، تپ چنجرها به عهده دارند ی را تنظیم نمود. این کار را در  خروج

سیم پیچی که از نظر اقتصادی و فنی مقرون به صرفه باشد قرار می گیرند: بروی اتصال ستاره چون ولتاژ سیم  

 ها از ولتاژ خط کمتر است و یا سمت فشار قوی که جریان کمتر است.پیچ

  Offغییر در زیر بار )( و غیر قابل تOn Loadتپ چنجرها بر حسب نوع کار به دو دسته قابل تغییر زیر بار ) 

Loadشوند. ( تقسیم می 

تپ چنجر های غیر قابل تغییر زیر بار دارای ساختمان ساده ای بوده و جهت تغییر آن حتماً باید ترانس قدرت را 

بار در فصول   با نوسانات  نیاز و متناسب  به  با توجه  تغییرات این نوع تپ چنجر ها معمولاً  از مدار خارج نمود. 

  انجام می گیرد.مختلف سال 

 : تپ چنجر های قابل تغییر زیر بار از چند قسمت مختلف تشکیل شده اند 

 1- Motor Drive :   جعبه موتور بروی بدنه ترانسفورماتور نصب است و حرکت موتور آن به جعبه دنده و از

شود. به منظور تنظیم تپ ها و تغییر در گردش موتور و سیستمهای  قسمت دیگر تپ چنجر منتقل می   آنجا به

کنترل از راه دور و دادن فرامین از دور و نزدیک و قرائت مقدار تپ در داخل این جعبه اداوات مختلفی نصب  

  ...ها، جعبه دنده ودهندهمتال، رله کنترل فاز، نشان محدود کننده، بی هایها، سوئیچ کنتاکتور گردیده همچون

حرکت موتور چه در جهت کاهش دور سیم پیچ و چه در جهت افزایش دور پس از   مکانیزم انتقال حرکت :  -2 

  .شودموتور به جعبه دنده ها و از آنجا توسط محورهای رابط به قسمت داخلی مکانیزم تغییر تپ، منتقل می

 3- Diverter Switch : مکانیزمی برگردان،  آن    کلید  در  که  است  فنری  قدرت  آن  اصلی  محرک  که  است 

قرار   است(  ایزوله  ترانس  در  اصلی  تانک  روغن  با  البته  )که  ترانس  روغن  و در محفظه حاوی  است  تعبیه شده 

  دارد.

http://electrician.orq.ir/
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 4-  Tap Selector   کلید انتخاب تپ، در قسمت زیرین محفظه کلید برگردان قرار دارد و از تعدادی کنتاکت :

  شده است.لغزشی تشکیل 

 عبارتند از:  On load انواع تپ چنجر •

نوع سلکتور سوئیچ   -الف از  بصورت   (Selector switch) تپ چنجر  سلکتور  تپ  و  دایورتر  آن  در  که 

کیلوولت بصورت اتصال    145کمپاکت در داخل مخزن تپ چنجر قرار دارند. این نوع تپ چنجر برای ولتاژهای تا  

جریان و  مثلث  یا  قرارمی  700  ستاره  استفاده  مورد  و  طراحی  تپآمپر  نوع  این  ایران  در  برای  گیرند.  چنجرها 

-کیلوولت مورد استفاده می  132کیلوولت و در تحت شرایطی در   63ترانسفورماتورهای با ولتاژ سمت فشار قوی 

 . باشند

سلکتور   -ب تپ  نوع  از  چنجر  ن (Tap selector – Diverter) دایورتر  -تپ  این  در  دایورتر  که  وع 

در داخل مخزن روغن جداگانه ای که از روغن ترانسفورماتور کاملاً مجزا است قرار دارد.    به صورت مستقلسوئیچ 

. این نوع تپ چنجرها  استدر این نوع تپ چنجر سلکتور از دایورتر کاملا جدا و در داخل روغن ترانسفورماتور  

 گیرد. آمپر مورد استفاده قرار می 4500کیلوولت و جریانهای تا   420برای ولتاژهای تا 

 نحوه عملکرد تپ چنجر  •

برای عملکرد تپ چنجر و تغییر وضعیت تپ ها و به دنبال آن تغییر نسبت تبدیل ترانسفورماتور و افزایش و یا  

ولتاژ رگلاتور  تشخیص  به  بنا  دور  راه  از  یا  محلی  بصورت  لازم  فرمان  ابتدا  شبکه  ولتاژ  یا   (AVR) کاهش  و 

می داده  درایو  موتور  به  اپراتور  های  تصمیم  دنده  و جعبه  افقی  و  عمودی  محورهای  از طریق  فرمان  این  شود. 

گردد. پس از انتخاب تپ مورد نظر توسط تپ سلکتور که  مربوطه به تپ سلکتور ) یا سلکتور سوئیچ( منتقل می

نماید. یان از یک تپ به تپ بعدی عمل میشود دایورتر سوئیچ نسبت به انتقال جردر شرایط بدون بار انجام می 

میلی    180تا    40ثانیه میباشد که از این زمان فقط در حدود    5/5الی    3زمان کل عملکرد تپ چنجر معمولاً” از  

ثانیه آن که بستگی به نوع تپ چنجر و کارخانه سازنده آن دارد صرف تغییر از یک تپ به تپ بعدی خواهد شد .  

سوئی دایورتر  انجام عملکرد  زیاد  بسیار  سرعت  با  و  گذرا  مقاومتهای  کمک  به  و  شده  شارژ  فنرهای  توسط  چ 

میپذیرد . باید اضافه نمود که سرعت عملکرد تپ چنجر در تغییر تپ کاملاً مستقل از سرعت موتور درایو میباشد 

 لیه انرژی ذخیره شده در فنر دارد. و بستگی به سرعت تخ

بخواهیم از یک تپ به تپ دیگر تغییر حالت دهیم، چون باعث قطع جریان  در یک شکل ساده تصور کنید وقتی  

از رخ دادن جرقه     بالا می شود و ولتاژ نامی نیز بالا می باشد جرقه بسیار شدیدی رخ خواهد داد. برای جلوگیری
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مورد نظر را    ابتدا تپ سلکتور تپ   2به   1برای تغییر تپ مثلأ از    ON LOAD باید طرحی اندیشید در تپ چنجر

  1را نیز انتخاب می کند، ولی هنوز جریان از تپ    2می باشد تپ    1انتخاب می کند. یعنی در حالیکه روی تپ  

میلی ثانیه    20به کمک دایورترسویچ با سرعت بسیار بالا در حد    2به    1عبور می کند حالا برای جابجایی از تپ  

در محفظه   نیز  دایورترسویچ  البته  )  انجام می شود.  نوعی جرقه خفه می شود  به  و  قرار داشته  روغن جداگانه 

میلی ثانیه طول قوسی را کوچک    20دقیقا مانند عملکرد کلیه های قدرت از نوع روغنی ( برای اینکه در مدت  

کنند از مقاومت گذرا استفاده می کنند یعنی ابتدا مقاومت در مدار قرار میگیرد سپس در چند مرحله مقاومت  

 :ار خارج می شود این عملیات در یک پریود صورت میگیرد. به تصویر زیر توجه کنید نیز از مد 

   
 تپ چنجر (:34شکل )

 Name Plateپلاک مشخصات ترانس  -5-15

برای  همچنین   برای خرید، تعمیرات، راه اندازی و آزمایش ترانسفورماتور باید پلاک و مشخصات آن بررسی شود.

 و مناسب تجهیزات باید به توضیحات روی پلاک مشخصات کاملا توجه نمود. انتخاب صحیح

نصب می شود و  )معمولا سمت فشار ضعیف(  پلاک به صفحه ای فلزی اطلاق میشود که روی بدنه ترانسفورماتور  

 مشخصات مربوطه به ترانسفورماتور روی آن چاپ یا حک میشود. 
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 یک نمونه پلاک ترانس (:35شکل )
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 تمرینها 
 . د یرا اثبات کن گزاگیز  -ترانس مثلث  لیتبد نسبت  -1
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تبدیل   -2 ترانس ستاره مثلث دارای نسبت  آن    400/20000یک  اولیه  اگر  دور داشته    1000ولت است. 

 باشد سیم پیچ ثانویه چند دور دارد. 

 در ترانس سه فاز را مختصرا توضیح دهید.   علت بوجود آمدن هارمونیک  -3

 . یک فیلتر پسیو موازی برای حذف هارمونیک پنجم طراحی کنید  -4

 دهد.  گانه موازی کردن ترانسها برقرار نباشد چه اتفاقی رخ می 5اگر هر کدام از شرایط  -5

 برابر بودن پلاریته ولتاژ ثانویه  •

 نسبت تبدیل برابر   •

 برابر  eqZامپدانس معادل   •

 برابر   eqR/eqXنسبت   •

 گروه برداری برابر  •

 گروه برداری ترانس زیر را بدست آورید.  -6

                                                
 

 چگونگی تغییر گروه برداری با تغییر نام گذاری و تغییر توالی را اثبات کنید. -7

 . د یاتصالات آنها را رسم کن م یکن  یرا باهم مواز  11و  5 یهاو ترانس  11و   7 یهاترانس  میخواهی م  -8

 اگر تپ چنجر بر روی اولیه نصب باشد برای افزایش ولتاژ ثانویه چه کاری باید انجام دهیم و چرا؟  -9
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 های سنکرونماشین
 

 مقدمه  -1-6

بعد از موتور القایی پرکاربردترین ماشین در صنعت، ماشین سنکرون است. سنکرون بدین معنی است که با توجه  

همزمان   استاتور  میدان  چرخش  سرعت  و  روتور  سرعت  موتوری(  یا  )ژنراتوری  ماشین  این  از  استفاده  نوع  به 

نام این ماشین مشخص است    طورهمان ( است.  )سنکرون از  ثابت بودن سرعت    ترینمهم که  مزیت این ماشین 

نیروگاه  باژنراتور    عنوانبه ، به همین علت بیشتر  باشد می چرخش ماشین   ثابت در  ها مورد استفاده قرار  سرعت 

درصد    99با بازده حدود    MVA 545 – 370که قادر به تولید  یک نمونه ژنراتور سنکرون  زیر  در شکل    .گیردمی 

 .ز نوع خنک شونده با هوا است، نشان داده شده استاز نوع خنک شونده با آب و روتور آن اکه استاتور آن 

 
 سنکرون ژنراتور (: 1-6شکل )

این ماشین    ازآنجاکه  از  باشد  ثابتی  مقدار  باید  روتور  نمی  عنوان به   معمولا سرعت چرخش  استفاده    ، شودموتور 

مگر اینکه برای بارهای ثابت مورد استفاده    مختلف بچرخاند   هایسرعتچون موتور باید بتواند بار مکانیکی را در  

و با رابطه زیر  و برابر با سرعت میدان روتور و استاتور است  در هر حالت سرعت چرخش روتور ثابت    قرار گیرد. 

 فرکانس ولتاژ استاتور است. fها و تعداد قطب  Pکه  شودمی بیان 

p

f
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 اجزا ماشین سنکرون   -2-6

 الف( استاتور 

و    شودمی آن تغذیه سه فاز داده    هایپیچسیم استاتور در واقع قسمت ثابت ماشین است که در حالت موتوری به  

از   )برعکس    شودمی ، به همین علت به آن آرمیچر گفته  شودمی تغذیه سه فاز گرفته    هاآن در حالت ژنراتوری 

 شد و روتور آرمیچر بود(. که به روتور آن تغذیه داده یا گرفته می DCماشین 

باشد یعنی یک استوانه توخالی با شیارهایی در طول  استاتور ماشین سنکرون شبیه به استاتور ماشین القایی می

یعنی برای هر فاز حداقل دو شیار یکی برای مسیر رفت   سه فاز است. صورتبه که  ها،پیچسیم تعبیه استوانه برای 

است این  از  بیش  شیارها  تعداد  اما  دارد.  وجود  برگشت  مسیر  برای  دیگری  میدان    ،و  یک  ایجاد  برای  که  زیرا 

توزیع شده باشند و با تعداد مشخص که در فصل یک    صورتبه باید    هاپیچسیم سینوسی در فضای داخل استاتور  

  ترکامل نمونه ساده استاتور، نمونه  به ترتیب از چپ به راست  گیرند. شکل زیر  قرار می  شیارهاتوضیح داده شد در  

 دهد.و شکل واقعی آن را نشان می   استاتور بعدیسه ، شکل با تعداد شیارهای بیشتر 

 

 
 ماشین سنکرون (: استاتور2-6شکل )
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 الف( روتور 

برای تحریک آن و ایجاد میدان مغناطیسی    DCو یک تغذیه    گیرد می ن استاتور قرار  رو روتور ماشین سنکرون د

و در حالت  شودمیآن وصل    هایپیچسیم به   با سرعت سنکرون چرخانده شود  باید  ژنراتوری  روتور در حالت   .

 .شودمی و قطب برجسته ساخته  ایاستوانه دو صورت چرخد. روتور به  موتوری با سرعت سنکرون می

 ای ( روتور استوانه1-الف

ای یک استوانه از جنس مواد فرومغناطیس است که در طول آن شبیه به استاتور شیارهایی برای  روتور استوانه

،  ایاستوانه در شکل زیر به ترتیب از چپ به راست سطح مقطع روتور    آن ایجاد شده است.  هایپیچسیم تعبیه  

 روتور در استاتور نشان داده شده است.  قرارگیریو  ایاستوانه روتور  بعدیسهشکل 

 

 

 ای  (: روتور استوانه 3-6شکل )

 ای: های روتور استوانهویژگی

 تا است.4تعداد قطب آن کمتر از   -1

این توع روتور در  با تعداد قطب رابطه عکس دارد سرعت چرخش آن بال است.   سرعت سنکرون  ازآنجاکه  -2

 شود. استفاده می نیروگاه بخار  ژنراتور
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 رد، یگی آن قرار م ی رو یطول  یارهایدر ش   کیتحر یچیپمیس  -3

 بیشتر از قطرشان است تا در چرخش با سرعت بال مشکل بالنس نداشته باشند. هاآن طول  -4

 قطب برجسته   ( روتور1-الف

 هاآن که به    آمدگی دارند آن نسبت به سطح روتور پیش   هایقطب و  این روتور دارای سطح مقطع دایره نیست  

در شکل زیر به ترتیب از چپ به راست سطح    پیچیده شده است.  هاآن به دور    هاپیچسیم   و  شودمی کفشک گفته 

 روتور در استاتور نشان داده شده است.  قرارگیریو   آن بعدیسه، شکل قطب برجستهمقطع روتور 

 

 

 (: روتور قطب برجسته 4-6شکل )

 

 های روتور قطب برجسته: ویژگی

 و ...  48،  36، 24تعداد قطب زیاد  -1

که سرعت توربین کم است استفاده    هاییدر نیروگاه بنابرایندهد تعداد قطب بال سرعت کم را نتیجه می  -2

 ، مانند نیروگاه آبی. شودمی 

 شود، ی م ده یچیبه دور هر قطب پ کیتحر یچیپمیس  -3
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 های تغذیه روتور  روش -3-6

متصل باشد. بنابراین برای انتقال جریان به روتور    DCروتور در حال چرخش است و از طرفی باید به یک منبع  

 در حال حرکت باید تمهیداتی انجام شود که در ادامه بررسی خواهند شد.

