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 چکیده:

نفتی و گازی ترانسفورماتورهای توزیع برق بزرگ اغلب به شکل مستقیم با سطح ولتاژ  هاینیروگاهدر 

ژنراتور  روازاینسرعت مشابهی با  اندازه ترانسفورماتور دارد:  تقریباًمشابهی به توربو ژنراتورها متصل شده که 

بار در معرض جریان  نیچند ی،هم در طی استارت سیاه نیروگاه و هم در طی شرایط عملکرد عاد تواندمی

 ترانسفورماتور قرار گیرد.هجومی 

است: پدیده جریان  قرارگرفتهدر این پروژه، یک توزیع الکتریکی معمولی از نیروگاه صنعتی  مورد ملاحظه 

رفتار  و تأکید خاصی بر قرارگرفته موردبررسیتوربین گازی  در یک ژنراتور سنکرونترانسفورماتور  هجومی

 : ازجمله، شده استگذرای مقادیر ژنراتور 

 . ،  فرکانس ژنراتور، گشتاور الکترومغناطیسیبیشینه، ولتاژ / جریان میدانیولتاژ استاتور کمینه و 

روش تحلیلی ساده برای ارزیابی، شروع محاسبه شکل موج جریان جاری مغناطیسی کردن  یک

استاتور معادل برای مقایسه با توانایی ژنراتور در برابر شکل موج جریان  پیچسیمترانسفورماتور، تنش گرمایی 

t 𝐼2*و نامتعادل )مقاومت غیرخطی
 است. شدهارائه شدهبینیپیش ANSIو  IEC( چنانکه با استانداردهای 2

 است:  شدهانجام MATLABبرنامه  وسیلهبه هاسازیشبیهدر ادامه 

مربوطه  هایکارخانهبا استفاده از پارامترهایی از  (ترانسفورماتور ماشین سنکرون، رله،)تجهیزات اصلی 

 . اندشده سازیمدل

 دهدمیقرار  موردتوجهترانسفورماتور را  ریان هجومیدر برابر ج مقاومت راتور،طراحی از کارخانه ژن هایداده

فرکانس و محافظت ولتاژ برای جلوگیری از  هایرلهو  نتایج مفیدی برحسب انتخاب بهترین تنظیمات برای 

 . اندشدهاستخراجترانسفورماتور  اندازیراهژنراتورها هنگام  موردبیتریپ 

، سیستم تحریک، AVRترانسفورماتور،  جریان هجومیمغناطیسی کردن جریان جاری،  کلمات کلیدی: 

 ژنراتور سنکرون، جریان توالی منفی، ضعیف شدن / متورم شدن ولتاژ.
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ورماتورآشنایی کلی با ژنراتور و ترانسف  
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 ژنراتور سنکرون ساختمان -1-1

میدان مغناطیسی روتور  که شودمیروتور اعمال  پیچیسیمبه  dc یک جریان ،سنکروندر ژنراتور 

 یک ترتیباینبه و آیددرمی گردش به اولیه محرک یک توسط نیز ژنراتور . روتورکندمیرا تولید 

 هایپیچیسیم. این میدان مغناطیسی دوار در شودمی ایجاد ماشین درون دوار مغناطیسی میدان

 شده پیچیسیم فاز سه صورتبه استاتور چون کندمی القا فاز سه ولتاژ  استاتور ژنراتور یک مجموعه

  .باشدمی فاز سه نیز آن در القاشده ولتاژ

 هایپیچیسیمستند که برای توصیف آرمیچر دو اصطلاح متداولی ه پیچیسیممیدان و  پیچیسیم

 شودمیی اطلاق هایپیچیسیمبه ”  میدان پیچیسیم” اصطلاح  ،طورکلیبه. رودمیماشین به کار 

به ” آرمیچر  پیچیسیم” و اصطلاح  کندمیماشین را تولید  سی اصلیکه میدان مغناطی

 ،سنکرون هایماشین. در شودمیکه ولتاژ اصلی در آن القا  شودمیی اطلاق هایپیچیسیم

 پیچیسیم ” و ” روتور پیچیسیم ” هایعبارت پس ;میدان روی روتور قرار دارند هایپیچیسیم

 آرمیچر پیچیسیم ”  و  ” استاتور پیچیسیم ” هایعبارت. کاربرد به هم جایبه توانمی را ” میدان

