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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 :مقدمه

ء ماشين هاي سنكرون تحت سرعت ثابتي به نام سرعت سـنكرون مـي چرخنـد و جـز                 
در اين ماشين ها بر خـلاف       . محسوب مي شوند  ) AC(ماشين هاي جريان متناوب     

، ميدان گردان فاصله هوايي و روتور با يـك سـرعت            )آسنكرون(ماشين هاي القايي    
ماشين هاي سنكرون سه فاز بر دو نوع        . كه همان سرعت سنكرون است مي چرخند      

:هستند
 ژنراتورهاي سنكرون سه فاز يا آلترناتورها-1
 موتورهاي سنكرون سه فاز-2

ان تـشكيل   امروزه ژنراتورهاي سنكرون سه فاز ستون فقرات شبكه هاي برق را در جه ـ            
كـي را بـه     مي دهند و ژنراتورهاي عظيم در نيروگاه ها وظيفـه توليـد انـرژي الكتري              

بزرگ ترين  . دوش مي كشند و بزرگترين ماشين هاي الكتريكي محسوب مي شوند          
. استMW 1700قدرت نامي آلترناتورهاي سه فاز تاكنون 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 :ساختمان ماشين

تحريكـه  ماشين هاي سنكرون سه فـاز اعـم از ژنراتـور و موتـور جـزء ماشـين هـاي دو                      
)Doubly Excited (   محسوب مي شوند، زيرا سيم پيچ روتور آنها توسـط منبـعDC 

به سـيم پـيچ روتـور، سـيم پـيچ           .  مي گذرد  ACتغذيه گشته و از استاتور آنها جريان        
بر خلاف ماشـين هـاي      . (ميدان و به سيم پيچ استاتور، سيم پيچ آرميچر گفته مي شود           

DC(
شـار شـكاف    . ساختمان ژنراتور سنكرون و موتور سنكرون سه فاز شـبيه يكـديگر اسـت             

شارهاي حاصـله از جريـان روتـور و جريـان           ) برآيند(هوايي در اين ماشين ها منتجه       
در ماشين هاي القايي تنها عامـل تحريـك كننـده، جريـان اسـتاتور               . استاتور مي باشد  

لـذا موتورهـاي    . محسوب مي شد، زيرا جريان روتور بر اثر عمل القاء پديد مـي آمـد              
ا به جريان پس    القايي همواره در حالت پس فاز مورد بهره برداري قرار مي گيرند، زير            

امـا در ماشـين هـاي سـنكرون         . فاز راكتيوي نياز داريم تا شار در ماشين حاصل شـود          
كتيـو  اگر مدار تحريك روتور، تحريك لازم را فراهم سازد، استاتور جريان را           ) موتور(

.نخواهد كشيد و ماشين در حالت ضريب توان واحد كار خواهد كرد
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
اري مي شود تا    اگر جريان تحريك روتور كاهش يابد، جريان راكتيو از شبكه به ماشين ج            

در اين صورت ماشين سـنكرون      . به روتور جهت مغناطيس كنندگي ماشين كمك كند       
اگر جريـان تحريـك روتـور زيـاد شـود،           . در حالت پس فاز كار خواهد كرد      ) موتور(

. خالفت برخيـزد جريان راكتيو پيش فاز از شبكه كشيده مي شود تا با ميدان روتور به م            
 شـبكه   در اين صورت ماشين درحالت كار پيش فازي خواهد بود و تـوان راكتيـو بـه                

كـه جريـان    ) مدار روتـور  (بنابراين مي توان با تنظيم جريان تحريك        . تحويل مي دهد  
DC              بنـابراين يكـي از     .  است، ضريب توان ماشين سنكرون سـه فـاز را كنتـرل نمـود

اكتيـو  مزاياي عمده ماشين هاي سنكرون اين اسـت كـه مـي تواننـد از شـبكه تـوان ر                   
.دريافت و يا به شبكه توان راكتيو تزريق كنند

استاتور
قايي اسـت؛ يعنـي     ساختار استاتور در ماشين هاي سنكرون مانند استاتور در ماشين هاي ال           

سه فاز با گام كوتاه) توزيع شده(سيم پيچي گسترده 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
روتور

 است و در نتيجه ميدان متناظر بـا روتـور           DC) از طريق حلقه هاي لغزان    (تحريك روتور   
.نسبت به روتور ساكن است

انواع روتور
فاصله هوايي يكنواخـت،  : Cylindrical or non salient rotor: قطب صاف يا استوانه اي

نيروگـاه هـاي    (معمولاً قطر كم و طول زياد، معمـولاً در كاربردهـاي بـا سـرعت بـالا                  
)بخاري

فاصله هوايي غيـر يكنواخـت، معمـولاً قطـر زيـاد و      : Salient pole rotor: قطب برجسته
)نيروگاه هاي آبي(طول كم، معمولاً در كاربردهاي با سرعت پايين 

روتور قطب برجسته روتور قطب صاف
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
s s

2n f
P

 يا سرعت روتور در حالت پايدار و دائمي      ) rps( سرعت سنكرون    :   sn

تعداد كل قطب ها   :  P

فركانس تغذيه استاتور     :   sf

در فركانس ثابت  :  s s s2
Pf n P n     بالعكس و

ژنراتور سنكرون روتور استوانه اي
شـاري بـا    ) روتـور (از سيم پيچـي تحريـك        (    ) DCفرض مي كنيم كه با عبور جريان        

حال اگر روتور توسـط محـرك       . هوايي ايجاد شود  ) فاصله(توزيع سينوسي در شكاف     
 چرخانده شود، يـك ميـدان گـردان در          DCاوليه مثل موتور ديزل يا توربين يا موتور         

 اين ميدان در سيم پيچي هاي سه فـاز          .)ميدان تحريك (فاصله هوايي حاصل مي شود      
اين ولتاژها از نظر دامنه يكسان، اما با هـم       الكتريكـي                  . آرميچر ولتاژ القاء مي كند    

با علامت      مشخص مي شوند و به نام هـاي ولتـاژ القـاء شـده،                     . اختلاف فاز دارند  
همان طور كه مي دانيم رابطـه       . ولتاژ توليد شده، ولتاژ داخلي و ولتاژ تحريك معروفند        

emfايجاد شده به صورت زير است :

fI

120

fE
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
s sf s s W f se s W s s f s f f f f s f4.44 , , ,

2
PE f N K N N K f n E n I E n I         

شار تحريك   

مـدار بـاز و در      بنابراين مي توان منحني مغناطيس شوندگي ژنراتور سـنكرون را در حالـت              
ايـن  . ه دست آورد  سرعت ثابت محرك اوليه و با تغيير     از مقدار صفر تا مقدار نامي ب                 

 معـروف  OCC (Open Circuit Characteristic)منحني به مشخـصه مـدار بـاز يـا     
:است

fI

در ابتدا تغييرات     بر حسب    خطي است،     
اما با زياد شدن     ،     ديگر با     رابطه       

)مسأله اشباع   . ( خطي ندارد
fI fIf

fEfI
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
تور وصـل نباشـد،     بنابراين در حالت بي باري يعني در حالتي كه بار به پايانه هاي اسـتا              

ه گيـري كـرده و      مي توان     را كه معادل ولتاژ پايانه ژنراتور است با ولتمتـر انـداز                 
OCCرا به دست آورد .