 های لغزان استفاده از حلقه -1-3-6

وجود داشت، است. اما   DCهای لغزان شبیه آنچه که در ماشین  ترین روش استفاده از حلقهترین و قدیمیساده

به ع توان در جاروبکاین روش  از طرفی مقداری  و  نگهداری دارد  و  تعمیر  به  نیاز  به  لت وجود جاروبک  ها که 

 . در شکل زیر نمونه ساده این طرح نشان داده شده است.شودمی اند تلف  روتور در حال چرخش چسبیده

 

 های لغزان(: تحریک با استفاده از حلقه5-6شکل )

 

 تحریک بدون جاروبک  -2-3-6

. در این  شودمی لغزان از روش بدون جاروبک )براش لس( استفاده    هایحلقه به علت معایب    بزرگژنراتورهای  در  

. میدان این ژنراتور بر روی استاتور قرار دارد و از طریق یک  شودمی روش از یک ژنراتور سنکرون کوچک استفاده  

آورد. آرمیچر این  برای میدان فراهم می  را  DCشدن یک جریان    سویک و بعد از    شودمی   تأمین منبع سه فاز  

از یک   بر روی روتور قرار دارد که  با  سه فاز تشکیل شده است و به همراه روتور می  پیچیسیم ژنراتور  چرخد. 

. این ولتاژ سه فاز یکسویه شده و میدان ژنراتور اصلی را  شودمی چرخش آن و وجود میدان ولتاژ سه فاز ایجاد  

 در شکل زیر این نوع تحریک نشان داده شده است.  وتور ژنراتور اصلی متصل است.و به ر کند می فراهم 
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 (: تحریک بدون جاروبک6-6شکل )

 تولید ولتاژ در ماشین سنکرون )عملکرد ژنراتوری(   -4-6

گیرند. این میدان دارای اندازه ثابت است استاتور در مقابل میدان روتور قرار می   هایپیچسیم در حالت ژنراتوری  

در   فارادی  قانون  است طبق  گردان  اینکه  علت  به  القا    هاپیچسیماما  و    شود می ولتاژی  روتور  شار  با مشتق  که 

هر فاز عبور    هایپیچسیمتور به ترتیب میدان آن از  وپیچ استاتور رابطه مستقیم دارد. با چرخش رتعداد دور سیم
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اند ولتاژهای سه فازی با اختلاف زاویه  درجه در استاتور واقع شده  120ه به اینکه با فاصله مکانی  کرده و با توج

توزیع شده سینوسی شبیه    صورتبه پیچ هر فاز  شود. البته لزم به ذکر است که سیممی القا    هاآن درجه در    120

القایی سینوس  ولتاژ  تا  انجام شده است  اول گفته شد  باشد.آنچه که در فصل  باشد    ی  بار متصل  به  ژنراتور  اگر 

 .شودمی های سه فاز در آن جاری جریان

.

..

Ic

Ia

Ib

a

bc

Br

 
 استاتور و روتور  هایپایانه(: 7-6شکل )

 زیر خواهد بود.  صورتبه بنابراین ولتاژهای القایی در هر فاز و سایر روابط 

اینکه   به  توجه  نیز    صورتبه   ها پیچسیم با  کدام  هر  دربرگیرنده  شار  هستند،  شده  توزیع   صورت به سینوسی 

 سینوسی خواهد بود. 

tmr  cos= 

tEtN
dt

d
NE mm

r
a 


sinsin ==−= 

 د بود هزیر خوا صورتبه درجه اختلاف فاز مکانی دارند   120بنابراین ولتاژهای سه فاز که با هم 

tEE ma sin= 
)120sin( −= tEE mb  
)240sin( −= tEE mc  

fN
fNN

ENE m
mm

rmsmm 


 44.4
2

2

2
==== 
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استاتور، شار ایجاد شده توسط    پیچسیم تعداد دور    به سه پارامتر  پیچسیم دامنه ولتاژ القایی هر    شودمی مشاهده  

باید سرعت ثابت باشد بنابراین فرکانس هم طبق رابطه اول    است. در ماشین سنکرون   وابستهروتور و فرکانس  

و قابل تغییر نیست. اما با تغییر شار روتور که با    شدهیک بار انجام    ها نیزپیچسیم  فصل ثابت است. تعداد دور 

 توان ولتاژ القایی خروجی را تنظیم کرد. می  شودمی تغییر جریان روتور انجام  

 

 رون مدار معادل ماشین سنک -5-6

باید   ابتدا  آرمیچر بررسی و مدل شود. در ماشین   العملعکسبرای بدست آوردن مدار معادل ماشین سنکرون 

که به روتور آن    DC)برخلاف ماشین    شودمی و یا از آن گرفته    شودمی سنکرون چون جریان به استاتور داده  

گرفته   یا  داده  آرمیچر شودمی جریان  سنکرون  ماشین  استاتور   ،)  ( دارد  آن    DCماشین    برخلاف نام  روتور  که 

. این  کند می استاتور عبور    هایپیچسیم(. بنابراین اگر باری به ژنراتور سنکرون متصل باشد جریان از  آرمیچر است

آوردندکه میدان اصلی یعنی میدان روتور  می  به وجودمیدانی    کنند می سه فاز عبور    هایپیچسیم که از    هاجریان

القایی هر فاز نیز تغییر    درنتیجه   د.دهقرار می  یرتأث را تحت   اثر  کند می ولتاژ  آرمیچر نام دارد    العملعکس. این 

 گذارد. می  تأثیرآورنده آن   به وجودیعنی جریان آرمیچر بر میدان 

القا  توان گفت دو ولتاژ در هر سیممی یا همان میدان روتور و  شودمی پیچ  از میدان اصلی  دیگری  ، یکی ناشی 

ولتاژ داخلی    rBآرمیچر. میدان مغناطیسی روتور    العملعکسناشی از میدان ایجاد شده توسط جریان استاتور یا  

aE    پیچ استاتور میدان  است. جریان سیم  جهتهم که با آن    کند می را تولیدsB    که جهت آن با    کند می را تولید

برای   راست  دست  قاعده  از  می  پیچسیم استفاده  بدست  ایجاد    statEولتاژ    sBمیدان    آید.استاتور  .  کند می را 

بود  ولتاژ خواهد  دو  این  فاز جمع  القایی در هر  ولتاژ  بر  stat + EaE  = tVبنابراین  دو  آو میدان  نیز جمعه  یند 

 .  s + BrB  = netBمیدان است یعنی

 .شودمی از دو مورد زیر استفاده  کند می را ایجاد   statEآرمیچر که ولتاژ   العملعکسمدلسازی برای 

 است:  ترعقب درجه   90از جریان آرمیچر یا همان جریان بار  statEبا توجه به روابط زیر   -1

tII ma sin= 
I 

tma  sin 

)90sin()90sin(cos −=−−=−=−= tEtEtN
dt

d
NE mmm

a
stat 


 

 



 ماشین سنکرون  -3های الکتریکی ماشین

9 
 وندتهیه کننده: سعید حسن

با    صورتبه   statEمقدار   -2 آن    aIمستقیم  از  ناشی  میدان  آرمیچر  افزایش جریان  با  است. چون  متناسب 

 یابد.شده و ولتاژ منتجه نیز افزایش می ترقوی 

باشد  ترعقب درجه  90شود و همچنین  مرتبط  aIتواند با با یک ضریب می statEولتاژ   شود کهمی نتیجه   2و  1از 

 .شودمی تعریف   آرمیچرالعمل راکتانس معادل عکس  arXو   شودمی زیر بیان   صورتبه که 

aarstat IjXE −= 
 .شودمی زیر بیان  صورت به بنابراین ولتاژ هر فاز 

 

aarastatat IjXEEEV −=+= 
 

القایی نشان    ولتاژهایفرض شده( و    aEآرمیچر )که پس فاز با  جریان  های روتور و استاتور  در شکل زیر میدان

 داده شده است. 

.

..

a

bc

Br

Er

Ia

Estat Bs

BnetVt

 
 آرمیچر  العملعکس(: میدان روتور، استاتور و 8-6شکل )

 

درجه    SB  90 پس فاز با این ولتاژ میدان  aIآورد. با فرض یک جریان  می  به وجود را    aEابتدا    rBتوضیح اینکه  

نهایی    القاشدهولتاژ    درنهایت.  شودمی القا    statEطبق قاعده دست راست وجود آمده و ولتاژ   از این جریان  ترعقب

 است. tVدر هر فاز جمع برداری دو ولتاژ یعنی  

-مدل شود. علاوه بر این راکتانس سیم  arXبا یک راکتانس یعنی    تواند آرمیچر می  العملعکسمشاهده شد که  

استا معادل  تپیچ  راکتانس  اگر  است.  مقاومت  یک  همچنین  و  راکتانس  یک  دارای  نیز  و    aXرو    هاپیچسیم ور 

 زیر خواهد بود:  صورتبه رابطه ولتاژ بنامیم  aRرا  هاآن مقاومت 

aaaaaraaaaaaarat IRIXXjEIRIjXIjXEV −+−=−−−= )( 

 داریم: a+Xar=XsX صورتبه با تعریف راکتانس سنکرون 
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aaasat IRIjXEV −−= 

بود که مدل ژنراتور سنکرون    صورتبه دهد که شکل مداری آن  را نشان می   KVLاین رابطه یک   زیر خواهد 

 است. 

~Ea

Xs RaIa

Vt 

 
 (: مدار معادل ژنراتور سنکرون 9-6شکل )

 :شودمی و از منبع خارجی وارد موتور  شودمی در حالت موتوری جهت جریان عکس 

aaasat IRIjXEV ++= 

~Ea

Xs Ra Ia

Vt 

 
 (: مدار معادل موتور سنکرون 10-6شکل )

فازها سایر  برای  است.  فاز ماشین سنکرون  برای یک  مدل  زاویه    این  اختلاف  با  تنها  به همین شکل    120هم 

و هم مثلث، که در اتصال   شودمی ستاره بسته    صورتبه پیچی استاتور ماشین سنکرون هم  سیم  درجه خواهد بود. 

باشد.  برابر جریان فاز می  3برابر ولتاژ فاز است و در اتصال مثلث جریان خط رادیکال    3خط رادیکال  ستاره ولتاژ  

است که مدار تحریک هیچ اتصال الکتریکی با مدار استاتور ندارد و تنها رابطه بین جریان تحریک و  لزم به ذکر  

 است. DCشبیه ماشین  fI-aEشوندگی  ولتاژ القایی مشخصه مغناطیس

A

B

C

N

~Ec ~ Ea

~Eb

XsXs

Xs

Ra
Ra

Ra

Vf

Rf

If

 
 اتصال ستاره برای استاتور و مدار تحریک(: 11-6شکل )
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~

Ec

~
Ea

~

Eb

Xs Xs

Xs

Ra

Ra

Ra

Vf

Rf

If

 

 اتصال مثلث ستاره برای استاتور و مدار تحریک(: 12-6شکل )

 آزمایشتوسط   پارامترهای ماشین سنکرون گیریاندازه  -6-6

دو    طورهمان معادل ماشین سنکرون دارای  آرمیچر    پارامترکه مشاهده شد مدار  و مقاومت  راکتانس سنکرون 

( است. علاوه بر این دو کمیت منحنی مغناطیس شوندگی که رابطه بین جریان تحریک و ولتاژ  پیچ استاتور)سیم

 آیند.زیر بدست می آزمایش 3دهد باید مشخص باشد. این موارد توسط القایی را نشان می

 مدار باز برای تعیین مشخصه مغناطیس شوندگی    آزمایش -1-6-6

. جریان میدان  شودمی بار است و در سرعت نامی چرخانده  بی  اصطلاحااژنراتور باز و  های  ترمینال  آزمایشدر این  

  ازآنجاکه و    شودمی ثبت    tVولتاژ ترمینال    fIیابد. با هر مرحله افزایش  افزایش می  تدریجبه در ابتدا صفر بوده و  

توان  را می  a=EtVو    fIمقادیر ثبت شده برای    باشد.می  a=EtVاست و جریان آرمیچر صفر است    باربی ژنراتور  

باری خواهد بود. این مشخصه در ابتدا خطی است و با افزایش جریان  روی یک منحنی رسم کرد که مشخصه بی

 . شودمی  غیرخطیتحریک به اشباع رفته و 

Ea

If 

 (: مشخصه مغناطیس شوندگی ماشین سنکرون13-6شکل )
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 اتصال کوتاه برای تعیین راکتانس سنکرون آزمایش -2-6-6

در    آمپرمتر و یک    ژنراتور اتصال کوتاه شده  هایپایانه.  شودمی ژنراتور در سرعت نامی چرخانده    آزمایشدر این  

قرار   و    fI. جریان میدان  گیردمی مسیر آن  بوده  ابتدا صفر  افزایش  افزایش می  تدریجبه در  و در هر مرحله  یابد 

آرمیچر  جریا یک  .  شودمی گیری  اندازه  aIن  روی  آرمیچر  جریان  و  میدان  جریان  برای  شده  ثبت  مقادیر  اگر 

 آید که در واقع یک خط راست طبق شکل زیر است. منحنی رسم شوند منحنی اتصال کوتاه بدست می

If

Ia

 
 (: مشخصه اتصال کوتاه ماشین سنکرون14-6شکل )

این   بودن  بنابراین  ایمشخصه علت خطی  نیست،  ژنراتور متصل  به  باری  اتصال کوتاه هیچ  ن است که در حالت 

اختلاف    تقریباا  aIزاویه جریان    a>> R sXدر مدار است و چون    هاپیچسیم فقط راکتانس سنکرون و مقاومت  

داخلی    90 ولتاژ  با  علت    درنتیجه و    aEدرجه  روتور، جریان    راستاهم به  میدان  با  ولتاژ  این    90زاویه    aIبودن 

از جریان است بنابراین    ترعقب درجه    90آرمیچر    العملعکسدارد. از طرفی میدان استاتور یا همان    rBدرجه با  

استاتور   میدان  برآیند    180حدود    rBو    sBاختلاف  که  است  و    شودمی یک میدان کوچک    netB  هاآن درجه 