   دارند. مشابهی وضعیت نیز ”

 توانندمیمغناطیسی روتور  هایقطببزرگ است.  الکترومغناطیسیک  اساساًروتور ژنراتور سنکرون 

است که نسبت به سطح  ایمغناطیسیا صاف داشته باشند. قطب برجسته قطب یبرجستهساختمان 

است که با سطح روتور  ایمغناطیسیقطب صاف قطب  ،دارد. از سوی دیگر آمدگیپیشروتور 

 کار به بیشتر یا قطبی چهار یا دو هایماشین برای معمولاً صاف –قطب تورهای رو باشد. سطحهم

 نازک هایلایه از را آن ،دارد قرار متغییر مغناطیسی هایمیدان معرض در روتور چون. روندمی

  .یابد کاهش گردابی جریان تلفات تا سازندمی

باید به مدار روتور اعمال شود تا میدان مغناطیسی رتور شکل بگیرد. چون روتور در  dc یک جریان

میدان آن آرایش خاصی لازم است. برای  هایپیچیسیمبه   dc برای دادن توان ،حال دوران است

 :دو روش متداول وجود دارد dc فراهم کردن این توان

  فراهم کردن توان dc  لغزان و جاروبک ها ایحلقهخارجی با استفاده از. 

  فراهم کردن توان dc  از یک منبع تغذیه dc   بر روی محور ژنراتور سنکرون  مستقیماًخاص که

 .است شدهنصب
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اما نسبت به آن عایق  اندکردهاحاطه  کاملاًفلزی هستند که محور ماشین را  هایحلقهلغزان  هایحلقه

محور ماشین سنکرون متصل  روی لغزان  روتور به یکی از دو حلقه پیچیسیماز سرهای  هرکدام. اندشده

به یک   dc یک منبع ولتاژ لغزان یک جاروبک سوار است. اگر سر مثبت یحلقهو بر روی هر   شودمی

میدان  پیچیسیمبه  هازمان یهمهدر   dc آن ولتاژ ،جاروبک و سر منفی آن به جاروبک دیگر متصل شود

 .و سرعت روتور ربطی ندارد ایزاویهو مقدار آن به موقعیت  شودمیاعمال 

لغزان و جاروبک ها به کار  هایحلقهمیدان ماشین سنکرون  پیچیسیم dc توان تأمینبرای  کههنگامی

زیرا جاروبک ها  ،صورت گیرد ازپیشبیش.مراقبت و نگهداری ماشین باید شودمیچند مشکل ایجاد  ،روندمی

 ،دارند تریبزرگ میدان جریان که یهایماشین در علاوهبهمنظم کنترل کرد.  طوربهفرسودگی  ازنظررا باید 

 جاروبک و لغزان هایحلقه ،مسائل باوجوداین. باشد توان افت مهم عامل یک تواندمی ها جاروبک ولتاژ افت

 تأمین برای دیگری قیمتارزان روش هیچ چون ،روندمی کار به کوچک سنکرون هایماشین تمام در ها

  .میدان وجود ندارد  dc جریان

بدون جاروبک به کار  هایتحریک ،میدان ماشین  dc جریان تأمینبرای  ،تربزرگدر ژنراتور و موتورهای 

کوچک است که مدار میدان آن در استاتور و مدار آرمیچر   ac . تحریک بدون جاروبک یک ژنراتورروندمی