، جريان هاي    ،           حال اگر پايانه هاي استاتور ژنراتور سنكرون به بار سه فاز متصل شود            
اين سه جريان نيـز     . فركانس اين جريان ها با     يكسان است          . و    برقرار مي گردد      

لـذا منتجـه شـار در    . در شكاف هوايي پديد مي آورند  ) چرخشي(يك ميدان گردان    
سـرعت  . شكاف هوايي از مجموع دو شار گردان روتور و استاتور حاصل مي گردد            

شـار حاصـله    . چرخش اين دو شار يكسان بوده و همـان سـرعت سـنكرون اسـت              
را با      و شار حاصله توسط جريان استاتور را كـه بـه                  (   ) توسط جريان تحريك    

: شار عكس العمل آرميچر معروف است با     نمايش مي دهيم

fE

aI

cI bIfE

fIf

a

r f a   

resultant flux field flux
armature reaction flux
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
: نمودار فازوري فضايي     

در اين نمودار فـرض     . از     عقب تر است       (                )          به خاطر قانون فارادي     
 مربوط به     كـه        mmf. كرده ايم كه جريان     به ميزان     درجه از     عقب تر باشد                      

. ز مـي باشـند    با     نشان داده شده، شار     را توليد مي كند كه همگـي بـا هـم همفـا                         
mmf برابر است با(    )  منتجه      :

fEde N
dt


 90f

aI
fEaI

aFa

rFr f aF F F 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ژنراتور(مدار معادل ماشين سنكرون 

:شار     از دو بخش تشكيل شده است
در . بـر مـي گيـرد    شار     يا شار نشتي كه فقط سيم پيچي استاتور را دور مي زنـد و در             -1

.واقع سيم پيچ تحريك روتور را در بر نمي گيرد
كل مي گيـرد     شار     كه به شار عكس العمل آرميچر موسوم بوده و در شكاف هوايي ش                  -2

.و سيم پيچ تحريك روتور را نيز در بر مي گيرد
لـذا شـار   .  مي دهدشار     بخش اعظم شار      و       بخش كوچكي از شار      را تشكيل      

:از دو مؤلفه تشكيل شده است(    ) منتجه در شكاف هوايي 
 شار      به خاطر ميدان روتور-1
 شار      به خاطر عكس العمل آرميچر-2

ر ولتاژي به نام      القـاء مـي   شار    در استاتور ولتاژ     را القاء مي كند و      نيز در استاتو     
كه با      نمـايش         منتجه دو ولتاژ القايي       و      به نام ولتاژ منتجه معروف است                       . كند

به      عـلاوه        . به عبارت ديگر     توسط شار منتجه     حاصل شده است                . داده مي شود  
.بر لفظ ولتاژ منتجه، ولتاژ شكاف يا فاصله هوايي نيز گفته مي شود

a

al

ar

araala
r

f

ar

ffEararE
fEarErE

rErrE
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

r f ar f r ar( )E E E E E E     

ه ميزان      از        عقب تـر  ولتاژ     از شار      يا     به ميزان      عقب تر است و يا     ب                              
راكتانس به ناملذا در رابطه فوق ولتاژ         را مي توان با افت ولتاژ دو سر يك . است

:         به ازاء عبور جريان     مدل نمود

.گي معروف استراكتانس      به راكتانس عكس العمل آرميچر يا راكتانس مغناطيس كنند

arEaraI9090 aIarE

arE

arX
aI

ar ar a f r ar aE jX I E E jX I    

arX
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 مدار معادل اضافه    اگر مقاومت استاتور و راكتانس نشتي      براي مدل سازي شار نشتي به                

:شود، خواهيم داشت
alX

s ar a s a s: , :lX X X Z R jX      راكتانس سنكرون امپدانس سنكرون    

f t s a t a a s aE V Z I V R I jX I    

t f a a f a a s aV E Z I E R I jX I    
: و يا 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
آزمايش مدار باز ژنراتور سنكرون

برابـر  ) prime mover(ترمينال هاي ماشين باز و سرعت محـرك اوليـه   : شرايط آزمايش
سرعت سنكرون

تلفات ورودي شامل تلفـات     . در اين آزمايش با زياد كردن     وارد ناحيه اشباع مي شويم              
. مي باشد) كه وابسته به ولتاژ است(و تلفات هسته ) كه ثابت است( مكانيكي  fI
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
SCC (Short Circuit Characteristic): آزمايش اتصال كوتاه

محرك اوليه برابر سرعت سـنكرون، پايانـه هـاي ماشـين اتـصال كوتـاه،                : شرايط آزمايش 
aIfIمطالعه تغييرات    بر حسب

در . در شرايط اتصال كوتاه شار شكاف هوايي كم است        
نتيجه با اشباع روبرو نمي شويم و مشخـصه اتـصال         

.كوتاه خطي خواهد بود
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
محاسبه راكتانس سنكرون 

اشـباعي در   خط فاصله هوايي خطي است كه ولتاژ      در اين خط حركت مي كرد، اگـر                     
.ماشين اتفاق نمي افتاد

sX

fE
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

s a s s a

2 2 f
s a s

a SCC

,

( )

Z R jX X R

E adZ R X
I ab

 

   



a: R   آمپر و      از رابطه فوق به دست مي آيد   -از آزمايش ولت  .
sX

) روش تقريبي (امپدانس يا راكتانس سنكرون اشباع نشده          
s,us s,us: Z or X

us: unsaturated
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)saturated(امپدانس سنكرون اشباع شده 

 بـه تنهـايي     ژنراتورهاي سنكرون سه فاز عمدتاً به سيستم قدرت متصل انـد و بـه نـدرت               
در صورتي كه ژنراتورهاي سنكرون سه فاز       . بارهاي خاص و محلي را تأمين مي كنند       

ته مي شود كـه     به شبكه قدرت متصل اند و مشتركاً بار مشتركين را تأمين مي كنند، گف             
از آنجايي كه تعداد ژنراتورهاي متصل به       . ژنراتورها به باس يا شين بينهايت وصل اند       

ا ولتاژ و فركانس    شبكه زياد بوده و اندازه اين ژنراتورها نسبتاً بزرگ و حجيم است، لذ            
. شين بينهايت به سختي قابل تغيير است و ثابت مي باشد

مـي تـوان    (             ) با توجه به افت ولتاژ كم روي امپدانس مقاومتي و نـشتي ماشـين               
در حالت متصل شدن ماشـين بـه بـاس بينهايـت، شـار فاصـله                :                 گفت كه 

.هوايي تقريباً ثابت است

a alR jX

t rV E 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ماشين تنظيم مي   ) نامي(قبل از اتصال ژنراتور به باس بينهايت،      را در حد ولتاژ اسمي                  

حـال اگـر ژنراتـور بـه شـبكه          ) ولتاژ   نامي              در شكل اسلايد بعـدي                     . (كنيم
اگر جريان  . د بود بينهايت متصل شود، ولتاژ پايانه      معادل ولتاژ باس بينهايت خواه              

اما ديگر اين تغييرات در راسـتاي خـط         . تغيير كند،     نيز تغيير مي كند         (   ) تحريك  
.  صـورت مـي گيـرد      ocفاصله هوايي نخواهد بود، بلكه تغييرات     در راستاي خـط               

اين خـط در حقيقـت اثـر اشـباع را           .  را خط شكاف هوايي تعميم يافته گويند       ocخط  
اين موضوع را مي توان اينچنين نيز توجيه كرد كه     تقريباً ثابت                . مدل سازي مي كند   

اين امر نـشان دهنـده آن   . است و در ازاي تغييرات     از خود واكنشي نشان نمي دهد           
 تقريباً ثابـت    است كه شار در شكاف هوايي و يا اشباع مغناطيسي در قبال تغييرات                    

 تغييـر  ocمي ماند و در نتيجه بسيار منطقي است كه فرض كنيم     در راسـتاي خـط     
:مي كند

fE

ac t( )E V

tV
fIfE

fE

fI
rE

fI

fE

s,sa
acZ
ab
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
فازوري ماشين سنكرون) دياگرام(نمودار 

ژنراتور سنكرون) الف

f t a a s aE V R I jX I  

:   زاويه بار، زاويه توان، زاويه گشتاور

در حالت پس فازي   
0 

   

t t 0V V 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
موتور سنكرون) ب

t f a a s a  V E R I jX I

در حالت پس فازي   
0 

   

t t 0V V 

.    به وجود مي آيد      در واقع گشتاور در ماشين هاي سنكرون از تقابل بين دو ميدان     و                    
.اگر              گشتاور نداريم

rFfF
0 

f t a a s a  E V R I jX I

: و يا 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ژنراتور(مشخصه هاي توان و گشتاور در ماشين سنكرون 

z z 90   

1 s
t t f f a a z s a s s z

a

f tf t
f t a a s a a

a s s z

0 , , , tan ( ) ,

0

XV V E E I I Z R jX Z
R

E VE VE V R I jX I I
R jX Z

   