 رود و مشخصه خطی است. ماشین به اشباع نمی

Br

Ia

Bs

Bnet

 
   هاآن(: میدان روتور و استاتور و برآیند 15-6شکل )
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 . شودمیبا استفاده از مدل مداری زیر راکتانس سنکرون محاسبه 

~Ea

Xs RaIa

V=0 

 

aaasa IRIjXE +=
 

a

a

sas
I

E
XRX =

 

 بنابراین برای بدست آوردن راکتانس سنکرون مراحل زیر را داریم: 

 آید. باری بدست میمعین از مشخصه بی Ifرا به ازای یک جریان میدان  Eaولتاژ داخلی   -1

 آید. همان جریان میدان از مشخصه اتصال کوتاه بدست می  به ازای Iaجریان اتصال کوتاه  -2

از تقسیم   -3 بال مقدار راکتانس سنکرون  از رابطه  اتصال کوتاه محاسبه    ولتاژبا استفاده  داخلی بر جریان 

 .شودمی 

که   aEآید که ماشین اشباع نشده باشد. چون در حالت اشباع ثابت بدست می صورتبه تا زمانی   sX: مقدار  نکته

شود بلکه  نمی  sXبرابر با   fI/aEمتناظر در شرایط اتصال کوتاه نیست و نسبت   aEآید همان  بدست می fIبه ازای 

 آید.در این حالت بدست می تری کوچک  sXاشباع شده و از مقدار خطی کمتر است   aEچون  

 برای تعیین مقاومت آرمیچر  DC  آزمایش -3-6-6

بسته به  مقدار مقاومت آرمیچر   ، گیری جریانپیچ استاتور و اندازه به سیم DCدر هنگام سکون با اعمال یک ولتاژ  

  acدر حالت  شدن    ر تآید. اما این مقدار به علت اثر پوستی و واقعیاز رابطه زیر بدست میاتصال ستاره یا مثلث  

راکتانس سنکرون صفر است برای    DC  ت. نکته اینکه چون در حالشودمی ضرب    3/1تا    1/1در یک عدد بین  

 از مقدار ولتاژ حالت نامی باید کمتر باشد. DCمقدار ولتاژ   هاپیچسیمجلوگیری از آسیب دیدن 

 اتصال ستاره: 
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DC

DC
DCa

DC

DC
DCa

I

V
R

I

V
R

2
2 == −−

Ra

Ra

Ra

IDC

VDC

 

DCaaca RR −− −= ]3.11.1[ 

 اتصال مثلث: 

DC

DC
DCa

DC

DC
DCaDCa

I

V
R

I

V
RR

2

3
2 == −−−

Ra Ra

Ra

IDC

VDC

 

DCaaca RR −− −= ]3.11.1[ 
 

  5با اتصال ستاره با جریان میدان  هرتز 50ولت و  480آمپر،  کیلوولت  200: بر روی یک ژنراتور سنکرون 1مثال 

 های زیر انجام شده است:آمپر آزمایش

 گیری شده است.ولت اندازه  540ولتاژ ترمینال مدار باز در جریان میدان نامی  -1

 آمپر به دست آمده است. 300جریان خط اتصال کوتاه در جریان نامی   -2

 گیری شده است.آمپر اندازه  25ولت جریان  10برابر با  DCبا اعمال ولتاژ   -3

  aRاگر در محاسبات راکتانس سنکرون از  مقاومت آرمیچر و راکتانس سنکرون را در شرایط نامی بدست آورید.

 نکنیم مقدار دقیق راکتانس سنکرون چقدر تغییر خواهد داشت.  نظرصرف

از مدار مربوط به آن استفاده شود و همچنین در محاسبات    DC  آزمایشحل: چون اتصال ستاره است باید برای  

  .ولی جریان خط با جریان فاز برابر است  تقسیم شود تا ولتاژ فاز بدست آید   3باید مقدار ولتاژ خط بر رادیکال  

 شود. را نخواسته که محاسبه نمی acمقدار مقاومت در حالت   سؤالصورت 

=


== 2.0
252

10

2

1

DC

DC
a

I

V
R

 

 t=VaEمدار باز  آزمایشدر 
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AII La 300==
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قطب با اتصال مثلث در شکل زیر نشان    4و    هرتز   60ولت،    480  مشخصه مدار باز یک ژنراتور سنکرون :  2مثال

است. آرمیچر   0.1راکتانس سنکرون    داده شده  مقاومت  و  کامل جریان خروجی    0.015  اهم  بار  در  است.  اهم 

 کیلو وات است.  30و  40پس فاز و همچنین تلفات اصطکاک و هسته به ترتیب  0.8آمپر و ضریب توان  1200

Ea

If

480

532

4.5 5.7

451

4 

 الف( سرعت چرخش ژنراتور چقدر است.

 باریبی ولت در حالت   480ب( مقدار جریان میدان برای ایجاد ولتاژ پایانه 

   بار کامل ولت در حالت 480ج( مقدار جریان میدان برای ایجاد ولتاژ پایانه  

 پیش فاز. 0.8آمپر و  1200ولت در بار  480( مقدار جریان میدان برای ایجاد ولتاژ پایانه  د

 ( توان ورودی، خروجی و بازده ه

 ناگهانی قطع شود ولتاژ ترمینال چقدر خواهد شد.  صورتبه ( اگر بار ژنراتور و

 حل:

 الف( 

rpm
p

f
NN ms 1800

4

60120120
=


=


==

 
 t=VaEی  باربی در حالت  ب(

VEV at 480==
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 fI 4.5=با استفاده از نمودار 

 ج( 

8.0cos
3

1200
8.0cos1200 −=−= phLL IConnectionDeltaI

 

VjIjXRVE asata 3.5532)8.36
3

1200
()1.0015.0(480)( =−++=++=

 
 fI 5.7=با استفاده از نمودار 

 د(  
1200

1200 cos0.8 cos0.8
3

LL phI Delta Connection I= + = + 

VjIjXRVE asata 8.7451)8.36
3

1200
()1.0015.0(480)( =+++=++= 

 4f I=با استفاده از نمودار 

 ه( 

 تبدیل توان در ژنراتور به صورت زیر است 
 

Pin=Tω 

Prot 
Pc=Ph+Pe

Pcu-s=3RaIph
2

Pout 3= VphIphcosϕ 

Pag

 
 

WIVP phphtout 7890008.0
3

1200
4803cos3 === − 

 

WIRP phascu 21600)
3

1200
(015.033 22

===− 

WPPPPP rotcscuoutin 889600300004000021600789000 =+++=+++= − 

%7.89100 ==
in

out

P

P
 

 و(  

 532aE=و چون در حالت بار کامل   شودمی   t=VaE  ناگهانی قطع شود صورتبه اگر جریان بار 

VEV at 532== 
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 توان الکتریکی تحویلی توسط ژنراتور سنکرون )حد پایداری استاتیکی( -7-6

تر مقدار  بررسی دقیق  منظوربه توان الکتریکی تحویل داده شده توسط ژنراتور سنکرون در قسمت قبل بیان شد.  

که همان زاویه بین میدان روتور و استاتور است    δزاویه بین ولتاژ داخلی و ولتاژ پایانه یعنی    برحسب این توان  

یابد مقدار توان ورودی توسط . یکی از اهداف این کار این است که وقتی توان ژنراتور افزایش میشودمی بیان  

. بنابراین بهتر است که  شودمی ابد که باعث تغییر در زاویه بین میدان روتور و استاتور  توربین نیز باید افزایش ی

مقدار این توان به حد پایداری استاتیکی معروف است    این زاویه بیان شود.  برحسبتوان خروجی الکتریکی نیز  

 .شودمی شدن آن  درخواست توان بیش از این مقدار از ژنراتور باعث ناپایدار که چون

 رابطه توان اکتیو تحویلی توسط ژنراتور سنکرون  -6-7-1

 . شودمی نظر برای بدست آوردن رابطه توان از مقاومت آرمیچر صرف






sin3cos3

sin
cossincos

s

ta
eate

s

a
aaas

X

VE
PIVP

X

E
IEIX

==

==

 

~Ea

XsIa

Vt 

Ea

ϕ 

Vt

jXsxIa

Ia

δ 

Xs|Ia|cosϕ=Ea sinδ 
ϕ 

 

   دیاگرام برداری ژنراتور سنکرون(: 16-6شکل )

های گفته شده درباره  شد که یک منحنی سینوسی است و همه تحلیلرابطه را نشان می  شکل زیر نمودار این

 توان با این منحنی نیز بررسی کرد. را می که بر روی منحنی گشتاور آن گفته شد  پایداری ژنراتور سنکرون
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Pe

δ 

EaVt  / Xs

π π/2 
 

 ژنراتوری (: نمودار توان ماشین سنکرون در حالت 17-6شکل )

تا صفر    180متفاوت از حالت ژنراتوری است این منحنی از منفی    δعلامت    ازآنجاکهنکته: در حالت کار موتوری  

 درجه و در پایین محور افقی خواهد بود. 

 زاویه و تحلیل پایداری   -نمودار گشتاور -6-7-2

بر اساس رابطه آن رسم شده است. این نمودار یک نمودار سینوسی است که قسمت    در شکل زیر نمودار گشتاور 

δ   تر از صفر آن مربوط به عملکرد ژنراتوری )یعنی میدان روتور جلوتر از میدان استاتور( و قسمت منفی  بزرگ

و کل نمودار    درجه برای هرکدام رسم شده است 180مربوط به عملکرد موتوری است. در این نمودار که تا زاویه  

تا   ژنراتوری  برای حالت  تنها  بلکه  نیست.  پایدار  کار  تا منفی    90حالت  موتوری  برای حالت  درجه    90درجه و 

ناحیه کار پایدار است. با توجه به تعریف پایداری یک سیستم که داشتن خروجی محدود و رفتن به یک نقطه  

کرون نیز در صورت تغییر در ورودی باید بتواند در  کار دیگر در صورت تغییر ورودی )اغتشاش( است، ماشین سن

استاتور و سایر   روتور و  بین میدان  زاویه  یعنی  باشد  نداشته  نامحدود  و خروجی  نقطه کار جدید کار کند  یک 

 نهایت نداشته باشند.پارامترهای آن افزایش و کاهش تا بی

Te

δ 

 یروتوم درکلمع هیحان یروتارنژ درکلمع هیحان

 یروتارنژ رادیاپ هیحان

 یروتوم رادیاپ هیحان
Tm2

Tm1

δ1 δ2 π 

-π 

π/2 

 
 گشتاور ماشین سنکرون (: منحنی 18-6شکل )
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  ( نقطه  در  کنید  فرض  سنکرون  ژنراتور  پایدار  کار  ناحیه  بررسی  ) (  M1,T1δبرای  که  است  کار  حالت  (  MTدر 

برسد   M2Tگشتاور مکانیکی وارد شده به روتور است. اگر ورودی یعنی گشتاور وارده به روتور افزایش یابد و به  

گیرد و اختلاف  تر به روتور سرعت آن افزایش یابد بنابراین روتور سرعت می بزرگ انتظار داریم با اعمال گشتاور  

شود مقدار این زاویه از  شود. از روی نمودار مشاهده می تر می بزرگ   δزاویه میدان آن با میدان استاتور یا همان  

1δ    2بهδ    1کهδ>2δ  افزایش گشتاور ورودی به    رفت یعنی با کند و این همان تغییری بود که انتظار میتغییر می

شد. بنابراین ژنراتور در یک نقطه کار جدید  ها بیشتر میگرفت و اختلاف زاویه میدانروتور باید روتور سرعت می

(M2,T2δ  )  باδ   ای که زاویه  ماند. بنابراین اگر این تغییر در ناحیهدهد و پایدار می تر به کار خود ادامه میبزرگ

 ماند. تفاق بیافتد ژنراتور پایدار میدرجه ا  90بین صفر تا 

  δشود ناحیه کار پایدار موتور سنکرون از  همین تحلیل برای موتور سنکرون نیز قابل تعمیم است و نتیجه می 

 درجه ادامه دارد.  90شود و تا منفی برابر با صفر شروع می 

Te

δ 

 یروتارنژ رادیاپ هیحان

 یروتوم رادیاپ هیحان

Tm3

Tm4

δ3 δ4 π 

-π 

π/2 

 
 سنکرون (: منحنی گشتاور ماشین 19-6شکل )

(  M3,T3δکنیم که ژنراتور در نقطه ) درجه فرض می   180تا    90برای بررسی ناحیه کار ناپایدار یعنی زاویه بین  

افزایش    δبرسد انتظار داریم روتور سرعت بگیرد و    M4Tدر حالت کار است. اگر گشتاور ورودی افزایش یابد و به  

رسد و  درجه می  180افزایش یابد به    δشود که در این حالت اگر  یابد تا به نقطه کار جدید برسد. اما مشاهده می 

است که روتور از آن فاصله    4δکمتر یعنی    δدر  (  M4,T4δنقطه کار جدید وجود ندارد چون نقطه کار جدید ) 

شود که ژنراتور سنکرون باید در ناحیه صفر تا  براین نتیجه می یابد تا ناپایدار شود. بناافزایش می  δگرفته و مدام  

درجه کار کند تا به تغییرات در ورودی یا اغتشاش مقاوم باشد و پایدار بماند. برای داشتن حاشیه پایداری    90

 شود.درجه تنظیم می  60بیشتر معمولا زاویه کمتر از  
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 )ولتاژ( و راکتیو )فرکانس( تنظیم توان اکتیو  -6-8

 )فرکانس( تنظیم توان اکتیو   -6-8-1

وقتی بار شبکه زیاد شود: توان    .های قدرت واقعی، ژنراتور به یک توربین )بخار، گاز، آبی( متصل استدر سیستم 

به    Pmورودی  مکانیکی  توان   اگر   یابد،افزایش می  Peالکتریکی خروجی   توربین(  نشود  )از  زیاد    روتور سرعت 

عمل عکس یعنی کاهش توان الکتریکی و افزایش سرعت   .یابد فرکانس شبکه کاهش می  یعنی شودمی  کند  کمی

 :شودتوصیف می   معادله نوسانی ی این رفتار با معادله دینامیکی ژنراتور افتد.نیز اتفاق می

 

توان با تغییر  طبق رابطه بدست آمده برای توان اکتیو می  تنظیم توان اکتیو خروجی در ژنراتور سنکرون   منظوربه 

δ    و یا ولتاژ داخلیaE    این کار را انجام داد. برای افزایش توان خروجی ژنراتور باید توان مکانیکی ورودی افزایش

توان ورودی به محور    . افزایششودمی چه ورودی بخار، گاز و یا آب انجام  ییابد که این کار با استفاده از تنظیم در