 سه فاز یکننده سویکور تحریک توسط یک مدار ژنرات فاز –شده است. خروجی سه  موتورسوارآن بر محور 

)که روی رتور شودمیبه مدار میدان اصلی داده  ،یکسو شده ،که آن نیز روی محور ژنراتور سوار شده است

جریان  توانمیمیدان ژنراتور تحریک )که در استاتور قرار دارد(  dc قرار دارد(. با کنترل جریان کوچک

 .لغزان و جاروبک ها تنظیم کرد هایحلقهبدون استفاده از  میدان اصلی ماشین را

 هایحلقهتحریک بدون جاروبک در مقایسه با  ،وجود نداردچون بین روتور و استاتور هیچ اتصال مکانیکی 

 .اصطکاکی و جاروبکها نگهداری بسیار کمتری لازم دارد

یک تحریک راهنما به سیستم  معمولاً، مستقل از منبع تغذیه خارجی باشد کاملاًتحریک ژنراتور  کهاینبرای 

کوچک با مغناطیس دائم است. مغناطیس دائم روی محور  ac . تحریک راهنما یک ژنراتورکنندمیاضافه 

. کندمیسه فاز در استاتور قرار دارد. این ژنراتور توان مدار میدان ماشین اصلی را کنترل  پیچیسیمروتور و 

برای به کار انداختن ژنراتور منبع الکتریکی  ،اگر یک تحریک راهنما روی محور ژنراتور وجود داشته باشد

 .نیست خارجی لازم

لغزان و جاروبک ها نیز  هایحلقه ،در بسیاری از ژنراتورهای سنکرون دارای تحریک بدون جاروبک

 .کمکی برای میدان در دسترس باشد  dc تا در مواقع اضطراری یک منبع جریان اندشدهتعبیه

دراستاتور  دوطبقه صورتبهکه  شودمیتشکیل  ساختهپیش هایپیچکاز  معمولاًاستاتور ژنراتور سنکرون 

 هایجریان و ولتاژها هارمونیکهای  است و گام کوتاه دارد تا دامنه شدهتوزیع پیچیسیم. خود گیرندمیقرار 

 .باشند کم خروجی
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 سرعت چرخش ژنراتور سنکرون -1-2

با  تولیدشدهبه این معنی که فرکانس الکتریکی  ،اندزمانهمسنکرون یا ، ژنراتورهای سنکرون طبق تعریف

است. روتور ژنراتور سنکرون یک الکترومغناطیس است که به آن  زمانهمسرعت چرخش مکانیکی ژنراتور 

. پس بین سرعت چرخدمی. میدان مغناطیسی روتور همراه با چرخش روتور شودمیاعمال  dc جریان

 :زیر برقرار است یرابطهچرخش میدان مغناطیسی ماشین و فرکانس الکتریکی استاتور 

 𝑓𝑒 =  𝑁𝑚  𝑃/120                                                                          (6-6)  

  𝑓𝑒 : هرتز برحسبفرکانس الکتریکی 

 𝑁𝑚:  برحسبسرعت مکانیکی میدان مغناطیسی min r/ (عت روتور ماشین سنکرونسر) 

𝑃  : هاقطبتعداد 

 

این معادله سرعت چرخش روتور را به فرکانس  ،چرخدمیچون روتور با همان سرعت میدان مغناطیسی 

پس ژنراتور باید با  ،شودمیهرتز تولید  11یا  51. توان الکتریکی در فرکانس کندمیالکتریکی حاصل مربوط 

در هرتز  11ن برای تولید توا ،مثالعنوانبه ماشین بستگی دارد بچرخد. هایقطبکه به تعداد  سرعت ثابتی

در یک ماشین   HZ 51 بچرخد. برای تولید r/min 9111 سرعت با باید روتور ،قطبی –یک ماشین دو 

بچرخد. سرعت چرخش لازم برای یک فرکانس معین را  r/min 6511 روتور باید با سرعت ،چهار قطبی