      


     







   

 


توان مختلط در ترمينال ژنراتور       : 
*

f t*
t a t

s z

0
( 0 )

E V
S V I V

Z
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
2

f t t f t
t z z

s z s s

2 2
t f t f t t

z z z z
s s s s

2 2
t f t t f t

z z z z
s s s s

0
( 0 ) ( )

cos( ) sin( ) cos sin

cos( ) cos sin( ) sin

E V V E V
S V

Z Z Z

V E V E V V
S j j

Z Z Z Z

V E V V E V
S j

Z Z Z Z

S P


  



     

     

  
       

 
       
 
 

   
         
   
   




  

  


2
t f t

z z
s s

2
t f t

z z
s s

cos( ) cos

sin( ) sin

V E V
P

Z Z
jQ

V E V
Q

Z Z
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

max

t f
max z z

s

2 2

t f t ta
max z z z

s s s s

? 0 sin( ) 0

cos , cos , sinP

V EdP dPP
d d Z

V E V VRP Q
Z Z Z Z

   
 

  

        

     

. حالت كار ژنراتور پيش فازي است       0Q 

z z z z( ) ( ) 90 , 90x x             

f t 1 a
z

ss a

cos
cos , cos ( )

E V RPF
ZZ I


   

   

2 2
s a f t f t2 cosZ I E V E V   

aI به دست مي آيد .
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
: حال اگر از     صرفه نظر كنيم، داريم      

aR

2
t f t f t

s s s z
s s s

90 , 90 sin , cos
V E V E V

Z jX X P Q
X X X

         

max

2
t f t

max 90
s s

, P

V E V
P Q

X X 
  

.  ضرب مي شوند 3در عدد  Q و Pبراي سه فاز، تمامي روابط        : نكته
صرفه نظر شده است، لذا توان در پايانـه ماشـين           ) آرميچر(از آنجايي كه از تلفات استاتور       

رت زيـر   همان توان شكاف هوايي خواهد بود و گشتاور حاصله توسط ژنراتور به صو            
:است

t f t f3
max max syn s

syn syn s syn s

3 3sin sin , , 2 ( )
V E V EP

T T T n rps
X X
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

اگر بار ژنراتـور مجـدداً      . ژنراتور سنكرون مي باشد   ) حالت ماندگار (حد پايداري استاتيك    
شـته و ژنراتـور   افزوده شود،    از      بيشتر شـده و سيـستم قابليـت تـأمين بـار را ندا           

خروج از سـنكرونيزم معـادل      . سنكرونيزم خود را از دست مي دهد و ناپايدار مي شود          
در ژنراتـور   . (هم سرعت نبودن ميدان ها و عدم ايجـاد گـشتاور متوسـط خواهـد بـود                

) گشتاور الكتريكي و در موتور گشتاور مكانيكي

گشتاور بـه دسـت آمـده همـان گـشتاور           
الكترومغناطيسي اسـت و بـا گـشتاور        
اعمال شده به محور از طريق تـوربين        

برابر است، امـا جهـت      ) محرك اوليه (
. اين دو گشتاور خلاف يكديگر است     

بار ژنراتور را مي توان آرام آرام افزود        
)يا       .       (تا آنكه به       برسيم maxT maxP maxP

90
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
گـشتاور  (د  با توجه بـه اينكـه گـشتاور مكـانيكي ورودي در ژنراتـور كماكـان وجـود دار                  

وجـود گـشتاور مكـانيكي ورودي و عـدم وجـود گـشتاور              (، بروز اين پديده     )توربين
باعث ازدياد سرعت ژنراتور مي گردد كه نهايتاً بايد توسط سيـستم    ) الكتريكي خروجي 

در عمل نقطه كار ماشين سنكرون در زاويه        . هاي حفاظتي، ورودي مكانيكي قطع گردد     
شـرايط گـذرا    هاي كاملاً كوچكتر از      محدود مي گردد تا امكـان مـانور ماشـين در                     

.وجود داشته باشد
براي موتور سـنكرون روابـط در يـك         . روابط فوق مربوط به ژنراتور سنكرون است      : توجه

. منفي ضرب شده و نيز    تبديل به      مي شود

90



 كيلـو ولـت بـا       14آمپـر و    - مگا ولت  10اطلاعات زير از يك ماشين سنكرون سه فاز،         : 1مثال  
.  اهـم اسـت    0.07مقاومت آرميچر هر فاز استاتور معادل       . اتصال ستاره به دست آمده است     

مطلوب است محاسـبه راكتـانس سـنكرون اشـباع شـده و نـشده بـر حـسب اهـم و                      ) الف
.پريونيت
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ه و قدرت نـامي  جريان ميدان را در حالتي بيابيد كه ژنراتور به باس بينهايت متصل شد  ) ب

. تحويل دهد0.8را در ضريب توان پس فاز 
از باس بينهايـت قطـع گـردد، مطلـوب اسـت محاسـبه ولتـاژ                ) اگر ژنراتور قسمت ب   ) ج

.ترمينال در صورتي كه جريان ميدان تغيير نكرده باشد
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)الف: حل

b
14000 8083

3
  VV phase

6

b
10 10 412.41
3 14000


 


I A

b
b

b

8083 19.6
412.41

   
VZ
I

s,unsat

18000
3 21.21

490
  Z
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

)ب

2 2 pu
a s,unsat s,unsat a s,unsat

2 2 pu
s,sat s,sat s,sat a s,sat

21.20.07 , 21.2 , 1.08
19.6

14000
16.53 16.5 , 16.5 , 0.84

490 19.6

       

        

R X Z R X pu

Z X Z R X pu

t a

1
s f t s a

f

f f

1 0 , cos 0.8 36.87 , 1 36.87
16.50.84 tan ( ) 0.84 89.8 ,
0.07

1 0 (0.84 89.8 )(1 36.87 ) 1.649 24 23.09 24

23.09 329.8

 



      

    

   

   

  



    

 

 

    

pu pu

pu pu

pu kv

V pf lag I

Z E V Z I

E or

E kv I A :از روي جدول و منحني
)ج

f:از روي جدول و منحني t 16.25 E V kv
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 - كيلـو ولـت      5 ولـت و     208 هرتز،   60يك ماشين سنكرون سه فاز چهار قطبي،        : 2مثال  

 اهم در هر فاز و مقاومت آرميچر ناچيز و با آرايـش سـتاره               8آمپر با راكتانس سنكرون     
.ماشين ابتدا به صورت ژنراتور كار مي كند. به شبكه اي با ولتاژ نامي متصل است

در ضـريب   مطلوب است ولتاژ تحريك و زاويه توان هنگامي كه ماشين، بار نـامي را               ) الف
. پسفاز تحويل مي دهد0.8توان 

 درصد افزايش يابد ولـي تـوان ورودي ثابـت بمانـد، مطلـوب               20اگر جريان تحريك    ) ب
.است محاسبه جريان استاتور، ضريب قدرت و توان راكتيو تحويلي

مطلوب . قدرت ورودي به تدريج افزايش مي يابد      ) با جريان تحريك مشابه فرض الف     ) ج
ر نقطـه   است محاسبه مرز پايداري، جريان استاتور، ضـريب قـدرت و تـوان راكتيـو د               

).  حداكثر توان(متناظر با مرز پايداري 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)الف: حل

t a

f t s a

f Line

208 50000 120 0 , 36.87 13.88 36.87
3 3 208

120 0 ( 8)(13.88 36.87 ) 206.9 25.5

3 206.9 358.4 , 25.5

     


     

    

   

  



   

  

V A

V

V I

E V Z I j

E V

)ب
f f s f

t f t f

s s

1.2 206.9 248.28 ( )

( ) 3 sin 3 sin



 

   


   

E V E n I

V E V E
P P

X X
توان اكتيو ثابت
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
f1 f t

f f a
sf

a

2
t f t

t aph
s s

sin
sin sin sin 21 ,

248.28 21 120 0 17.86 51.5 , cos(51.5 ) 0.62
8

3 cos 3 sin 3 120 17.86 sin(51.5 ) 5030


  