جی نیز  ور پیدا کند که طبق رابطه، توان اکتیو خکه روتور نسبت به ژنراتور زاویه بیشتری    شودمی ژنراتور باعث  

در شکل زیر   .شودمی انجام    δتغییر در توان اکتیو ژنراتور با استفاده از تنظیم   طورکلیبه یابد. بنابراین  افزایش می

 اده شده است:این فرآیند کنترلی نشان د

 

 
 (شکل پایین تابع تبدیل کنترلی)، (آن شکل بال شماتیک اجزا)  -کنترل فرکانس(: 20-6شکل )
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 و دیاگرام فازوری ژنراتور سنکرون  (ولتاژتوان راکتیو )تنظیم    -6-8-2

، ولتاژ داخلی را بدست آورد.  توان با در نظر گرفتن ولتاژ ترمینال ژنراتوربا استفاده از مدار معادل بدست آمده می 

حاکم بر مدار بردارهای مربوطه را با هم جمع برداری کرد. دیاگرام    KVLبرای این کار باید با استفاده از معادله  

اهمی   -اهمی و یا خازنی -دهد که با تغییر بار و نوع بار از حالت اهمی، سلفی صورت ترسیمی نشان میفازوری به 

تغی ولتاژ داخلی چگونه  کند. در واقع نشان مییر میولتاژ داخلی چگونه  ثابت،  ولتاژ خروجی  برای داشتن  دهد 

اگر به  ولتاژ ترمینال و ولتاژ داخلی  ولتاژ را نشان  باید تنظیم شود. اختلاف بین  صورت درصد بیان شود تنظیم 

دهنده این است که ولتاژ  ی نشاندهد. تنظیم ولتاژ مثبت یعنی ولتاژ از منبع تا بار افت دارد و تنظیم ولتاژ منفمی

 دهد. اهمی رخ می -بار بیشتر از منبع است. لزم به ذکر است که تنظیم ولتاژ منفی تنها در بار خازنی

 شود:میصورت زیر بیان  های قبل نیز بررسی شد تنظیم ولتاژ به طبق تعریف که در فصل 

100% 
−

=
a

ta

E

VE
VR

 

 برای بارگذاری مختلفژنراتور سنکرون دیاگرام فازوری 

اهمددی، اهمددی خددالص و خددازنی اهمددی در پایاندده ژنراتددور -در جدددول زیددر سدده بددار مختلددف سددلفی

 قرار گرفته و مقدار و زاویه ولتاژ ها در هر حالت مشاهده میشود.

 بارگذاریهای مختلف (: حالت 1-6جدول )

 دیاگرام فیزوری  نوع بار

 :  اهمی  -سلفی

 تر است عقبزاویه جریان از ولتاژ 

Ea

ϕ 

Vt

RaxIa

jXsxIa

Ia

δ 

 

   خالص: اهمی

 زاویه بین جریان و ولتاژ ترمینال صفر 

Ea

ϕ =0

Vt

RaxIa

jXsxIa

Ia

δ 

 

 :  اهمی  -خازنی

 زاویه جریان از ولتاژ جلوتر است 

Ea

ϕ Vt
RaxIa

jXsxIaIa

δ 
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 تنظیم جریان مثبت است  یسلف -در بار اهمیتوان نتیجه گرفت می

 تنظیم جریان مثبت است. در بار اهمی                           

 تنظیم جریان میتواند منفی هم باشد.خازنی  -در بار اهمی                           

از روابط هندسی   نظر شده بود با استفاده مجدداا توسط دیاگرام فازوری گفته شده که از مقاومت آرمیچر نیز صرف 

 برای بدست آوردن رابطه توان راکتیو داریم: 

s

ta

teate

s

ta

ataas

X

VE
VQIVQ

X

VE
IVEIX

−
==

−
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



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3sin3
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   tV-δcosaEکه توان راکتیو تزریقی ژنراتور به علامت جمله    شود می و مشاهده  یتنظیم توان راکت   منظور به اما  

وابسته است. یعنی اگر مثبت باشد تولید توان راکتیو خواهیم داشت. بنابراین برای تنظیم توان راکتیو مقدار ولتاژ  

انجام است.   قابل  تنظیم جریان تحریک  این کار توسط  باید تغییر کند که  افزایش  داخلی  با  به این صورت که 

قدار ولتاژ  شوندگی م  مغناطیسبا استفاده از مشخصه  یابد و  جریان تحریک مقدار میدان تولدی روتور افزایش می

 توان بیان کرد: زیر نیز می   صورتبه دهد. این روند را  د که تولید توان راکتیو را نتیجه مییابداخلی نیز افزایش می

= QENfEI aaa )44.4(  

ژنراتور   کاری  راکتیو    منظوربه مدهای  توان  می  صورتبه تولید  تعریف  علت  شوند زیر  به  که  است  ذکر  به  لزم   .

خارج   ژنراتور  از  جریان  وارد    شودمی اینکه  بار  به  است    ،شودمی و  متفاوت  دو  این  برای  جریان  جهت  تعریف 

بنابراین تعاریف پس فاز و پیش فاز نیز برای بار و ژنراتور متفاوت خواهد بود. بنابراین ژنراتور پس فاز یعنی تولید  

 وی و پیش فاز یعنی مصرف توان راکتیو.یراکتتوان 

 های مختلف تحریک (: حالت 2-6جدول )

 تنظیم جریان تحریک  حالت تحریک  مقدار ولتاژ داخلی و پایانه  مقدار توان راکتیو  ضریب توان 

 n-fI > fI فوق تحریک  Q tV< δcosaEتولید  پس فاز 

PF=1 = 0 Q tV =δcosaE  نرمال تحریک n-fI = fI 

 n-fI < fI زیر تحریک   Q tV> δcosaEمصرف  پیش فاز
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شود. این زاویه دقیقاا برابر با اختلاف  است که زاویه توان نیز نامیده می   δبرابر با    tVو    aE: زاویه بین  نکته مهم

 دهد.نیز هست. شکل زیر این زاویه را نشان می  زاویه بین میدان روتور و استاتور در رابطه گشتاور 

.

..

a

bc

δ 

Ea=Er

Ia

Estat Bs

BnetVt

 

 (: زاویه بین میدان روتور و استاتور 21-6شکل )

 

ژنراتور سنکرون    :3مثال   و    60ولت،    480یک  راکتانس سنکرون    6هرتز  دارای  ستاره  اتصال  با  اهم    1قطب 

وات و    1500پس فاز است. اگر تلفات اصطکاک    8/0آمپر با ضریب توان    60در بار کامل    است. جریان آرمیچر

 وات باشد موارد زیر را بدست آورید.  1000تلفات هسته 

 الف( سرعت چرخش ژنراتور 

  0/ 8و ضریب قدرت    1پس فاز، ضریب قدرت    8/0ب( ولتاژ پایانه را در سه حالت جریان نامی با ضریب قدرت  

 ت آورید.پیش فاز بدس 

 ج( تنظیم ولتاژ در سه حالت فوق چقدر است.

 پس فاز.  8/0د( بازده ژنراتور در بار کامل و ضریب قدرت 

 ه( در بار کامل گشتاور توربین و گشتاور القایی مخالف چقدر است.

 حل:

 الف( 
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f
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VjIjXEV asat 9.236)8.3660(1277 =−−=−= 
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 استاتور صفر است. د( دقت شود مقاومت آرمیچر داده نشده بنابراین تلفات مسی 

WIVP phphtout 341008.0609.2363cos3 === −  
WPin 366001000150034100 =++= 

%2.93100 ==
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آید که اگر بر سرعت  توان فاصله هوایی بدست می شودمی بعد از اینکه تلفات گردشی و هسته از توان ورودی کم  

 تقسیم شود برابر با گشتاور الکترومغناطیسی یا القایی تولیدی ژنراتور خواهد شد. 

WPPPP crotinag 341001000150036600 =−−=−−= 

mNTturbine .3.271
7.125

34100
== 
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 کارکرد موازی ژنراتورها  -9-6

 
 (: کارکرد موازی ژنراتورها22-6شکل )

از مولدهای برق   خلاصه    صورتبه بوده است که    موردتوجه مزایای آن همواره    دلیل به  موازی    صورتبه استفاده 

 از: اند عبارت این مزایا 

 .شودنمیباعث قطع تمام توان تولیدی  ژنراتورهاچون خرابی یکی از   افزایش قابلیت اطمینان  -1

 تعمیر و نگهداری بدون خاموشی -2

 توسعه سیستم به دلیل رشد بار -3

 بار بی در بار نامی و خاموش کردن واحدهای  برداری بهره افزایش راندمان به علت  -4

 برای رزرو  ترکوچک  واحدهاینیاز به  -5

 ژنراتور باید شرایط زیر وجود داشته باشد.  2اما برای موازی کردن 

 ابر ردامنه ولتاژ ب -1

 فاز ولتاژ برابر  -2

 برابر بودن توالی فازها -3

 برابر بودن فرکانس ژنراتورها  -4

 معادل )این شرط ضروری نیست(   برابری امپدانس -5

و اما یک روش    گیری مختلف وجود دارد بررسی این شرایط برای کارکرد موازی دو ژنراتور وسایل اندازه  منظوربه 

 و روش دیگر استفاده از سنکروسکوپ است. قدیمی استفاده از روش سه لمپی 
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 (: روش سه لمپی 23-6شکل )

 روش سه لامپی 

شرط    4زمانی که هر سه لمپ خاموش باشند    .گیرند و مولد قرار می دبین فازهای هم نام    هالمپ در این روش  

برابر ولتاژ    2باید توانایی تحمل ولتاژی به اندازه    هالمپدر این روش    اینکه   نکته برقرار است.    اول از شرایط بال

ها یک شرط برقرار نیست بررسی خواهد شد و  حالت مختلف که در هرکدام تن  4مولدها را داشته باشند. در ادامه 

برای این منظور دو دسته فازور سه فاز رسم شده و   روشن و یا خاموش هستند. هالمپنشان داده خواهد شد که 

 روشن خواهد شد. هاآن جایی که اختلاف ولتاژ بین دو ولتاژ هم فاز وجود داشته باشد لمپ بین 

 (: روش سه لمپی 3-6) لجدو

 دیاگرام برداری  های مختلف در روش سه لامپی حالت

 ( فقط دامنه ولتاژها برابر نباشد. 1حالت  

ها  شود اگر دامنه ولتاژها برابر نباشد بین دو سر همه لمپطبق شکل مشاهده می

 اختلاف ولتاژ وجود دارد و همه روشن خواهند شد. 

 

Va

Vb

Vc

Va’

Vb’

Vc’

 

 ( فقط فاز ولتاژها برابر نباشد.2حالت  

می مشاهده  شکل  لمپطبق  همه  سر  دو  بین  نباشد  برابر  ولتاژها  فاز  اگر  ها  شود 

 اختلاف ولتاژ وجود دارد و همه روشن خواهند شد. 

 

Va

Vb

Vc

Va’

Vb’

Vc’
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 ( فقط توالی فازها برابر نباشد.3حالت  

مولد یکسان نباشد )توالی منفی(    2دو فاز در    شود اگر جایطبق شکل مشاهده می

فاز   ولتاژ  برابر  سه  رادیکال  یعنی  خط  ولتاژ  با  برابر  ولتاژی  اختلاف  لمپ  دو  بین 

 وجود دارد و دو لمپ روشن خواهند شد. 

 

Va

Vb

Vc

Va’

Vc’

Vb’

 

 ها برابر نباشد.( فقط فرکانس4حالت  

توان با  گفته شد یک موج سینوسی را می  1در درس مدار الکتریکی    طبق آنچه که

باشد که  یک بردار در صفحه مختلط میدامنه و فاز آن نشان داد که این دامنه و فاز  

در حال چرخش است. بنابراین دو موج سینوسی با فرکانس متفاوت دو   ωبا سرعت  

با سرعت که  متفاوت در حال چرخش هستبردار هستند  این مقدمه در  های  با  ند. 

حال  در  مختلف  سرعت  با  که  دارد  وجود  فاز  سه  بردار  دسته  دو  لمپی  سه  روش 

آن بین  فاز  و مدام  لحظه  چرخش هستند  برای یک  و فقط  است  تغییر  ها در حال 

شوند  ها خاموش میها صفر شده و لمپگذرند فاز بین آن اندک که از روی هم می

 روشن هستند. ها وگرنه در سایر لحظات لمپ

Va

Vb

Vc

Va’

Vb’

Vc’

ω

ω'

 

استاتور آن به    که طوریبه سنکروسکوپ ساختمانی شبیه به یک موتور تکفاز دارد  :  استفاده از سنکروسکوپ

مولد هم فاز باشند میدان دوار تولیدی در    دو هر وقت    .شودمی تور آن به یک فاز مولد وصل  ویک فاز شبکه و ر

و سنکروسکوپ    سنکروسکوپ مولد نچنا  ایستد می صفر است  از    1شماره    چه  در حال کار    2مولد شماره  تندتر 

  گرد پادساعتو اگر کندتر باشد در جهت    چرخد می   گردساعتو عقربه در جهت    رودمی باشد زاویه فاز آن جلو  

 .چرخد می 

 
 (: سنکروسکوپ 24-6شکل )
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 .فاز را چک کند زیرا فقط به یک فاز وصل است تواند توالیسنکروسکوپ نمی :نکته

چون    حالت مطلوب در موازی کردن قرار گرفتن عقربه سنکروسکوپ نزدیک صفر و در سمت تند است  :نکته

تا ی که مید ولم باشد  داشته  بیشتری  فرکانس  اندک  بسیار  مقدار  به  ابتدا  در  باید  به شبکه وصل شود  خواهد 

کلید را وصل کنیم تا    توانیممی پس از بررسی و تنظیم شرایط بال    بار )موتور( به شبکه متصل نشود.  صورتبه 

 . به شبکه تزریق کند را ژنراتور با شبکه موازی شود و توان کمکی 

 گانه 5شرایط اتصال موازی دو ژنراتور سنکرون در صورت برابر نبودن   -10-6

از روابط    سنکرون  ژنراتوراگر دو   با استفاده  باشند،  بار متصل شده  به  با یکدیگر موازی شوند و طبق شکل زیر 

KVL    که هر کدام یک سهم به نسبت عکس امپدانس    شود میمشاهده  .  شودمی سهم جریان هر کدام محاسبه

به جریان یکی اضافه شده و از جریان   cIبه نام  هند داشت. اما یک جریان گردشیامعادل خود از جریان بار را خو

ژنراتوری که جریان گردشی به    . این جریان با اختلاف ولتاژ دو ژنراتور رابطه مستقیم دارد. شودمی دیگری کم  

و به ناچار باید ظرفیت    شودمی اگر در جریان نامی کار کرده باشد دچار اضافه جریان    شودمی جریان آن اضافه  

 نتوان از کل ظرفیت نصب شده استفاده کرد.  شودمی کار باعث   خود را کم کند. که این
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زیر باعث ایجاد این   حالت  4جریان گردشی با اختلاف ولتاژ دو ژنراتور رابطه مستقیم دارد هر کدام از    که ازآنجا

 مساوی بین ژنراتورها تقسیم نشود.  صورتبه توان  شودمی شوند. و شرط پنجم نیز باعث جریان گردشی می

 .شودمی باعث ایجاد جریان گردشی   ---دامنه ولتاژ نابرابر -1

اختلاف دو ولتاژ با فاز نابرابر صفر نیست بنابراین این حالت هم باعث ایجاد جریان    ---فاز ولتاژ نابرابر -2

 .شودمی گردشی  

فازها -3 توالی  نبودن  ایجاد    ---برابر  بزرگی  گردشی  جریان  ولتاژ  اختلاف  وجود  علت  به  فاز  دو  بین 

 .شودمی 

یر است بنابراین جریان  فاز بین ولتاژ دو ژنراتور مدام در حال تغی   ---رکانس ژنراتورهابرابر نبودن ف -4

 خواهد آمد. به وجود یری گردشی متغ

معادل -5 امپدانس  نبودن  امپدانس  ---برابر  به  ژنراتور  هر  جریان  اول  اگر  جمله  است.  وابسته  ها 

و ممکن است    شودمی دو ژنراتور تقسیم  بین    هاآن ها با هم برابر نباشند جریان به نسبت عکس  امپدانس

 یکی دچار اضافه جریان شود. 
 