  .با استفاده از معادله بالا حساب کرد توانمیهمیشه 

  در ژنراتور سنکرون تولیدشدهولتاژ داخلی  -1-2-1

 :آیدمی به دستزیر  یرابطهدر یک فاز معین استاتور از  القاشدهاندازه ولتاژ 

EA = k.NC. Ø. F                                                                               )2-6(  

 

 ئلماشین بستگی دارد. برای حل مسا و ساختمان فرکانس یا سرعت چرخش  Ø این ولتاژ به شار ماشین

 که کمیتی معادله این در. نویسندمی تریساده شکل به را معادله  این گاهی سنکرون هایماشین  مربوط به

 :است زیر صورتبه ساده شکل این.شودمی دیده ترواضح کندمی تغییر ماشین کار هنگام در

EA=K.Ø.W                                                                                                 )9-6( 

 معادل ژنراتور سنکرون مدار -1-3

و ولتاژ  پیچسیمآرمیچر حاوی جریان هستند به دلایل زیر بین ولتاژ دو سر هر  هایپیچسیمدر شرایطی که 

 :آیدمیدر آن اختلاف پدید  القاشدهداخلی 

 آرمیچر العملعکساثر  -6
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گذاشتن آن بر میدان  تأثیرسه فاز متعادل آرمیچر و  هایجریانمیدان دوار توسط  یمؤلفهتولید 

آرمیچر میدان برآیند داخل ماشین تغییر  العملعکس به دلیل. گویندمیآرمیچر  العملعکسرتور را 

 . شودمیآرمیچر  هایپیچسیمکرده و باعث تغییر ولتاژ القایی در 

 آرمیچر هایکلافاندوکتانس  -2

به  شودمی هاسرپایانهآرمیچر باعث افت ولتاژ در مسیر منبع تغذیه تا  هایپیچسیماندوکتانس 

 31متناسب بوده و نسبت به همین جریان ن این مسیر نحویکه اندازه این افت ولتاژ با اندازه جریا

را در مدار و در هاآناثر  توانمیاستاتور  هایپیچسیمدرجه پس فاز است.با سری کردن راکتانس 

 اعمال نمود. هاسرپایانهتعیین ولتاژ دو 

 آرمیچر  هایپیچسیممقاومت اهمی  -9

. به نحویکه اندازه آن شودمی هاسرپایانهتا این مقاومت نیز باعث افت ولتاژ در مسیر منبع تغذیه 

 با این جریان است. فازهممتناسب با اندازه جریان این مسیر و به لحاظ زاویه فاز 

 رتور هایقطب یبرجستهاثر شکل  -4

𝑑𝜆/𝑑𝑡         (𝜆 :پیچسیمولتاژ القایی در  = 𝑙𝑖)   

 (6-4)                 
𝑑𝜆

𝑑𝑡
= 𝑙 ∗

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖 ∗

𝑑𝑙

𝑑𝑡
 

𝑖 ∗
𝑑𝑙

𝑑𝑡
 رتور هایقطبولتاژ القایی ناشی از برجستگی  مؤفه:  

 :زیر در نظر گرفت صورتبه توانمیشار آرمیچر را           

𝜑𝑎 = 𝜑𝑎𝑟 + 𝜑𝑎𝑙         (6-5 )                                                                    

  نظر رمدار زیر را د توانمیشار نشتی آرمیچر است. بنابراین  alφ آرمیچر و العملعکسشار  arφ که          

 گرفت:          

 

 : مدار ماشین سنکرون(6-6شکل )



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرینتیجه-3-5

 ترانسفورماتور در یک اندازیراهاثرات است و  قرارگرفته موردتوجهسیستم صنعتی معمولی یک  در این پروژه

 . شودمی آنالیز ژنراتور

شکل مستقیم  به دنده سوئیچ توزیع متصل شده است، این ن ژنراتور به برای پیکربندی نیروگاه که در آ