 


             


     

 
        
 
 



 
 



  A

E E VE E I
jXE

I pf lag
j

V E V
Q V I VAR

X X

)ج
t f

a
max 90 s

120 206.93 3 9320 , 90 :( 0)
8





    



V E
P W R

X
مرز پايداري

f t
a

s

206.9 90 120 0 29.9 30.1 , cos(30.1 ) 0.865
8

  
     

 
   AE VI pf lead

jX j
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
2

2
t f t

s s

120 206.9 1203 cos 3 cos(90 ) 5400
8 8


              

V E V
Q VAR

X X
:راه دوم

نمودار فازوري در حالـت حـداكثر       
)پيش فازي و           (توان 

نمودار فازوري در حالت پيش فازي
90  

1
2 2 22 2 2 1

s a f t a 2

206.9 120 12029.9 , tan ( ) 30.1
8 206.9

  
       

 
jX I E V I A
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 را به صورت موتور سه فاز مورد بهره برداري قرار مي دهيم و آن را                2ماشين مثال   : 3مثال  

جريان مدار تحريك را طـوري      .  ولت متصل مي كنيم    208 هرتز و    60به شبكه سه فاز     
. كيلو وات تحت ضريب توان واحد از شبكه بكشد3تنظيم مي كنيم تا موتور 

.و    را به دست آورده و نمودار فازوري ماشين را رسم كنيد)       الف
،        را اگر جريان تحريك ثابت باشد و بار بر روي محور بـه تـدريج افـزايش يابـد      ) ب

.محاسبه كنيد

fE

maxT

)الف: حل
in t a a a

t a f t s a

f

3000 3 cos 3 120 1 8.33

120 0 , 8.33 0 ,

120 0 8 8.33 0 137.3 29 29 0





       

    

         

 

   

 
  

V A

V

P V I I I A

V I E V jX I

E j زاويه توان
)موتوري(
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ب

t f
max

s

max
syn s max

syn

120 137.390 3 3 6179
8

22 188.49 , 32.78 .sec



 



     

    

 V E
P W

X
Pradf T N m

P

 ولت با اتـصال سـتاره داراي راكتـانس          480 هرتز و    60 قطبي،   6ژنراتور سنكرون   : 4مثال  
 0.8جريان بار كامل آرميچر با ضريب توان پـس فـاز            .  اهم در هر فاز است     1سنكرون  

 كيلـو   1.5اين ژنراتور در بار كامل داراي تلفات بـاد و اصـطكاك             .  آمپر است  60برابر  
از مقاومت اهمي   .  هرتز مي باشد   60 كيلو وات به ازاي فركانس       1وات و تلفات هسته     

جريان ميدان به گونه اي تنظيم مي شود كه ولتاژ بي بـاري         . آرميچر صرفه نظر مي شود    
:ولتاژ دو سر ژنراتور در شرايط) سرعت دوران ژنراتور ب) الف.  ولت باشد480برابر 

0.8 جريان نامي و ضريب توان پس فاز -1
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 جريان نامي و ضريب توان واحد-2
0.8 جريان نامي و ضريب توان پيش فاز -3
 پس فاز كار مي كند، بـازده آن چقـدر           0.8وقتي ژنراتور با جريان نامي و ضريب توان         ) ج

است؟
گشتاور محور در بار كامل كه محرك اوليه فراهم مي كند، چقدر است؟) د
 چقدر است؟ در ضريب توان واحـد و         0.8تنظيم ولتاژ ژنراتور در ضريب توان پس فاز         ) ه

 پيش فاز چطور؟0.8نيز 
)الف: حل

s s
2 20 1200 n f rps or rpm
P

-1) ب
1

f t t a
480 277 , 0 , 60 cos (0.8)

3
     AE V V V I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
f t s a 1 t 1

2 2
1 t t1 1

Line
t t1 1

277 0 ( 1)(60 36.87 )

277 36 48 277 ( 36) (48)

236.8 , 3 236.8 410





     

      

    

   



E V jX I V j

V j V

V V V V

2-

3-

2 2
2 t t t2 2 2

Line
t t2 2

277 0 ( 1)(60 0 ) 60 277 ( ) (60)

270.4 , 3 270.4 468.3

       

    

   V j V j V

V V V V

3 t t3 3

Line2 2
t t t3 3 3

277 0 ( 1)(60 36.87 ) 36 48

277 ( 36) (48) 308.8 , 3 308.8 534.9

      

        

   V j V j

V V V V V
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

1 1 1

2 2 2
f t s a 1 s a 1( sin ) ( cos )   E V X I X I

2 2

2 2 2
f t s a( ) ( ) E V X I

3 3 3

2 2 2
f t s a 3 s a 3( sin ) ( cos )   E V X I X I

2-

3-

1-
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ج

1out t a 13 cos 3(236.8)(60)(0.8) 34.1  P V I KW

in out elec. Loss core Loss mech. Loss 34.1 0 1 1.5 36.6        P P P P P KW

بازده:  out

in

34.1100 100 93.2 %
36.6

     
P
P )د

3 3
in in

apply conversion
m syn

36.6 10 34.1 10291.2 . , 271.4 .
2 20 2 20

 
   

 
     

 
P P N m N m

)ه
t tNL FL

1
t FL

2 3

480 410% 100 , (% ) 100 17.1 %
410

480 468.3 480 534.9(% ) 100 2.5 % , (% ) 100 10.3 %
468.3 534.9

 
    

 
      

V V
VR VR

V

VR VR
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
مكان هندسي توان مختلط

 

2
t f t f t

s s s
22 22

t f t t f2 2 2

s s s

2 2 22
t t f t f2 2 2

s s s

22
t t f2

s

3 3 3
, sin , cos

3 3 3
sin , cos

3 3 3
sin cos

3 3

 

 

 

    

    
               

     
                  

 
    
 
 

V E V E V
S P jQ P Q

X X X

V E V V E
P Q

X X X

V V E V E
P Q

X X X

V V E
P Q

X X

2

s

 
  
 

معادله  دايره:     
2

2 2 t t f2
0 0 0 0

s s

3 3
0 , ,        

V V E
X X Y Y R X Y R

X X
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 ::  Safe Operating Area SOA: ناحيه كار ايمن

2 2

t a3

S P jQ

S P Q

V I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
كنترل ضريب توان

تـور را   يكي از مزاياي عمده موتورهاي سنكرون سه فاز آن است كه ضـريب تـوان مو               
فرض كنيد كه موتور سنكروني     . كنترل نمود (    ) مي توان با تغيير جريان تحريك       

با .) بار موتور ثابت است   . (به شبكه بينهايت وصل باشد و توان اكتيو آن ثابت باشد          
:فرض ناچيز بودن مقاومت آرميچر داريم

fI

t a3 cos P V I ثابت

a cos I ثابت t f

s

3
, sin 

V E
P

X
ثابت f sin E ثابت

f t s a E V jX I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
و در حالت ) حالت پس فاز(مي كشد Q و Pدر حالت زير تحريك موتور از شبكه : نكته

حالت پـيش  ( به شبكه تزريق مي كند       Q مي كشد ولي     Pفوق تحريك موتور از شبكه      
ضريب توان  ( از شبكه مي كشد      Pو در حالت تحريك عادي يا نرمال موتور فقط          ) فاز

شكل زير منحني تغييرات جريان آرميچر بر حسب جريـان تحريـك را تحـت        ). واحد
منحني تغييرات ضـريب    .  معروف است  Vتوان اكتيو ثابت نشان مي دهد كه به منحني          

. وارونه معروف استVبر حسب جريان تحريك به منحني ) pf(توان 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ات را  از اين مزيت موتور سنكرون مي توان استفاده كرد و ضـريب تـوان كارخانج ـ              : نكته

 و مـي  بهبود بخشيد زيرا در حالت فوق تحريك، موتور همانند خازن عمـل مـي كنـد    
اگر موتور سنكرون در حالت بي باري مورد استفاده قرار . به شبكه تزريق كندQتواند 
در اين صورت با تغيير جريـان تحريـك مـي تـوان آن را بـه                 ) توان اكتيو صفر  (گيرد،  