 بررسی مفهومی کارکرد موازی در صورت برابر نبودن فرکانس  •

چرخد. با گذشت زمان اختلاف فاز  با سرعت متفاوت می  هاآن در صورت برابر نبودن فرکانس دو ژنراتور، فازور  

که این جریان متغیر و متناسب   شودمی آمدن جریان گردشی    به وجودبیشتر شده و این اختلاف فاز باعث    هاآن

چرخد  دارد یعنی با سرعت بیشتری می  تربزرگ جریان گردشی به جریان ژنراتوری که فاز    با اختلاف فاز است.

که    کند می ه و مانند بار برای آن عمل  . بنابراین جریان ژنراتور اول زیاد شد شودمیاضافه شده و از دیگری کم  

. به همین ترتیب برای ژنراتور دیگر جریان کم شده و  شودمی آمدن یک گشتاور مقاوم برای آن    به وجود باعث  

سرعت ماشین اول که بیشتر بود کم شده و    شود می گشتاور محرک برای آن خواهیم داشت. گشتاور مقاوم باعث  

رسد که سرعت دو ماشین با هم  . زمانی فرا میکند می ه کمتر بود را زیاد  گشتاور محرک سرعت ماشین دوم ک

کند و عامل ایجاد جریان گردشی این بار تنها اختلاف فاز  تغییر نمی  هاآن یعنی از این به بعد فاز    شودمی برابر  

فاز هم    هاآن اختلاف  و  یکسان شود  که سرعت  رخ دهد  است حالتی  بود. ممکن  اقی صفر  اتف  صورتبه خواهد 

برای یک لحظه صفر   این حالت جریان گردشی  در  اما چون عامل اصلی اختلاف سرعت محرک    شودمی شود. 

. پس برای رفع کردن این مشکل باید  شودمی افتد و مراحل بال تکرار  دوباره ژنراتور اول پیش می  استاولیه بوده  

 مربوط به محرک اولیه را تغییر داد تا سرعت برابر شود.  تنظیمات
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، وجود داشته باشد و به محرک اولیه برای تغییر  گیرد میاگر سیستم کنترلی که از توان )جریان( خروجی نمونه  

هر کدام خواهد شد. گشتاور محرک و مقاوم   هایسرعتسرعت فرمان دهد، سرعت نهایی دو ژنراتور مقداری بین 

. ماشینی  کنند می گشتاوری وارد    هاآن به    (J)ظر اندازه با هم برابر بودند بسته به ممان اینرسی هر ژنراتور  که از ن

اینرسی   ممان  دارای  اینرسی    تر بزرگکه  ممان  دارای  که  ماشینی  و  کمتر  شتاب  شتاب    ترکوچک است  است 

 رسد. قبل می هایسرعتسرعت هر دو ماشین به مقداری بین   درنهایتو    گیردمی بیشتری 

 آید:زیر بدست می صورتبه با استفاده از قانون بقای اندازه حرکت سرعت )فرکانس( نهایی 
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2211
212211 )(

JJ

JJ
JJJJ

+

+
=+=+


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 بینهایت و مفهوم باس   ژنراتور سنکرون nکارکرد موازی  •

 هاآن بار تشکیل دهند، مدار معادل کل    تأمین به یکدیگر متصل شوند و یک شبکه قدرت را برای    ژنراتور   nاگر  

با یکدیگر موازی   هاامپدانسزیر خواهد شد. در این مدار معادل همه  صورتبه در صورت برابر بودن ولتاژ خروجی 

معادل   مقدار  و  میل    هاآن شده  صفر  سمت  بینهایکند می به  شبکه  مفهوم  این  می .  نشان  را  شبکه  ت  در  دهد. 

چون افت    نخواهد داشت  تأثیری بینهایت مقدار امپدانس تونن صفر بوده و تغییر جریان یا بار بر روی ولتاژ شبکه  

 . امپدانس صفر وجود ندارد. واسطهبه ولتاژ 

~
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E X2
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E Xn
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E X1||X2||...||Xn
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 (: شبکه بینهایت25-6شکل )

. این  کند می ژنراتور در یک شبکه مقدار ممان اینرسی معادل کل به سمت بینهایت میل    nاز طرفی در کارکرد  

تواند سرعت )فرکانس( شبکه را تغییر دهد، بلکه  یک ژنراتور دیگر به شبکه اضافه شود نمی  بدان معنی است اگر

 سرعت آن ژنراتور با شبکه سنکرون خواهد شد. 
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 کارکرد موازی ژنراتورها تحت بار  -11-6

.  شودمی تقسیم  هاآن گفته شده فراهم باشد و دو ژنراتور به یکدیگر متصل شوند بار بین  گانهپنجاگر تمام شرایط 

بار تغییر داد. این کار به مشخصه گاورنر    تأمینتوان سهم هرکدام از ژنراتورها را برای  اما اگر بار افزایش یابد می 

(Governor)   .و در واقع سرعت عملکرد آن بستگی دارد 

برای تنظیم بخار، گاز و یا جریان آب   ر واحد نیروگاهی برای کنترل سرعت و قدرت خروجی به گاورنره  گاورنر:

شوند مکانیکی، الکترومکانیکی و الکترونیکی تقسیم می   :دسته   3ورودی به توربین، مجهز شده است. گاورنرها به  

شود. گاورنرهای جدید دارای دو  ده می جدید استفا  هاینیروگاه که در حال حاضر فقط از گاورنر الکترونیکی در  

 باشند. قسمت الکترونیکی و هیدرولیکی می 

های ورودی  سیگنال است که    بسته   حلقه   ( PID  معمولا)کننده الکترونیکی  یک کنترل   قسمت الکترونیکی گاورنر 

 های توربین است. توان خروجی ژنراتور و موقعیت گیت کننده این کنترل 

 ، سیگنال خروجی گاورنر الکترونیکیPLCکننده  در کنترل  هاآن ورودی فوق و پردازش    هایبر اساس سیگنال

  اعمال شده و با عملکرد این شیر، فشار و دبی لزم روغن برای حرکت سدروو    (Pilot valve)به شیر راهنما

. در صورت بروز اشکال در گاورنر  گرددگاورنر فراهم می   از طریق شیر کنترل اصلی های توربینموتور و دریچه 

 . شودمنتقل می  خودکار، به گاورنر پشتیبان صورتبه اصلی، کنترل سیستم 

می  ازآنجاکه کاهش  فرکانس  آن  تبع  به  و  سرعت  ژنراتور  بار  افزایش  باشد با  که  چه  هر  گاورنر  مکانیزم  یابد، 

چه ورودی توربین  یاین کار را با تنظیم درکه افت سرعت در اثر افزایش بار کم باشد که    کند می ی عمل  صورتبه 

 زیر است: صورتبه  ایمشخصه دهد. بنابراین گاورنر دارای انجام می 

)( ffsP nlf −= 
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f

P

fnl
P ناوت
f سناکرف 

fnl یراب یب سناکرف
sf ینحنم بیش kW/Hz ای MW/Hz

Pfl لماک راب تلاح رد ناوت 
ffl لماک راب سناکرف

ffl

Pfl 

 (: مشخصه گاورنر25-6شکل )

 

 شود می است که توسط گاورنر تنظیم    nlfی یا  باربی: نقطه تنظیم در واقع فرکانس  et pointSنقطه تنظیم یا  

با  کند می فرکانس کاری را مشخص    تنهاییبه در حالت عملکرد ژنراتور  و   . در حالت کارکرد موازی یک ژنراتور 

 خواهد داشت. توان خروجی ژنراتور تغییر  ژنراتور دیگر یا شبکه با تغییر آن 

مشخصه   ژنراتور  دو  موازی  کارکرد  هرکدام    هاآن در  توان  و  کاری  فرکانس  و  شده  رسم  نمودار  یک  روی  بر 

ادامه    مشخص خواهد شد.  گاورنر    چند در  از مشخصه  استفاده  با  دو ژنراتور  موازی   هاآن حالت مختلف کارکرد 

 بررسی خواهد شد.

 شبیه یکدیگر است. هاآنو نقطه تنظیم   اند شده بدون بار و شرایط یکسان به یکدیگر متصل  ( دو ژنراتور1حالت 

f

P1P2

fnl

 
 با مشخصه گاورنر یکسان باربی(: اتصال دو ژنراتور 27-6شکل )

یابد. در این حالت جمع  کاهش می  sysf، فرکانس کاری به  اند شده مشابه به یک بار متصل  ( دو ژنراتور  2حالت  

 توان تولیدی دو ژنراتور برابر با توان بار است.
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f

P1P2
Pg1Pg2

PLoadPg1+Pg2=

fnl

fsys

 
 (: اتصال دو ژنراتور تحت بار با مشخصه گاورنر یکسان 28-6شکل )

. در این حالت فرکانس  کند می ی( آن تغییر  باربی( میزان تولید هر ژنراتور با تغییر نقطه تنظیم )فرکانس  3حالت  

  یابد.توان تولید آن نیز افزایش می  شودمی باری ژنراتور اول افزایش داده شده است و مشاهده بی

f

P1P2
Pg1Pg2

PLoadPg1+Pg2=

fnl1

fsys

fnl2

 
 غیر یکسان  ست پوینت(: اتصال دو ژنراتور تحت بار با 29-6شکل )

نیز بیشتر شد. اما    تأمیندر شکل بال با تغییر نقطه تنظیم ژنراتور اول تولید آن افزایش یافت و مجموع بار قابل  

اگر بخواهیم در یک بار ثابت مقدار توان تولیدی یک ژنراتور را افزایش دهیم باید نقطه تنظیم آن را بیشتر کنیم  

ان تولیدی آن کم شود. با این کار در یک بار ثابت تولید یک  و همزمان نقطه تنظیم دیگری را نیز کم کنیم که تو

مجموع   و  داشت  خواهد  کاهش  دیگری  تولید  و  افزایش  نقاط    هاآن ژنراتور  اگر  ماند.  خواهد  ثابت  است  بار  که 

)شکل دو مورد   یابد.تنظیم دو ژنراتور را همزمان افزایش دهیم سهم هر کدام ثابت و فرکانس سیستم افزایش می

 به عهده خواننده(  اخیر
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تعیین نشود ممکن است حالتی رخ دهد که یکی از ژنراتورها به شکل یک    درستیبه ( اگر نقطه تنظیم  4حالت  

توان منفی  به قسمت منفی خود رفته یعنی  ژنراتور دوم  مقدار توان تولیدی  بار برای دیگر باشد. در این حالت  

 مانند بار خواهد بود.   ودارد  

f

P1P2
Pg1Pg2

fnl1

fsys

fnl2

 
 ها آن(: اتصال دو ژنراتور تحت بار با ست پوینت نامناسب برای یکی از 30-6شکل )

  ، بینهایت است و فرکانس آن با تغییر بار تغییر نخواهد داشت  یک شبکه دارای ممان اینرسی   ازآنجاکه(  5حالت  

 خط افقی خواهد بود.  صورتبه مشخصه آن 

f

P1Pnetwork
Pg1Pnetwork

fnl1
fsys

PLoadPg1+Pnetwork= 
 (: اتصال ژنراتور به شبکه بینهایت31-6شکل )

 

 اتصال یک ژنراتور به شبکه •

به شبکه باید فرکانس آن اندکی بیشتر از فرکانس شبکه باشد. اگر فرکانس آن کمتر    در لحظه اتصال یک ژنراتور

بود  برای شبکه خواهد  بار  مانند یک  فرکانس  (a)شکل    باشد  اگر  رخ    دقیقاا .  شناوری  کارکرد  باشد حالت  برابر 
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مولد به شبکه    عنوان به . اما اگر فرکانس به مقدار بسیار اندک بیشتر از شبکه باشد ژنراتور  (b)شکل  خواهد داد 

 .  (c)شکل کند می  تأمینو در تولید نقش خواهد داشت و مقداری از بار مشترک را   شودمی اضافه 

f

P1

Pnetwork

fnl1

fsys

f

P1

Pnetwork

fnl1

fsys

f

P1

Pnetwork

fnl1

fsys

(c) (b) (a) 

 (: اتصال ژنراتور با ست پوینت متفاوت به شبکه بینهایت 32-6شکل )

و مانع عملکرد موتوری آن    کنند می برگشت توان آن را از شبکه جدا    هایرله تر باشد  منکته اینکه اگر فرکانس ک

 شوند.  می

توان    :4مثال   با  باری  تغذیه  در حال  ژنراتور  توان    1000یک  و ضریب  وات  فرکانس    0.8کیلو  است.  فاز  پس 

حقیقی    ن است. بار دومی توسط یک کلید با توا  MW/Hz  1هرتز و شیب مشخصه گاورنر آن    61ی ژنراتور  باربی

   .شودمی پس فاز اضافه  0.707کیلو وات و ضریب توان   800

G L1

L2
 

 قبل از بستن کلید بار دوم فرکانس سیستم چقدر است؟ -1

 بعد از بستن کلید بار دوم فرکانس سیستم چقدر است؟ -2

 هرتز شود؟  60چه کاری انجام دهد تا فرکانس  بعد از بستن کلید اپراتور  -3

 دارد و ضریب توان مهم نیست. تأثیر نکته اینکه در فرمول گاورنر تنها توان اکتیو  حل:

 مگا وات به ژنراتور وصل است  1کیلو وات یعنی   1000قبل از بستن کلید تنها بار   -1

HzffffsP nlf 60)61(11)( =−=−=
 

 .شودمی مگاوات به بار قبلی اضافه   0.8کیلو وات یعنی  800بعد از بستن کلید بار  -2
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HzffffsP nlf 2.59)61(18.01)( =−=+−=
 

 ی را تغییر دهد. بنابراینباربی تواند نقطه تنظیم یا همان فرکانس  اپراتور می  -3

Hzff nlnl 8.61)60(18.1 =−=
 

مگا وات با ضریب    2.5. این بار دارای توان  کنند می دو ژنراتور سنکرون به طور مشترک باری را تغذیه  :  5مثال  

 پس فاز است. نمودار توان و فرکانس دو ژنراتور در شکل زیر نشان داده شده است.  0.8قدرت 

f

P1P2

61.5

61

Sf=1 MW/HzSf=1 MW/Hz

 

 ؟ کند می این سیستم در چه فرکانسی کار  -1

بار   -2 یک  کنید  چقدر    مگاوات  1فرض  جدید  فرکانس  شود.  تولید    شودمی اضافه  توانی  چه  ژنراتورها  و 

 ؟کنند می 

هرتز زیاد شود فرکانس    0.5بدست آمد اگر نقطه تنظیم ژنراتور دوم به میزان    2با ترکیبی که در حالت   -3

 سیستم و توان ژنراتورها را بیابید.