تدریجی از طریق یک ولتاژ نرم در برابر میرایی فرکانس در هر ترانسفورماتور  اندازیراهکم برای  احتمالبه

برای   معمولاًتحریک ژنراتور نتیجه شده است، این  اندازیراهتوربین و  –ژنراتور  اندازیراهتوزیع در طی  

ژنراتور از  زمانی کهترانسفورماتور  اندازیراه، اما  افتدمیژنراتور در نیروگاه برق اتفاق  پیشرفتهترانسفورماتور 

 . دهدمیرخ  کندمی بارکارقبل آنلاین است و در شرایط بدون 

ن همیشه ترانسفورماتور، ای اندازیراهقاعده انگشت شست برای احتمال و شرط ضروری برای  عنوانبه

 مجازکمتر از نیروی  مجازتغذیه شود دارای نیروی  ترانسفورماتور که باید ترینبزرگاست که   ذکرقابل

 ژنراتور است. 

ژنراتور در ابتدا ضعیف شدن ولتاژ را به دلیل توان  هایپایانهدر طی عبور جریان هجومی، ولتاژ استاتور در 

لتاژ به علت اثر متقابل بین پاسخ سریع رگولاتور ولتاژ اتوماتیک و ازآنپس، کندمیتجربه  شدهمصرفراکتیو 

(AVR)  سپس یابدمیو جریان مغناطیسی جاری ترانسفورماتور افزایش :AVR  همیشه برای این نوع

استاتور ناشی از جریان هجومی ترانسفورماتور مانع عرضه  یاولیه.افت ولتاژ شودمی سازیمدلمطالعات 

. شودمی اندازیراهدرایو سرعت متغیر توسط ژنراتور در طی  موتورهایدر حال کار و  موتورهایمستقیم 

به کمترین  رسیدنکنتاکتور های ولتاژ پایین با استارتر های موتور مستقر در خط مستقیم مستعد  درواقع

طی چند  زیر حتی در یازاندازهبیشسرعت متغیر خیلی حساس به ولتاژ  درایوهایهمچنین  ولتاژ هستند.

  هستند. ثانیهمیلیصد 

استاتور،  پیچسیمتنش در  تنهانهترانسفورماتور بر ژنراتور، این ضروری است که  اندازیراه تأثیربرای ارزیابی 

ریان تحلیل شود، بلکه همچنین رفتار گذرای ج نامتعادل هایجریاندر برابر  قابلیت تحمل برحسب اساساً

 –در شفت ژنراتور  یافتهتوسعهمیدان روتور و ولتاژ میدانی  و نوسانات گشتاور الکترومغناطیس گذرای 

ضروری از کارخانه سازنده  هایدادهآوردن همه  به دست: بنابراین این همیشه برای نیز تحلیل شودتوربین 

با توجه به اتصال  معمولاً/ پایین  بالا حفاظت ژنراتور ولتاژ و فرکانس هایرلهژنراتور مهم است. –توربین 

 هایتریپباید بدون ایجاد  هاآن: در این زمینه تنظیمات شوندمیکوتاه و مطالعات پایداری گذرا تنظیم 

واحد توربو  اندازیراه تواندمینامناسب از جریان هجومی گذرای ترانسفورماتور محافظت کند زیرا این پدیده 

عمده یک  طوربهجریان هجومی  کهازآنجایی.بیندازدرت سیاه ماشین را به خطر ژنراتور و عملیات استا
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 گیردمین آسیب را به خود تریبیشاست، بین مقادیر ولتاژ و فرکانس، ولتاژ استاتور قدرت واکنشی  یپدیده

از محدودیت طراحی  اندازیراهموقت مربوطه در طی  بالا زدگیباید توجه و بررسی شود  ویژهبهو 

 توسط سازنده ژنراتور تجاوز نکند. شدهبینیپیش
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