در شرايط فوق تحريك    . صورت يك خازن و يا يك سلف مورد بهره برداري قرار داد           
موتورهاي سـنكرون بـي بـار را        . و زير تحريك ضريب توان موتور بي بار صفر است         

نـرژي مـورد    كندانسور سنكرون مي نامند و براي تنظيم ولتاژ انتهـاي خطـوط انتقـال ا              
.استفاده قرار مي گيرند

 كيلو ولتـي مفـروض      11 هرتز و    60 مگا ولت آمپري،     5يك موتور سنكرون سه فاز      : مثال
 11ماشـين بـه شـبكه       .  اهم است  10مقاومت استاتور ناچيز و راكتانس سنكرون       . است

 هرتزي وصل است و در شرايط كندانسور سنكرون مورد بهره برداري            60كيلو ولتي و    
.صرفه نظر مي شود) مكانيكي+ هسته (از تلفات چرخشي . قرار مي گيرد

.سم كنيددر حالت تحريك نرمال جريان استاتور را بيابيد و نمودار فازوري را ر)     الف
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 نسبت به حالت تحريك نرمال افزايش يابد، جريان         %50اگر جريان تحريك به ميزان      ) ب

.استاتور و ضريب توان را به دست آورده و نمودار فازوري را رسم كنيد
 نسبت به حالت تحريك نرمال كاهش يابد، جريـان          %50اگر جريان تحريك به ميزان      ) ج

.استاتور و ضريب توان را به دست آورده و نمودار فازوري را رسم كنيد
 كيلـو وات باشـد، در حالـت تحريـك نرمـال، جريـان               80اگر تلفات چرخشي موتـور      ) د

.استاتور و     را حساب كرده و نمودار فازوري را رسم كنيد fE

)الف: حل
t a acos 1 , 3 cos 0 0     P V I I

a t f
110000 0 6350.9

3
    I V E V
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
a

6350.9 0 1.5 6350.9 00 317.55 90
10

  
    

 
  AI

j

)ب
پيشفاز

a
6350.9 0 0.5 6350.9 00 317.55 90

10
  
    

 
  AI

j

)ج
پسفاز
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
t a t

a f t s a

3 cos 80000 , cos 1 , 6350.9

4.2 , 6350.9 0 4.2 10 90 6351 0.4

    

             V

P V I V V

I A E V jX I

)د

ژنراتورهاي سنكرون مستقل
وسته را تغذيه مي    ژنراتورهاي سنكرون عمدتاً به شبكه بينهايت وصل اند و شبكه به هم پي            

يه مـي  اما ژنراتورهاي كوچكي هم يافت مي شوند كه بار محلي و مستقلي را تغذ         . كنند
در ...) ماننــد ژنراتورهــاي اضــطراري در بيمارســتانها، ادارات، كارخانجــات و . (كننــد

ور را تحـت  اينگونه ژنراتورها، موتورهاي ديزل اغلب محرك اوليه آنهـا هـستند و مح ـ     
.سرعت ثابت سنكرون به چرخش در مي آورند
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
بر روي ايـن ژنراتورهـا معمـولاً        . با تغيير بار ژنراتور مستقل، ولتاژ پايانه آن تغيير  مي كند           

نـصب مـي   ) AVR: Automatic Voltage Regulator(تنظيم كننده ولتاژ اتوماتيك 
.شود تا جريان تحريك را جهت حصول به      ثابت، كنترل نمايد tV

:در حالت بي باري
:در حالت اتصال كوتاه

a t f0 , I V E

f
t a sc0 ,  

s

EV I I
jX

(     ) ورت ولتاژ پايانه    در نتيجه اگر جريان بار بين صفر و             تغيير كند، در اين ص                        
در ازاء تغييرات جريان    (    ) لذا اگر جريان تحريك     . بين      و صفر تغيير خواهد كرد          

در محدوده وسيعي تغيير خواهد كرد و تنظيم ولتـاژ          (     ) بار، ثابت بماند، ولتاژ پايانه      
.بسيار نامطلوب خواهد بود

f sE XtV

fE

tV
fI
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

t f s a s sc s a s sc a

t s sc a s sc a s sc a

t s sc a

( )

0 ( 90 90 ) ( ( )) ( )

( )

     

         

  

    

V E jX I jX I jX I jX I I

V jX I I jX j I I X I I

V X I I

: براي بار سلفي داريم     
L LZ jX

: و براي بار مقاومتي   
2 2f s sc 2 2 2

a a L s s sc2 2 2 2
L s L s

2 2
2 2t t2 2 2

t L a L a s s sc2 2
a a

2 2
2 2 2 t a2 2

t s a s sc 22
s sc sc

( )

( )

1
( )

    
 

     

     

E X I
I I R X X I

R X R X

V V
V R I R I X X I

I I

V I
V X I X I

X I I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
بطـه        يـك ربـع             رابطه        تغييرات خطي      بر حسب      را نمايان مي سازد و را                           

tVaI.بيضي را نشان مي دهد

.قوط مي كنددر ضريب توان هاي كم و جريان هاي زياد     ، ولتاژ پايانه به شدت س aI
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

      در ازاء        منحني شكل روبرو تغييرات جريان تحريك مورد نياز جهت ثابت نگه داشتن           
.جريان هاي مختلف      را نشان مي دهد aI

tV
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ژنراتورهاي سنكرون قطب برجسته

لـذا  . ستيمدر ماشين هاي سنكرون قطب برجسته با شكاف هوايي غير يكنواخت روبرو ه            
 آرميچر، شار بيشتري در امتداد محور قطب ها كه به محـور             mmfعكس العمل آرميچر يا     

علت ايـن امـر آن اسـت كـه طـول      . معروف است، توليد مي كند) Direct axis(مستقيم 
همچنـين واضـح اسـت كـه عكـس العمـل            . شكاف هوايي در اين امتداد بسيار كم اسـت        

 آرميچر شـار كمتـري در امتـداد محـور متعامـد كـه بـه محـور عرضـي                     mmfآرميچر يا   
)Quadrature axis ( معروف است، توليد مي كند، زيرا طول فاصله هوايي در اين امتداد

 در ماشين هاي روتور استوانه اي شار در كليه نقاط فاصله هوايي يكسان            . نسبتاً زياد است  
در نتيجه راكتـانس       كـه            . است، زيرا در اين ماشين ها، شكاف هوايي يكنواخت است         

جهـت مـدل    مدل عكس العمل آرميچر در ماشين هاي با روتور استوانه اي اسـت، ديگـر                
.ودسازي عكس العمل آرميچر در ماشين هاي قطب برجسته قابل قبول نخواهد ب

arX
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

fEaIبا فرض همفاز بودن      و     
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

fEaIبا فرض اختلاف فاز      بين       و      90

)پس فاز(
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

ملاحظه مي شود كه اگر      زاويه پس            . در نتيجه چون       ثابت نيست،     ثابت نداريم                
   زاويـه پـيش       فاز باشد، مؤلفه محور طولي     ضد مغناطيس كننده است و بلعكس اگر                   

مؤلفه محور عرضـي       تنهـا در       . فاز باشد، مؤلفه محور طولي      مغناطيس كننده است            
.موج شار ميدان، اعوجاج ايجاد مي كند

arXsX


qF
dF
dF
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
دياگرام فازوري ژنراتور سنكرون قطب برجسته در حالت پس فازي

   t f aq q ad d

a d a q a a

d ad a

q aq a

t f q q d d a a

l l

l

l

V E jX I jX I

jX I jX I R I

X X X
X X X

V E jX I jX I R I

  

  

 

 

    

 dراكتانس سنكرون محور   
 qراكتانس سنكرون محور   
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دياگرام فازوري ژنراتور سنكرون
       در حالت پس فازي

q
q q q q

a

q a q a

q a

q a q a

cos( ) cos( )

, cos( )

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

,

ac ac ab
ab

I
ed jX I X I

I

I I ed X I

ac ed ab X I

ab X I ab jX I

 



 

 


  

  

   

  

  

ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

   

 