 حل:

1-    

HzfffPPP

ffsP

ffsP

load

nlf

nlf

602500)61(1)5.61(15.2

)(

)(

21

222

111

==−+−==+

−=

−=

 

MWffsP

MWffsP

nlf

nlf

1)6061(1)(

5.1)605.61(1)(

222

111

=−=−=

=−=−=
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f

P1P2

61.5

61

1 1.5

60

 

 مگاوات افزایش یافته است  1بار به اندازه   -2

HzfffPPP load 5.595.3)61(1)5.61(15.315.221 ==−+−=+==+
 

MWffsP

MWffsP

nlf

nlf

5.1)5.5961(1)(

2)5.595.61(1)(

222

111

=−=−=

=−=−=

 

f

P1P2

61.5

61

1.5 2

59.5

 

3-  =61.5nl2f 

HzfffPP 75.595.3)5.61(1)5.61(15.321 ==−+−=+
 

MWffsP

MWffsP

nlf

nlf

75.1)75.595.61(1)(

75.1)75.595.61(1)(

222

111

=−=−=

=−=−=

 

f

P1P2

61.5

1.75 1.75

59.75
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 Capability Curveقابلیت ماشین سنکرون  هایمشخصه  -12-6

توان،   بار(، ضریب  ترمینال، جریان تحریک، جریان استاتور )جریان  در شرایط کار ماندگار به طور معمول ولتاژ 

ماشین هستند. بدیهی است که هر    هایکمیت  ترینمهمقدرت اکتیو و راکتیو، زاویه قدرت و گشتاور تولیدی از  

کمیت از  محدودیتیک  دارای  هستند.ها  سنکرون    هایمحدودیت  هایی  ماشین  قابلیت  منحنی  در  شده  گفته 

 شوند.نشان داده می

افزایش داده    جریان تحریک:حد   -1 القایی، جریان تحریک  ولتاژ  افزایش  اما عبور جریان  شودمی برای   .

با محدودیت برای جریان تحریک یک مقدار    پیچسیم های حرارتی  تحریک  بنابراین  روتور مواجه است. 

ر وجود خواهد  ریک حداکثر، یک ولتاژ القایی حداکثحداکثر وجود خواهد داشت. به ازای این جریان تح

که یک دایره به مرکز حد پایداری توان در    است  max-aE  بنابراین حد جریان روتور متناسب با  داشت.

 .است max-aEماشین سنکرون و شعاعی متناسب با 
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sX/2(یعنی یک دایره به مرکز  

t(0 , 3V  و شعاع  sX/aEt3V    رض  فدر صفحه توان اکتیو و راکتیو خواهیم داشت. با

رسیم  که مقدار ثابتی است تقسیم کنیم به دیاگرام فازوری می  sX/t3Vاگر مقادیر را بر  ثابت بودن ولتاژ ترمینال  

 یعنی در واقع جریان تحریک است. aEشعاع دایره متناسب با و 

3Vt
2/Xs

3EaVt/Xs

δ 

P

Q
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اندازه توان ظاهری ماشین    :(توان ظاهریحد جریان استاتور ) -2 نیز مقدار ماکزیمم وجود    (S)برای 

رابطه   طبق  خط  جریان  و  ترمینال  ولتاژ  توسط  که  ولتاژ شودمی مشخص    S=VI*دارد  بر    .  ترمینال 

یعنی    پیچ استاتورو جریان خط نیز به مقطع سیم  شودمی پیچ استاتور تعیین  اساس قدرت عایقی سیم

. با توجه به رابطه زیر محدودیت توان ظاهری در صفحه توان اکتیو و  محدودیت حرارتی آن وابسته است

ثابت    Vاگر مقدار    .است  VIو شعاع آن متناسب با    مبدأکه مرکز آن    یک دایره خواهد   صورتبه راکتیو  

 ست.متناسب با جریان خط یا همان جریان استاتور ا  دقیقاافرض شود شعاع دایره 

22|||| QPVISjQPVIS +==−==
 

~Ea

δ 

P

Q

VtIa

 

اکتیو -3 توان  ماکزیمم :  حد  اول  نیز دو محدودیت وجود دارد. محدودیت  اکتیو  توان  تولید  نظر  توان    از 

مکانیکی توسط توربین است. یعنی ماشین قادر به تولید توان اکتیو بیشتر از آنچه توربین به محور روتور  

ماشین است، یعنی اگر توربین بتواند بدون    نیست. محدودیت دوم حد پایداری استاتیکی  کند می وارد  

تواند از یک مقدار بیشتر  محدودیت توان به ماشین وارد کند از نظر پایداری طبق رابطه زیر ماشین نمی

 انرژی الکتریکی تولید کند. محدودیت اول با یک خط افقی در شکل نشان داده شده است.

sin3     حد پایداری استاتیکی
s

ta

X

VE
P =

 
-نکته: بهتر است ماشین در شرایط خود تحریک باشد که پایداری استاتیک افزایش یابد. یعنی ماشین می

 داشته باشد.  ترکوچک توان اکتیو معین چون ولتاژ القایی بالتر است زاویه گشتاور  تأمین تواند برای 
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P

Q

Pmax

 

توان -4 ضریب  از  حد  وجو:  محدودیت  نیز  توان  با    دنظر ضریب  که  راکتیو  توان  تولید  برای  زیرا  دارد. 

انجام   ولتاژ  نباشد در این شرایط  شودمی افزایش  نامی  باشد و جریان  اگر ولتاژ در حداکثر خود  . یعنی 

ولتاژ( نمی افزایش  با  راکتیو  توان  )افزایش  داد  کاهش  را  توان  ضریب  نقض    توان  ولتاژ  محدودیت  زیرا 

به رابطه بین    .شودمی  توان    ϕزیر است، زاویه فاز    صورتبه که    Qو    Pبا توجه  تانژانت آن نسبت  که 

زیر بر روی شکل مشخص    صورتبه (  Pبه ضلع مجاور یعنی    Q)ضلع مقابل یعنی  راکتیو به اکتیو است  

 دهد. که یک محدودیت دیگر را نشان می شودمی 

P

Q
=tan

 P

Q

Pmax

ϕ 

 



 ماشین سنکرون  -3های الکتریکی ماشین

41 
 وندتهیه کننده: سعید حسن

کند زیرا به حد پایداری خود که   : ماشین سنکرون نباید در زوایای بزرگ گشتاور کارحد زاویه گشتاور -5

ماکزیمم زاویه گشتاور در نظر    عنوانبه درجه    60زاویه    نهایتاا. بنابراین  شودمی درجه است نزدیک    90

 درجه ماشین پایدار بماند. 30تا در صورت نوسان تا  شودمی گرفته 

P

Q

Pmax

ϕ 
δ 

 

برآورده    توأمان باید    هاآن آید. چون همه  بدست می  هامحدودیت منحنی قابلیت از اشتراک همه این    درنهایت

 زیر خواهد بود   صورتبه  شوند که 

P

Q

Pmax

ϕ 

δ 

 

 مشخصه قابلیت (: 33-6شکل )

قسمت زیر نمودار هم جز منحنی قابلیت    معمولاتواند توان اکتیو منفی داشته باشد  نکته: چون ژنراتور نمی

 نیست.
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 d-q دومحوریو تئوری   ماشین سنکرون قطب برجسته -13-6

می  طورهمان سنکرون  ماشین  روتور  شد،  گفته  فصل  این  ابتدای  در  یا  استوانه  صورتبه تواند  که  و  باشد  ای 

به    صورتبه  مربوط  بررسی شد  تاکنون  که  و گشتاوری  توان  روابط  و  معادل  مدار  برجسته طراحی شود.  قطب 

اما در ر بود.  با روتور استوانه  با چرخش روتور تغییر  وماشین سنکرون  در  .  کند می تور قطب برجسته رلوکتانس 

به  القایی  ولتاژ  روتور  نوع  دو  این  معادل  ناشی    مدار  روتور  تولیدی  شار  از  اینکه  اما    شودمی علت  است.  ثابت 

راکتانس سنکرون مدار معادل به جریان آرمیچر و مقدار رلوکتانس مسیر شار بستگی دارد. بنابراین فرق ماشین  

است. در ماشین قطب صاف این مقدار ثابت    هاآن سنکرون قطب برجسته و صاف در راکتانس سنکرون معادل  

های گذشته بررسی شد. اما در ماشین قطب برجسته مقدار راکتانس سنکرون متغیر بوده چون  بخشاست و در  

برای اینکه راکتانس سنکرون متغیر در ماشین قطب برجسته در محاسبات وارد نشود،  .  کند می رلوکتانس تغییر  

تئوری   نام  .شودمی استفاده    دومحوری از  با  بر هم  محور عمود  دو  این کار  تعریف    ایگونه به    qو    d  های برای 

و این دو محور با سرعت سنکرون    در راستای محور روتور و محور دیگر عمود بر آن باشد   dکه محور    شودمی 

 دهد.. شکل زیر این مطلب را نشان میچرخند همراه با روتور می

d

q

 

 qو   d محورهای(: 34-6شکل )

رلوکتانس در راستای محور  کمترین حالت ممکن است. یعنی    dفاصله هوایی در راستای محور    طبق شکل بال

d    بنابراین طبق رابطه  بوده و  مینیممR/2L=N    اندوکتانس این محور ماکزیمم و راکتانس معادل آن یعنیdX  

است بنابراین راکتانس معادل آن یعنی    ماکزیمم   qرلوکتانس در راستای محور  به طور مشابه    نیز ماکزیمم است.

qX  کتانس بین این دو حالت مینیمم و ماکزیمم است و تنها این  ادر سایر حالت روتور مقدار ر  .مینیمم است

معادل در راستای هر محور، جریان و    بعد از بدست آوردن مقدار راکتانس  مقادیر در روابط وجود خواهند داشت.
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هر محور تجزیه شده و در شکل زیر نشان داده شده است. روابط مربوطه نیز در ادامه ارائه  ولتاژ نیز در راستای  

  .شودمی 

q

d

Ea

VtVd

Vq
IaId

Iq
ϕ 

δ 

θ 

 

 qو   dتجزیه ولتاژ و جریان در راستای محورهای (: 35-6شکل )

القایی   ولتاژ  روتور در راستای محور    qی محور  راستاهم بردار  زیرا شار اصلی  القایی که    dاست  ولتاژ  بوده و 

درجه    90  درنهایتدرجه پس فاز است و در یک منفی هم به علت قانون لنز ضرب شده که    90مشتق آن است  

-زیر تجزیه می  صورتبه . ولتاژ و جریان هم  گیردمی قرار    qیعنی روی محور   شودمیپیش فاز    dنسبت به محور  

 شوند.


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coscos
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ta
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VVdIId
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 زیر تجزیه کرد:  صورتبه توان می نیز  را مقدار افت ولتاژ ناشی از امپدانس سنکرون 

q

d

Ea

Vt

Ia

ϕ 
δ 
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jXsIa
jXdId

jXqIq

 
 qو  dدر راستای محورهای  راکتانس (: تجزیه 36-6شکل )
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آمده   بدست  بردارهای  از  استفاده  واقع  با  در  مداری  ماشین    KVLمدل  بر  استخراج    صورتبه حاکم  زیر 

 :شودمی 

jXqIqjXdIdEVqVdV at −−=+=

jXqIqVd

jXdIdEVq a

−=

−=
 

 نشود:  نظرصرف  arاگر از  

aaat IrjXqIqjXdIdEVqVdV −−−=+= 

 توان در ماشین سنکرون قطب برجسته  •

در راستای   مؤلفه توان دو  توان را نیز می  q و dبعد از تجزیه ولتاژ، جریان و راکتانس سنکرون در راستای محور  

 : شودمی زیر محاسبه  صورتبه دو محور در نظر گرفت که 
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 cos3sin333 qtdt IVIVVqIqVdIdPqPdP +=+=+= 
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جمله اول توان ناشی از تحریک و جمله دوم ناشی از تغییرات رلوکتانس است که گشتاور رلوکتانسی نام دارد و  

منحنی توان در شکل زیر رسم شده است که مجموع دو جمله فوق است و    در ماشین قطب صاف وجود نداشت.

درجه    90در ماشین قطب برجسته کمتر از    که با یک پاره خط مشخص شده است  حد پایداری   شودمی مشاهده  

 .باشد می
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 (: منحنی توان در ماشین سنکرون قطب برجسته 37-6شکل )

 آید:مشابه بدست می  صورتبه توان راکتیو نیز 

 sin3cos33)(3 qtdt IVIVVqIdIqVdQqQdQ −=+−=+= 
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 حالت گذرا در ماشین سنکرون  -14-6

به مقدار    هاکمیت که تاکنون مورد بررسی قرار گرفت در حالت کار دائمی ماشین سنکرون بوده که همه    مواردی 

. اما در سیستم قدرت یک تغییر در ورودی توان در ماشین سنکرون و یا تغییرات دیگر  اند رسیده ماندگار خود  

ات اولیه این تغییرات  ظاتصال کوتاه شرایط ماندگار را به هم زده و رفتار ماشین در لح  خصوصاا مانند تغییر بار و  

 . گیردمی متفاوت خواهد بود که در این قسمت مورد بررسی قرار 

زیر تنها یک سلف داشته    صورتبه شود و مدار معادل آن    نظر صرف رمیچر ماشین سنکرون  آاگر از مقاومت مدار  

  تر بزرگ از جریان حالت کار دائمی ماشین    مراتببه زمان اتصال کوتاه جریان اتصالی که    باشد، انتظار داریم در 
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بسیار بیشتر از جریان حالت    ایدامنه یک جریان سینوسی با    scIیعنی جریان اتصال کوتاه    است از آن عبور کند.