 

d d q a
q a

d
d d q a d a

a

d d q d d q d d q d

f t a a d d q q f t a a q a d d q

f t a q d d q q

, , sin( ) sin( )

sin( ) , sin( ) sin( )

: :

cos ,

cbbd cd cb cd X I cb X I
X I

I
bd X I X I I I

I

bd X I X I X X I bd j X X I

KVL E V R I jX I jX I or E V R I jX I jI X X

E V R I X I X I

 

  





     

     

       

        

     

 
 

t a d

t q a

t a a

sin

sin
: tan( )

cos

V R I

V X I
oa b

V R I
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دياگرام فازوري موتور سنكرون
       در حالت پس فازي

ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

q
q q q q

a

q a q a

q a

q a q a

cos( ) cos( )

, cos( )

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

,

ca ca ba
ba

I
ca jX I X I

I

I I ca X I

ba X I

ba X I ba jX I

 



 

 


  

  

   

 

  



66

ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  

   

 

 

d d q a
q a

d
d d q a d a

a

d d q d d q d d q d

t f d d q q a a t f d d q q a a a

f t a q d d q q

, , sin( ) sin( )

sin( ) , sin( ) sin( )

: :

cos ,

bcdb dc bc dc X I bc X I
X I

I
db X I X I I I

I

db X I X I X X I db j X X I

KVL V E jX I jX I R I or V E jI X X jX I R I

E V R I X I X I

 

  





     

     

       

        

     

 
 

t a d

t q a

t a a

sin

sin
: tan( )

cos

V R I

V X I
oa b

V R I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
دياگرام فازوري ژنراتور سنكرون در حالت پس فـازي         

با صرف نظر از مقاومت آرميچر 

     
       

         

 
 
 

t q q q a q a

q a

t q a q a

q a

t q a

sin cos cos

cos cos sin sin

sin sin cos cos

cos
tan

sin

V X I X I X I

X I

V X I X I

X I
V X I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
) صرف نظر از            (روابط توان در اين حالت             aR

   

        

         

   

t f t
q d

q d

f f t t a q d

t f t
t a t q d t

q d

2 2
t t f t

q d d

2
t

q

sin cos
,

0 , ,

sin cos
3 3 3

3 3 3
sin 90 cos 90

3
sin cos

 



 
 

    

 




 

    

 
        

 
    
                  

  



 

 

 

  

V E V
I I

X X

E E V V I I j I

V E V
S V I V I j I V j

X X

V V E V
S

X X X

V
S j

X
 

     

2
t t f t f2

q d d

2 2
t t 2

d d

3 3 3
sin sin( ) cos( )

3 3
cos sin cos

  

  

 

 

V V E V E
j

X X X

V V
j

X X
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
       

   

   

   

2 2
t t f t

q d d

2 2

t t f t2 2

q d d

2
t d qt f

f r
d d q

2 2
2t f

t
d q d

3 3 3
sin cos sin( ) cos sin

3 3 3
sin cos( ) cos

33
sin( ) sin 2

2

3 sin cos
cos( ) 3

V V E V
P

X X X
S P jQ

V V E V
Q

X X X

V X XV E
P P P

X X X

V E
Q V

X X X

    

  

 

 



   
   


   


 
    


 
 

     
 

توان   . (ف استتوان اكتيوي است كه     تأمين مي كند و مشابه رابطه ژنراتور قطب صا      
)الكترومغناطيسي   

f: PfE

.  ي نداردتوان اكتيوي است كه به خاطر برجستگي قطب ها حاصل شده و به     بستگ         
)توان رلوكتانسي (

r: PfE

. واضح است كه اگر              به روابط ژنراتور قطب صاف مي رسيم      : نكته d qX X
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
دياگرام فازوري موتور سنكرون در حالت پس فازي با         

صرف نظر از مقاومت آرميچر 

   
 
       

    

    

 
 
 

t q q q a

q a

q a

t q a

q a

q a

t q a

sin cos

cos

cos cos sin sin

sin sin

cos cos

cos
tan

sin

V X I X I

X I

X I

V X I

X I

X I
V X I
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
) صرف نظر از            (روابط توان در اين حالت             aR

   

        

         

   

t t f
q d

q d

f f t t a q d

t t f
t a t q d t

q d

2 2
t t t f

q d d

2 2
t t

q

sin cos
,

0 , ,

sin cos
3 3 3

3 3 3
sin cos 90 90

3 3
sin cos

 



 
 

    

 




 

   

 
      

 
     
                  

  



 

 

 

  

V V E
I I

X X

E E V V I I j I

V V E
S V I V I j I V j

X X

V V V E
S

X X X

V V
S j

X
       

2 2
t t2 2

q d d

t f t f

d d

3 3
sin cos sin cos

3 3
sin( ) cos( )

   

 

 

 

V V
j

X X X

V E V E
j

X X
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
       

   

   

   

2 2
t t t f

q d d

2 2

t t t f2 2

q d d

2
t d qt f

f r
d d q

2 2
2t f

t
d q d

3 3 3
sin cos cos sin sin( )

3 3 3
sin cos cos( )

33
sin( ) sin 2

2

3 sin cos
cos( ) 3

    

  

 

 



   
   


  


 
    


 
 

      
 

V V V E
P

X X X
S P jQ

V V V E
Q

X X X

V X XV E
P P P

X X X

V E
Q V

X X X

باز هم گشتاور خواهيم       (         ) ملاحظه مي گردد كه در صورت صفر بودن مدار تحريك     
كندانسور سنكرون   : كاربرد  ). بر خلاف ماشين هاي قطب صاف     (داشت 

f 0E

f r
e f r

syn syn 


   
P PPT T T
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ن در ماشين هاي سنكرون قطب برجسته بيشتر از       در ماشين هاي سنكرو                  :        نكته

. قطب صاف است و در زاويه اي كمتر از      رخ مي دهد      
maxPmaxP

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 (degree)

P
 (p

u)

 

 

Pf
Pr
Pf+Pr

90
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 كيلـو ولـت و چهـار        11 هرتـز،    60 مگا ولت آمپر،     50يك موتور سنكرون سه فاز        : مثال

بار موتـور بـه گونـه اي        :                                        قطب مفروض است و داريم    
تلفـات  .  پس فـاز از شـبكه مـي كـشد          0.8است كه جريان نامي را تحت ضريب توان         

.از مقاومت آرميچر صرف نظر مي شود. چرخشي ماشين            است
.ولتاژ تحريك در سيستم پريونيت را به دست آوريد) الف
.توان اكتيو ناشي از تحريك و نيز برجستگي قطب ها را محاسبه كنيد) ب
د؟اگر جريان تحريك صفر شود، آيا ماشين سنكرونيزم خود را از دست مي ده) ج
ته شـود، در    اگر قبل از آنكه جريان تحريك صفر شود، بار از روي محور ماشين برداش ـ             ) د

وري ماشـين   اين حالت جريان موتور و ضريب توان آن را به دست آورده و نمودار فاز              
. را رسم كنيد

q d0.4 , 0.8x pu x pu 

0.15 pu

)الف: حل
t a1 0 , 1 36.87pu puV I    
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 

 
 

   
   
 

q a

t q a

d a a

q a a

f t d d

f

cos 0.4 1 0.8tan 0.421 22.83
1 0.4 1 0.6sin

sin sin 0.243

cos cos 0.97

cos 1 cos(22.83 ) 0.8 0.243 0.73

0.73 22.83pu

X I
V X I

I I I pu

I I I pu

E V X I pu

E
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ب

t f
f

d

1 0.73sin( ) sin(22.83 ) 0.35
0.8

V E
P pu

X
 

  

   
2

2
t d q

r
d q

1 (0.8 0.4)sin 2 sin(2 22.83 ) 0.45
2 2 0.8 0.4

V X X
P pu

X X


  
   

 


توان اكتيو ورودي 
ناشي از تحريك

توان اكتيو ورودي ناشي از برجستگي قطب ها

)ج   
max

max

2
2

t d q

r 45 d q

in r in

1 (0.8 0.4)sin 2 1 0.63
2 2 0.8 0.4

0.35 0.45 0.8

V X X
P pu

X X

P pu P P





  
   

 

    



.ماشين نمي تواند به كار خود ادامه دهد
:در اين حالت)د

 in f r0.15 , 0 0.63sin 2 0.15 6.89P pu P P         
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
f t d d d

22
t q q q a d q

d1

q

1 cos(6.89 )0 , cos 1.24
0.8

1 sin(6.89 )sin 0.3 1.276
0.4

tan 76.4 76.4 6.89 83.3

cos(83.3 ) 0.117

E V X I I pu

V X I I pu I I I pu

I

I

pf lag
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 هرتز با راكتانس    60 مگا ولت آمپر و      15 كيلو ولت،    12يك موتور سنكرون سه فاز        : مثال

 بـه ترتيـب            و           از شـبكه اي بـا ولتـاژ و                                    q و   dهاي سـنكرون محـور      
از تلفات چرخشي و مقاومت آرميچر صرف نظـر مـي           . (فركانس نامي تغذيه مي گردد    

.)شود
ايـن تـوان را حـساب       . حداكثر توان ورودي تحت شرايط تحريك صفر رخ مي دهد         ) الف

.كنيد و جريان استاتور و ضريب توان را به دست آوريد
حداقل را حساب   .       خروجي با حداقل تحريك حاصل مي شود      ) نامي(توان اسمي   ) ب

.كنيد

1.2 pu

fE

)الف: حل
max

2

f f in out
r 45

d

d d q q t t
q

1 (1.2 0.6)0 0 0.417
2 1.2 0.6

0.592cos sin 1
2 1.18

E P P P P pu

I pu
X I X I V V

I pu



 



 
       

 

       




0.6 pu
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
22 d1

a d q
q

1.32 , tan 26.6 71.6

cos(71.6 ) 0.312

I
I I I pu

I

pf lag

   
 
          
 
 

  

 



2
f

max

f

f f

1 1 (1.2 0.6)1 , sin( ) sin(2 )
1.2 2 1.2 0.6

0.83 sin( ) 0.417sin(2 )

0.834cos(2 )0 0.83 cos( ) 0.834cos(2 ) 0 0.83
cos( )

E
P pu P

P E

P E E

 

 

 
 

  
  

 

  


      



)ب
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max

2

0.834cos(2 )1 sin( ) 0.417sin(2 )
cos( )

1 0.834cos(2 ) tan( ) 0.417sin(2 )

1 0.834 2cos 1 tan( ) 0.417sin(2 )

1 0.834 2cos sin( ) tan( ) 0.417sin(2 )

1 0.834sin(2 ) 0.834 tan( ) 0.417sin(2 )

t

P   


  

  

   

  

    

   

    

    

    

 fan( ) 1.2 0.5sin(2 ) 58.5 0.87E pu       

.هر چقدر                      تا جايي كه به        برسيم: نكته fE  maxP
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
تعيين     و 

dXqX
در ايـن آزمـايش مـدار       .        و      را مي توان از طريق آزمايش لغزش بـه دسـت آورد                 

و روتور را تحت سرعتي كمتر از سرعت سنكرون         (         ) تحريك را باز نگه مي داريم       
. وصل مي كنيمACدر اين حال استاتور را به برق سه فاز . مي چرخانيم

.جهت چرخش روتور بايد هم جهت چرخش ميدان گردان استاتور باشد: نكته
در نتيجه ولتاژ اعمال شده به اسـتاتور        . چون                     در استاتور صفر خواهد بود                         

با توجه به برجستگي قطب ها جريـان اسـتاتور          . بايد كوچك باشد تا جريان زيادي نكشد      
با توجه به حداقل و حداكثر جريان ها،      و       برابر                     . به صورت شكل زير خواهد بود     

:  خواهند بود با

f 0I 
dXqX

f f 0E I 

dXqX

t t
d q

min max
,

2 2

V V
X Xi i 
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
ACكار موازي ژنراتورهاي 

NL FL

FL

% 100n nSR
n




 p NL sys

FL
p

NL FL

P S f f

PS
f f

 




شيب خط: 
توان خروجي ژنراتور: 

NLf

sysf
فركانس بي باري ژنراتور: 
فركانس كار سيستم: 

معمول ترين محرك هـا تـوربين بخـار         . ژنراتورها توسط محرك اوليه چرخانده مي شوند      
 افـزايش   تمام محرك هاي اوليه تمايل دارند كه به طور مشابه عمل كننـد يعنـي بـا                . است

بـه طـور كلـي كـاهش        . توان كشيده شده از آنها سرعت چرخش آنها كاهش پيدا مي كند           
عت نسبت به   سرعت غير خطي است ولي معمولاً از گاورنر استفاده مي شود تا كاهش سر             

اكثر ژنراتورها طبق تعريف زيـر كـاهش سـرعتي در           . افزايش تقاضاي توان را خطي سازد     
از آنجا كه سرعت با فركانس رابطه خطي دارد، مي توان براي هـر              .  دارند 4% تا   2حدود  

) توان-مشخصه فركانس . (ژنراتور نمودار فركانس بر حسب توان را رسم كرد
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
و راكتيـو  ) اكتيـو (هنگامي كه يك ژنراتور انفرادي به تنهايي كار مـي كنـد، تـوان حقيقـي            

.  مـي شـود    تغذيه شده توسط ژنراتور ثابت بوده و به تقاضاي تـوان توسـط بـار محـدود                
. اده مـي شـود    فركانس و ولتاژ دو سر ماشين با تنظيم گـاورنر و ميـدان تحريـك تغييـر د                 

ولتاژ دو سـر آن     هنگامي كه ژنراتوري موازي با يك شين بينهايت كار مي كند، فركانس و              
رنر و جريان ميـدان  توسط شين بينهايت تثبيت مي شود و توان اكتيو و راكتيو با تنظيم گاو     

هنگامي كه ژنراتـوري مـوازي بـا ژنراتـور هـم انـدازه ديگـري كـار كنـد،                    . تغيير مي كند  
 توسـط دو    محدوديت اساسي اين است كه مجموع توان هاي اكتيو و راكتيو تغذيـه شـده              

 مورد تقاضاي بار باشد و نيز محدوديت ثابـت بـودن تـوان              Q و   Pژنراتور بايد مساوي با     
توان چنين سيستمي به صورت زيـر       -دياگرام فركانس . يك ژنراتور مفروض، وجود ندارد    

:خواهد بود

1 2

1 2

total Load G G

total Load G G

P P P P

Q Q Q Q
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 توان     به سـمت بـالا           -هرگاه گاورنر     توان اكتيو     را افزايش دهد، منحني فركانس                  

حال در فركانس اصلي    ، توان تغذيه شده توسط     و      بيـشتر از                         . جا به جا مي شود    
انس قبلـي ادامـه     تقاضاي بار خواهد شد، يعني سيستم نمي تواند به كار خود با همان فرك             

دو در حقيقت تنها يك فركانس وجود دارد كه در آن مجموع تـوان هـاي خروجـي                  . دهد
در آن  . آن فركانس از فركانس اصلي كل سيستم بيـشتر اسـت          . ژنراتور برابر       مي شود         

. مي كندفركانس      قدرتي بيشتر از قبل و     قدرتي كمتر از قبل را تأمين 

2G2G2G

1f2G 1G

LoadP

2G1G

براي توان راكتيو هم مي توان به كمك مدار     
 توان خطي  به دست -تحريك مشخصه ولتاژ    

در اينجا نيز وقتي دو ژنراتور هم اندازه     . آورد
با هم به طور موازي باري را تغذيه مي كنند،      

افزايش جريان تحريك يكي، باعث صعود          
. ولتاژ دو سيستم مي شود  
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
 1ژنراتـور   . يك بار سه فاز توسط دو ژنراتور هم اندازه مـوازي تغذيـه مـي شـود                : مثال

 فركـانس   2ژنراتـور   . فركانس بي باري              و شيب                          دارد                                           
اين دو ژنراتور در حال تغذيـه  . بي باري            و شيب                           دارد                    
فركـانس كـار و قـدرت       ) الف. يك بار            با ضريب توان       پس فاز هستند                        