 است.  nIدائمی  

~Ea

XsIa=In

Vt ~Ea

XsIa=Isc

Vsc =0

 

  تر بزرگ نیز    scIمقدار جریان خطا در لحظات اولیه اتصالی حتی از جریان اتصال کوتاه    اما در ماشین سنکرون 

رفتار   نشان می   هایپیچسیم است که علت آن  اتصال کوتاه را  زیر جریان  نوع ماشین است. شکل  دهد که  این 

 . شودمی، گذرا و حالت دائمی است که علت هر کدام در ادامه تشریح زیر گذراشامل سه دوره 

 
 حالت ماندگارخطای (: شکل موج جریان آرمیچر در لحظه اتصال کوتاه تا رسیدن به جریان 38-6شکل )

باعث  زیر گذرادوره   اتصال کوتاه  دوره  این  در  و    شودمی :  تغییر کرده  روتور   هایپیچسیم در    درنتیجه سرعت 

دمپر )در قسمت بعدی توضیح داده خواهد شد( جریان القا شود که این جریان مانند تحریک عمل کرده و ولتاژ  

د که نتیجه آن افزایش جریان اتصال کوتاه است. مدت زمان این دوره به ثابت زمانی  دهرا افزایش می  Eaداخلی  

دمپر  و     ’’Tمدار  است  و    معمولاوابسته  بوده  دوسیکل طول می  3-2کوچک  در  بیشترین  کشد.  گذار  زیر  ره 

با  برابر جریان اتصال کوتاه حالت دائمی خواهد بو  10کوتاه را خواهیم داشت که حدود    جریان اتصال ”د و 
scI 

 .شودمی نشان داده 
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تحریک جریان القا شود که این جریان ولتاژ    هایپیچسیمدر    شودمی : در این دوره اتصال کوتاه باعث  دوره گذرا

د که نتیجه آن افزایش جریان اتصال کوتاه است. مدت زمان این دوره به ثابت زمانی  دهرا افزایش می  Eaداخلی  

از حالت  کوتاه    جریان اتصالکشد. در دوره گذار  سیکل طول می  15-10  معمولاوابسته است و  ’T تحریکمدار  

’برابر جریان اتصال کوتاه حالت دائمی خواهد بود و با  5که حدود زیر گذرا کمتر است  
scI شودمی شان داده ن. 

و تحریک بر    افزایش تحریک در مدار دمپر   واسطه به در این حالت افزایش جریان    :حالت دائمی اتصال کوتاه 

 . شودمی نشان داده   scI  ماند و باطرف شده و تنها جریان اتصال کوتاه حالت ماندگار تا زمان رفع خطا باقی می

جریان اتصال کوتاه تا قبل از رسیدن به مقدار ماندگار افزایش    ایمرحله   2که گفته شد علت افزایش    طورهمان

است.   القایی  ولتاژ  و  راکتانس    توان می تحریک  کاهش  با  را  القایی  ولتاژ  افزایش  یا    العملعکساین  و  آرمیچر 

کرد.   مدل  سنکرون  فرض    دیگرعبارتبه راکتانس  ثابت  دوره  هر  در  القایی  گذار    شودمی ولتاژ  زیر  دوره  در  و 

یعنی  ر آن  معادل  ”اکتانس 
sX    آن از  بعد  ’کمترین مقدار را دارد. 

sX    و بود  را خواهیم داشت که کمتر خواهد 

 که همان مقدار واقعی راکتانس سنکرون است. sX درنهایت

''

''

sc

a
s

I

E
X =

 

       scscsc III  '''
          sss XXX  '''

                 
'

'

sc

a
s

I

E
X =

 

sc

a
s

I

E
X =

 

”.  شودمی بنابراین در هر دوره برای محاسبات از راکتانس معادل آن استفاده  
sX    ،راکتانس زیر گذرا’

sX  س  نراکتا

و   رله  زیر گذراهای  مقدار جریان  راکتانس حالت دائمی است.  sXگذرا  تنظیم  برای  های حفاظتی مورد  و گذرا 

 . گیردمی استفاده قرار  

را خواهیم    dکه گفته شد در زمان اتصال کوتاه تنها راکتانس محور    طورهمان در ماشین قطب برجسته،    نکته:

ا و  رزیر گذرا، گذ   هایدوره . بنابراین در محاسبات از مقادیر راکتانس این محور در  است  d= X sXیعنی    داشت

 کنیم.دائمی استفاده می تحال

ddd XXX  '''
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پارامترهای یک ژنراتور   اتصال ستاره زمین شده    16.5،  آمپرمگا ولت  700در شکل زیر  با  فاز  از  کیلو ولت سه 

 دیگسایلنت نشان داده شده است.نرم افزار  کتابخانه 

 
 رآمپ¬مگا ولت 700ژنراتور  کی ی(: پارامترها39-6شکل )

 موتور سنکرون  -15-6

از برهم سنکرون مانند همه ماشین  موتوردر   نیرو  های دیگر دو میدان وجود دارد که  کنش این دو میدان یک 

. این پدیده دقیقاا شبیه حالتی است که دو آهنربا در کنار یکدیگر قرار گیرند که نیرویی  شود)گشتاور( ایجاد می 

به یکدیگر وارد می در جهت هم  طور که گفته شد روتور  کنند. اما در ماشین سنکرون همانراستا شدن آن دو 

تحریک   می   DCدارای  تولید  ثابت  میدان  یک  پس  سنکاست  سرعت  با  روتور  ازآنجاکه  و  میکند  چرخد  رون 

میدان آن هم دقیقاا با سرعت سنکرون در حال چرخش است. بنابراین کافیست میدان استاتور هم یک میدان  

استاتور   ایجاد شود.  دائمی  و گشتاور  بچرخند  با یک سرعت  دو میدان  این  تا  باشد  با سرعت سنکرون  چرخان 
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شود که این ولتاژها  درجه تغذیه می   120ف زاویه  توسط یک منبع سه فاز متقارن با دامنه ولتاژهای برابر و اختلا

 کنند.صورت زیر ایجاد می های استاتور به پیچهای سه فاز متقارنی در سیم جریان

.

..

Ic

Ba

Bb

Bc

Ia

Ib

~

~

~
Vc

Vb

Va

 

 ها های آنفاز استاتور و میدان 3پیچ (: سیم40-6شکل )

 

tII ma cos=
 

)120cos( −= tII mb 
  

 

به وجود آمده از لحاظ    هایآورند. میدان ها یک میدان مغناطیسی در استاتور به وجود می هر کدام از این جریان 

ها در  ها یکسان است. اما این میدانپیچدامنه با یکدیگر برابر هستند چون دامنه جریان و تعداد دور همه سیم 

ها در شیارهای خود  پیچدرجه نسبت به هم هستند چون هر کدام از سیم  120فضای داخل استاتور دارای زاویه  

دامنه    mBصورت زیر خواهد بود که  هر فاز به   ر قرار دارند. بنابراین میداندرجه داخل استاتو  120با زاویه مکانی  

 زاویه مکانی درون استاتور است.  θآنهاست که برای همه یکسان است و زاویه 

 coscos tBB ma =
 

)120cos()120cos( −−= tBB mb

 

 

 آید.صورت زیر بدست میسازی به میدان برآیند از جمع این سه میدان با تبدیل ضرب به جمع و ساده 

)240cos( −= tII mc 

)240cos()240cos( −−= tBB mc
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)cos(
2

3
 −=++= tBBBBB mcbatot 

از موقعیت    ωبا سرعت    tمیدان برآیند دارای دامنه ثابت است و با گذشت زمان یعنی افزایش    شودمشاهده می 

با سرعت  عبارتشود. به دور می   θاولیه یعنی   درون استاتور در حال چرخش است و این همان میدان    ωدیگر 

انس زاویه منبع سه فاز  چرخانی است که برای ایجاد گشتاور باید با سرعت روتور برابر باشد یعنی کافیست فرک

است  سنکرون  سرعت  همان  که  سرعت  یک  با  روتور  و  استاتور  میدان  تا  باشد  روتور  فرکانس چرخش  با  برابر 

 بچرخند.

کنند و ازآنجاکه  دو میدان روتور و استاتور با سرعت یکسان در حال چرخش هستند و به یکدیگر گشتاور وارد می 

ها رابطه مستقیم دارد  شود. گشتاور وارده با دامنه میدانرخش روتور می استاتور ساکن است این گشتاور باعث چ

تر باشد گشتاور هم بیشتر است و با زاویه اولیه بین میدان روتور و استاتور نیز مرتبط  یعنی هرچه میدان قوی 

طه گشتاور  ها در یک راستا باشند دیگر گشتاوری وارد نخواهد شد که در راب صورتی که اگر این میداناست به

شود. درنهایت یک ضریب ثابت بسته به ساختار ماشین و یک  صورتی سینوس زاویه بین دو میدان ظاهر می به 

صورت  شود در رابطه وجود دارد که به دهنده اینکه گشتاور در جهت کاهش زاویه اعمال می علامت منفی نشان 

 در استاتور است. totBهمان میدان برآیند  sBزیر است. که  

)sin(rSe BkBT −=
 

Bs=Btot

Br

δ

)بطق ود( هتسجرب بطق روتور

روتاتسا

 
 (: میدان استاتور و روتور 41-6شکل )

بدین   δاما   ژنراتوری  کار  حالت  می در  ایجاد  به  صورت  توربین  مانند  خارجی  عامل  یک  توسط  روتور  که  شود 

چرخد و میدان استاتور در صورت بسته بودن  آید. بعد از شروع حرکت روتور میدان آن هم میچرخش در می

آورد که با کمی فاصله  شود. این جریان میدان استاتور را به وجود میمدار استاتور ایجاد شده و جریان برقرار می 

تا زمانی    δکند و  را گشتاور وارده به روتور مشخص می  δچرخد. مقدار زاویه  است به دنبال روتور می  δکه همان  
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یابد که گشتاور الکترومغناطیسی ماشین با گشتاور خارجی برابر شود. در حالت موتوری جریان که به  افزایش می

کند. با توجه به لختی روتور میدان دوار  شود میدان استاتور شروع به چرخیدن می های استاتور داده میپیچسیم

ای است که  اندازهو این اختلاف زاویه به کند  شروع به چرخیدن می   δآن بعد از میدان استاتور با اختلاف زاویه  

تر از میدان  گشتاور تولید موتور سنکرون با گشتاور بار برابر شود. بنابراین در حالت ژنراتوری میدان استاتور عقب

 روتور و در حالت موتوری برعکس است به همین علت علامت گشتاور تولید این دو نیز مخالف یکدیگر است. 

معکوس بودن جهت توان انتقالی بوده یعنی    هاآن سنکرون مانند ژنراتور سنکرون است و تفاوت  ساختمان موتور  

دهد. بنابراین جهت جریان استاتور نیز عکس  و توان مکانیکی تحویل می  گیردمی موتور سنکرون توان الکتریکی  

 حالت ژنراتوری است. مدار معادل موتور سنکرون در شکل زیر نشان داده شده است. 

aaasat IRIjXEV ++= 

~Ea

Xs Ra Ia

Vt 

 

 مدار معادل موتور سنکرون (: 42-6شکل )

  δکه مقدار زاویه    شودمی زوری رسم شده است. مشاهده حاکم بر آن نمودار فا  KVLبا استفاده از مدار معادل و 

القایی   ولتاژ  یعنی  ترمینال است.    ترعقب منفی شده  ولتاژ  روتور  دیگرعبارتبهاز  استاتور    ترعقب ، میدان  میدان 

می ژنراتوری  حالت  مخالف  علامتی  دارای  اکتیو  توان  و  توان    ،باشد است  مصرف  توان،  تحویل  جای  به  چون 

 خواهیم داشت. 

Ea

ϕ 

Vt

jXsxIa

Ia

δ 
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تری نسبت به  مگاوات گزینه مناسب  1بالی    هایتوان : موتور سنکرون در  ها و معایبمزیت  ، موارد استفاده 

موتور   این  است.  القایی  گفته    طورهمان موتورهای  ادامه  در  کند  می   شودمی که  تولید  راکتیو  توان  حتی  تواند 

تواند برای تصحیح ضریب توان به کار  ، بنابراین میکند می موتور القایی همیشه توان راکتیو مصرف    که درصورتی 

ای القایی بیشتر قابل کنترل است. اما از معایب آن این است که تنها در یک سرعت  گرفته شود. نسبت به موتوره

 ندارد.   اندازیراه و گشتاور )البته تغییر اندک مشکلی ندارد(  کند می که سرعت سنکرون باشد کار  

 ییر بار مکانیکی بر موتور سنکرون اثر تغ -6-15-1

و با کند شدن آن زاویه بین میدان    شود می افزایش یابد، روتور کند  اگر بار مکانیکی روی محور موتور سنکرون  

یعنی   استاتور  و  می  δروتور  رابطه  افزایش  طبق  زاویه  این  افزایش  با  القایی    =δsinrBsKB-Tیابد.  گشتاور 

و موتور باز هم    دهد یابد. افزایش گشتاور القایی جریان بیشتری از منبع گرفته و سرعت را افزایش میافزایش می

. در شکل زیر نمودار  کند می کار   تربزرگ  δرسد اما این بار با زاویه به سرعت اولیه خود یعنی سرعت سنکرون می

که مشاهده    طورهماناز مقاومت آرمیچر نشان داده شده است.    نظر صرف زوری تغییر بار در موتور سنکرون با  فا

وابسته است. با افزایش بار موتور    fIماند چون تنها به جریان تحریک  با افزایش بار ثابت می  aE، مقدار  شودمی 

هم مقدار    sXبه منبع متصل است و ثابت است و    tV. اما چون  شودمی زیاد    δsinaEبا آن    متناظرتوان اکتیو یا  

  tVرا به    aEزیاد شود و بردار    aIsjX  افزایش یابد که به تبع آن   aIباید    KVLثابتی دارد بنابراین برای برقراری  

 . شکل زیر برای بار پیش فاز رسم شده است. کند می نیز تغییر   ϕوصل کند. علاوه بر این مقدار زاویه  

Ea1

ϕ1 Vt

jXsxIa1

Ia1

δ1 

Ia2

Ea2

jXsxIa2 P1αEa1sinδ1 

P2αEa2sinδ2 

δ2 

ϕ2 

 

 اثر تغییر بار مکانیکی بر موتور سنکرون (: 43-6شکل )
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 بر موتور سنکرون  fIجریان تحریک اثر تغییر  -6-15-2

ندارد، زیرا که توان اکتیو    تأثیری دهد اما بر روی توان اکتیو  افزایش جریان تحریک ولتاژ القایی را افزایش می

تغییر   وقتی  تغییر ک  کند می تنها  بار مکانیکی  بنابراین در  رکه  آرمیچر تغییر کند.  به تبع آن جریان  و  باشد  ده 

فازوری تو  دیاگرام  با  متناسب  یعنی  فواصل  اکتیو  تغییر    ϕcosaIو    δsinaEان  بررسی  برای  بماند.  ثابت  باید 

زیاد    aEپس فاز است. اگر جریان تحریک افزایش یابد    صورتبه موتور در حال کار    شودمی جریان تحریک فرض  

و از درجه    شودمی است گه ثابت بوده، مقدری جریان کم    tVبرابر    aIsjXو چون جمع آن با افت ولتاژ    شودمی 

با افزایش بیشتر جریان تحریک    .2a, Ia2 (E(ی که زاویه صفر با ولتاژ پیدا کند تا جای  شودمی پس فازی آن کم  

aE   شودمی و جریان نیز پیش فاز  شده    تر بزرگ)a3, Ia3 (E.   بنابراین با افزایش جریان تحریک مقدار توان اکتیو

مصرف کند    Qد  توانمی حال کار موتور از پس فاز به پیش فاز تغییر کرد. یعنی موتور سنکرون هم  ثابت ماند اما  

اینکه به منبع    tV. لزم به ذکر است که  کند می مصرف    Pاینکه همیشه    رغمعلی و هم تولید کند   به  با توجه 

 ماند.متصل است همیشه ثابت می 

Ea1

Vt

jXsxIa1

Ia1

Ia2

Ea2

jXsxIa2
PαEasinδ 

PαIacosϕ  

Ea3

Ia3

jXsxIa3

 
 بر موتور سنکرون fIجریان تحریک اثر تغییر (: 44-6شکل )

 بنابراین:

 .کند می تولید   Qجریان پیش فاز و موتور   tV < δcosaEاگر   -1

 .کند میمصرف  Qفاز و موتور   پسجریان  t<VδcosaEاگر  -2

Ea

Vt

jXsxIa

Ia

Vt

Ea

Ia

jXsxIa

δ 
δ 

Vt > Eacosδ Vt  < Eacosδ 
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 کندانسور سنکرون  -6-15-3

موتور سنکرونی که در حالت   که در    طورهمان.  شودمی ، کندانسور سنکرون گفته  شودمی استفاده    باربی به 

را از پیش فاز به پس فاز و    توان حالت عملکرد موتور سنکرون قسمت قبل گفته شد، با تغییر جریان تحریک می

توان استفاده کرد. به این  یا بالعکس تغییر داد. بنابراین برای کنترل توان راکتیو در یک منطقه از این موتور می 

. توسط  کند می موتور به حالت فوق تحریک رفته و توان راکتیو تولید    fIبا افزایش    Qصورت که در زمان کمبود  

پیوسته توان راکتیو را    صورتبه محلی تولید کرد اما کندانسور سنکرون    صورتبه توان توان راکتیو  خازن نیز می 

یک بانک    هایخازن دهد چون  ای این کار را انجام میو پله   گسسته  صورتبه بر عکس خازن که    کند می کنترل  

و تلفات خط    دهد می توان را انجام  شوند. بنابراین کندانسور سنکرون اصلاح ضریب خازنی به ترتیب وارد مدار می

 یابد.محلی توان راکتیو در محل بار کاهش می تأمین واسطه به نیز 

به باس بی  ط بار مانند شکل زیر توس   2یک موتور سنکرون و  مثال:   انتقال  ولت وصل    480نهایت  یک خط 

 . اند شده

 پس فاز باشد جریان خط انتقال چقدر است؟ 0.85دارای ضریب توان  اگر موتور سنکرون  -1

 پیش فاز باشد جریان خط انتقال چقدر است؟ 0.85اگر موتور سنکرون دارای ضریب توان  -2

LR2اگر تلفات خط انتقال  -3
L=3ILossP .باشد، تلفات خط در دو حالت قبل را با هم مقایسه کنید 

M

L1 : 100 kW 0.78 lag

L1 : 200 kW 0.8 lag

M : 150 kW 

 
 حل: 
1-    

kVarPQL 2.8078.0costan100tan 1

111 === −

kVarPQL 1508.0costan200tan 1

222 === − 

kVarPQ MM 9385.0costan150tan 1 === − 

kWPtot 450150200100 =++= 
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kVarQtot 2.323931502.80 =++= 

812.0
450

2.323
tancostancoscos 11 ==== −−

P

Q
PF  

A
V

P
I

L

tot 667
)812.0)(480(3

450

cos3
===

 

 :کند می موتور در حالت دوم تغییر   توان اکتیو و راکتیو بارها تغییر نکرده فقط توان راکتیو  -2

kVarPQ MM 93)85.0costan(150tan 1 −=−== − 

kWPtot 450150200100 =++= 

kVarQtot 2.137)93(1502.80 =−++= 

957.0tancoscos 1 === −

P

Q
PF  

A
V

P
I

L

tot 566
)957.0)(480(3

450

cos3
===


 

3-    

LLLoss RRIP 1344700)667(33 22

1 === 
LLLoss RRIP 961070)566(33 22

2 === 

در حالت دوم به علت ضریب توان بهتر کمتر بوده که تلفات کمتر را نتیجه    وده اما جریانب توان حقیقی ثابت  

 دهد. می

 موتور سنکرون  اندازیراه  -16-6

این موتور    دیگرعبارتبه تواند سرعت بگیرد و به سرعت سنکرون برسد.  موتور القایی نمی  برخلاف موتور سنکرون  

ندارد. برای بررسی بهتر این موضوع، گشتاور وارد شده به موتور در لحظه سکون در یک سیکل    اندازیراه گشتاور  

و نشان داده خواهد شد که گشتاور متوسط در یک    گیردمی مورد بررسی قرار    =δsin rB sK B-Tطبق رابطه  

 چرخد. سیکل صفر بوده و در مجموع موتور نمی

  بنابراین صفر است    rBو    sBاست اختلاف بین میدان استاتور و روتور یعنی    طبق شکل )الف( که شروع حرکت

بود. در شکل )ب(   برای گشتاور مقدار آن صفر خواهد  با  تکه میدان استا  sBطبق رابطه گفته شده  و  ور است 

دارد   درجه چرخیده است اما روتور به علت لختی که  90فرض شده است که به اندازه    چرخد می سرعت سنکرون 

اینکه زاویه بین میدان روتور و استاتور   برابر    90حرکتی نکرده است. گشتاور به علت   -rB sK Bدرجه است 

درجه چرخیده و روتور کماکان ثابت است. اختلاف زاویه بین    90  مجدداا. در شکل )ج( میدان استاتور  شودمی 
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خواهد شد. در شکل )د( باز هم میدان استاتور  بنابراین گشتاور صفر    شودمی درجه    10میدان روتور و استاتور  

به  می استاتور  و  روتور  میدان  بین  زاویه  و  می  270چرخد  و گشتاور  درجه  یک    rB s+K Bرسد  شد.  خواهد 

صفر شده است. در این حالت گشتاورهای    شودمی سیکل بررسی شد که مقدار متوسط گشتاور تولیدی ملاحظه  

شوند و  و باعث گرم شدن آن می  کنند می مختلف فقط در روتور ارتعاش ایجاد    هایزمانوارد شده به روتور در  

 گیرد. تور در هیچ سمتی سرعت نمی وصفر بوده و ر  هاآن برآیند 

Bs

Br

t=0

δ=0

sinδ=0

Te=0

( فلا )

Bs

Br

t=T 4/

δ=90

sinδ=1

Te=-kBsBr

(ب)

Bs

Br

t=T/2

δ=180

sinδ=0

Te=0

(ج)

Bs

Br

t=3T/4

δ=270

sinδ=-1

Te=+kBsBr

 (د)

 موتور سنکرون  اندازیراهیک سیکل در زمان (: 45-6شکل )

 موتور سنکرون  اندازیراه  هایروش  •

 توان استفاده نمود. موتور سنکرون می  اندازیراه از سه روش زیر برای 

 کاهش سرعت میدان استاتور   -1

استا تا سرعت میدان  را کاهش داده  منبع  استاتفرکانس  این کار میدان  با  روتور    کندترور  تور کم شود.  شده و 

استا با میدان  و قفل شدن  برای شتاب گرفتن  را خواهد داشت.  تفرصت کافی  ادوات  ور  توسط  فرکانس  کاهش 

یابد. لزم به ذکر  هرتز شروع شده و سپس افزایش می  1. که از فرکانس کمتر از  شودمی قدرت انجام    الکترونیک

رابطه   فرکانس طبق  کاهش  با  که  و   ωمقدار    ωϕ=kaEاست  کم    درنهایتکم شده  نیز  القایی  .  شودمی ولتاژ 

جریان   افزایش  از  جلوگیری  برای  یعنی    aIبنابراین  کند  تغییر  فرکانس  با  نیز  منبع  ولتاژ  باید  زیر  رابطه  طبق 

 ثابت باشد.  هاآن نسبت 

cte
f

V

jX

EV
I t

s

at
a =

−
=

 

 توسط گرداننده اولیه  اندازیراه -2
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تور  وکافی است بر لختی ر   اندازراه . موتور  شودمی یک موتور دیگر چرخانده    وسیلهبه در این روش موتور سنکرون  

چون بیشتر موتورهای سنکرون سیستم تحریک بدون جاروبک دارند که    غلبه کند، بنابراین موتور کوچکی است.

 استفاده کرد.  اندازراه موتور  عنوانبه های تحریک توان از این ماشینسوار است، می هاآن روی محور 

 میرایی  هایپیچسیم با استفاده از  اندازیراه -3

از   این    اندازیراه های  روش   ترینمتداول یکی  روتور طبق    هاپیچسیمموتور سنکرون است.  در شیارهایی در رخ 

 شوند. اتصال کوتاه می درنهایتو  اند شده شکل زیر تعبیه 

 
 پیچ دمپرسیم هراوتور ماشین سنکرون به همر(: 46-6شکل )

 میرایی بر پایداری ماشین سنکرون  هایپیچ سیم اثر  •

د. اگر  یابا پایداری ماشین نیز بهبود میزنیم. زیرمیرایی در واقع یک تیر و دو نشان می  هایپیچسیم با افزودن  

چرخد  اینکه میدان استاتور نیز با سرعت سنکرون می  تبه عل   هاپیچسیم روتور با سرعت سنکرون بچرخد در این  

که گشتاوری در جهت افزایش سرعت    القاشدهشود. اما اگر سرعت روتور کم شود جریان  جریانی القا نمیهیچ  

که این بار گشتاور مخالف    شودمی . همچنین اگر سرعت روتور زیاد شود باز هم جریانی ایجاد کند می روتور ایجاد  

برند و پایداری  از بین می  ها پیچسیم ا این  که سرعت روتور را کاهش دهد. بنابراین تغییرات اندک ر  کند می ایجاد  

 دهند.را بهبود می 
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 ( آسان  الهای مفهومی و مسائلسو ) تمرینها
 .و دو کاربرد مهم آن را در صنعت نام ببرید  مختصر توضیح دهید به صورت سنکرون را ماشین نحوه کار   .1

 .را توضیح دهید و برای هر کدام یک مثال صنعتی بزنید   قطب برجسته و  قطب صاف   تفاوت روتور .2

 .توضیح دهید وابسته است؟ فرمول را بنویسید و   δ ژنراتور سنکرون چگونه به زاویه بارتوان اکتیو   .3

 است.  tVو    aEاویه بین  تور هما ززاویه بین روتور و استا δ  اثبات کنید که زوایه بار .4

 کرون را اثبات کنید. رابطه گشتاور ماشین سن .5

 در ماشین سنکرون چیست و چرا اهمیت دارد؟  سیستم تحریک نقش .6

 .را توضیح دهید  موتور  و به عنوان  ژنراتور تفاوت عملکرد ماشین سنکرون به عنوان  .7

سنکرون،   .8 راکتانس  داخلی،  ولتاژ  )منبع  عنصر  هر  نقش  و  کنید  رسم  را  سنکرون  ژنراتور  معادل  مدار 

 .مقاومت( را توضیح دهید 

 ید.راتور سنکرون را با رسم شکل توضیح دهژندار عملکرد پایوده محد  .9

 شود؟در ماشین سنکرون چیست و در چه شرایطی استفاده می  پیچ دمپرنقش سیم  .10

ژنراتور   .11 از  اطلاعاتی  کوتاه چه  اتصال  و  باز  مدار  بازمی آزمایش  مدار  ولتاژ  تعیین  نحوه  و خط    دهند؟ 

 .را توضیح دهید  مشخصه اتصال کوتاه

 چیست؟ ساز سنکرونبه عنوان جبران  ماشین سنکرون  مزایا و معایب استفاده از  .12

 .را بیان کنید و اثر آن بر معادله توان را توضیح دهید   Xq و  Xd هایانستفاوت بین راکت .13

بار    درصد   5اگر ضریب دروپ گاورنر ژنراتور    .14 افزایش  ایجاد    درصد   20باشد،  چه تغییری در فرکانس 

 . هرتر است 50ض کنید فرکانس نامی  فر کند؟می 

. کند ی کار م  اتمگاو  1.2  ویدر بار کامل و توان اکت  کیلو ولت  6.6مگاولت آمپر و    1.5موتور سنکرون   .15

  و ی توان راکت  رییبازه تغ  داد.   رییتغ  فازش یپ  0.9فاز تا  پس   0.8از    توانی م  کی تحر  ر ییتوان را با تغ  بیضر

(Qmin  تاQmaxرا محاسبه کن )د ی. 

سه  .16 سنکرون  ژنراتور  داخلییک  ولتاژ  با  ترمینال E=1.1 puفاز  ولتاژ   ،V=1.0 pu     راکتانس و 

 .کند کار می Xs=1.2 pu  سنکرون

 .( توان بیشینه قابل انتقال را به دست آورید الف

 چند درجه است؟ δ کار کند، زاویه بار pu 0.8( اگر ژنراتور در توان اکتیو  ب


	صفحه اول
	ترانسفورماتورهای سه فاز
	ماشینهای سنکرون