در صورت افزايش توان بـار بـه انـدازه        ) ب.  تحويلي هر ژنراتور را به دست آوريد      
اگر فركانس بـي بـاري      ) ب(در فرض   ) ج. را تكرار كنيد  ) الف(يك مگا وات فرض     

 توسط گاورنرش به             صـعود كنـد، فركـانس كـار و قـدرت هـر                             2ژنراتور  
.ژنراتور را تعيين كنيد

61.5 Hz
61 Hz

1P 1 MWS Hz

2P 1 MWS Hz
2.5 MW0.8

61.5 Hz

)الف: حل
   

   
   

1 2 1 1 1 2 2 2

1 2

G G G p NL sys G p NL sys

sys sys sys

G G

2.5 , ,

2.5 1 61.5 1 61 60

1 61.5 60 1.5 , 1 61 60 1

P P MW P S f f P S f f

f f f Hz

P MW P MW
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ماشين هاي سنكرون       :  فصل اول  
)ب

   
   

1 2

sys sys sys

G G

3.5 1 61.5 1 61 59.5

1 61.5 59.5 2 , 1 61 59.5 1.5

f f f Hz

P MW P MW

     

      

)ج
   

 
1 2 1

sys sys sys

G G G

3.5 1 61.5 1 61.5 59.75

1 61.5 59.75 1.75 , 1.75

f f f Hz

P MW P P MW
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
 :مقدمه

 AC، سيـستم هـاي      امروزه تقريباً تمام سيستم هاي توليد، انتقال و توزيع قدرت در دنيا           
بـراي  . وظيفه ترانسفورماتورهاي سه فاز كاهش تلفات انتقـال اسـت         . سه فاز هستند  

ر نتيجـه   اين منظور در سمت توليد، از ترانس هاي افزاينده جهت كاهش جريان و د             
 كاهش تلفات خط استفاده شده و در سمت توزيع از تـرانس هـاي كاهنـده جهـت                 

.استافزايش جريان براي تأمين بارهاي صنعتي، تجاري و خانگي استفاده شده 
 :انواع ترانسفورماتورهاي سه فاز از نظر ساختمان

، شـامل سـه     اولين آرايشي كه به عنوان ترانس سه فاز مطرح شده و به كار رفتـه اسـت                
ترانس تكفاز است كه در كنار هم به صـورت يـك مجموعـه تحـت عنـوان گـروه                    

مورد اسـتفاده قـرار   ) Three-phase Transformer Bank(ترانسفورماتور سه فاز 
).ترانس سه پارچه(گرفته است 

ن در اين آرايش، امكان تعويض هر كدام از فازها در صـورت بـروز نقـص در آ                 : حسن
)اتصال مثلث باز(فاز وجود دارد، بدون اين كه انتقال توان به كلي متوقف شود 

وزن بالاي هسته: عيب
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم

ــد      ــاز هماننـ ــه فـ ــه سـ ــك پارچـ ــسفورماتورهاي يـ ترانـ
يا ) core type(ترانسفورماتورهاي تكفاز از نوع هسته اي 

.هستند) shell type(زرهي 
 :سير تكاملي ترانس هاي سه فاز هسته اي

در حالت كار متعادل شار عبوري از سـتون وسـط صـفر             
.است، بنابراين حذف آن بلامانع است

اتـــصال 
Yy

A B C 0    
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
همچنـين حجـم مـورد نيـاز        . ساخت چنين هسته اي بسيار مشكل و گران قيمت است         

.زياد است) حجم مخزن يا تانك(براي قرار دادن ترانس 

سي در  با بررسي مدار معادل مغناطيسي شكل فوق خـواهيم ديـد كـه مقاومـت مغناطي ـ               
 III و   I، كمتر از مقاومت مغناطيسي مسير شار ساقه هاي          IIمقابل شار ساقه مركزي     

گـر  بنابراين جريان تحريك در سيم پيچ ساقه مركزي كمتر از دو سيم پـيچ دي     . است
با اين وجود اختلاف جريان هاي تحريك آنقدر كم اسـت كـه اثـر عمـده و                  . است

.اساسي روي عمل ترانس سه فاز نوع هسته اي نخواهد داشت
e e, ,Ni cte i     
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
امتعـادل كـه   عيب ديگر ترانس هاي سه فاز با هسته ستوني اين است كه در حالت كار ن   

 بندد كه   جمع شارها صفر نيست، شار منتجه مسير خود را از داخل ديواره تانك مي             
براي رفـع ايـن عيـب       . اين باعث افزايش حرارت ترانس و كاهش راندمان مي شود         

:گاهي از آرايش زير استفاده مي شود

، شار منتجه تفاضل بـرداري مؤلفـه هـاي شـار     3 و  2در مدارهاي مغناطيسي ساقه هاي      
:است

A B 0 120 3 30
2 2 2 2
     

    
 

   2شار منتجه در ساقه

)پنج ستونه(هسته زرهي 
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
،           برابـر انـدازه               3 و به طور مشابه در ساقه        2در نتيجه اندازه شار منتجه در ساقه        

بنابراين براي داشتن چگالي شار يكـسان، سـطح         . شار در ناحيه مركزي هسته است     
 1براي ساقه هاي    . ،                      ناحيه مركزي هسته است                         3 و   2مقطع نواحي   

 در جهـت    Bحال اگر سـيم پـيچ       .  سطح مقطع          ناحيه مركزي هسته است               4و  
:عكس پيچيده شود، خواهيم داشت

3 2

%86.6 3 2
%50

A B 0 120 60
2 2 2 2
     

    
 

   2شار منتجه در ساقه

، يكسان و برابر نـصف سـطح        4 و   3،  2،  1در نتيجه در اين حالت، سطح مقطع نواحي         
).صرفه جويي اقتصادي(مقطع شاخه مركزي خواهد شد 

 كـه در    مدارهاي مغناطيسي ترانس هاي هسته اي به يكديگر وابسته بوده در حالي           : نكته
.ترانس هاي زرهي مستقل از يكديگرند
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
ند تـرانس   در ترانس هاي سه فاز براي به دست آوردن پارامترهاي مدار معادل، مان            : نكته

از آزمـايش مـدار بـاز       . تكفاز، دو آزمايش مدار باز و اتصال كوتاه صورت مي گيرد          
ي در مدار   پارامترهاي شاخه موازي و از آزمايش اتصال كوتاه پارامترهاي شاخه سر          

در ترانس سه فاز نتايج آزمايش هـاي مـدار بـاز و اتـصال               . معادل به دست مي آيند    
ما هميشه با   . كوتاه ممكن است در حالت اتصال ستاره يا مثلث به دست آمده باشند            

س مطـابق   توجه به نوع اتصال، مقادير مربوط به يك فاز را به دست مي آوريم، سـپ               
.  يمروشي كه در ترانس تكفاز دنبال مي شد، به محاسبه پارامترها مي پرداز

انواع اتصالات در ترانس هاي سه فاز
 :معرفي نمادها و قراردادها

رماتور در  از آنجا كه اسامي اوليه و ثانويه بستگي به چگونگي قرارگيري ترانـسفو            ) الف
ا از ايـن    مدار الكتريكي دارد و ما ترانس را مستقل از شبكه بررسـي مـي كنـيم، لـذ                 

ضعيف بـراي   عناوين استفاده نمي كنيم و به جاي آنها از عبارات فشار قوي و فشار               
.ناميدن پيچك ها استفاده مي كنيم
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گ حروف به كار رفته براي نامگذاري كميت هاي سمت فشار قوي به صورت بـزر           ) ب

ترانـسي  : مـثلاً             . و در طرف فشار ضعيف به صورت كوچك استفاده مـي شـود            
است با اتصال ستاره در طرف فشار قوي و اتصال مثلث در طرف فشار ضعيف

لتـاژ  نسبت تبديل ترانس سه فاز عبارت است از نسبت ولتاژ خط فشار قـوي بـه و                ) ج
خط فشار ضعيف

ن آنهـا   با توجه به شكل قرارگيري پيچك ها در يك ترانس واقعي، به صورت نمـادي              ) د
 سـاق   را به شكل زير نشان مي دهيم كه در اين شكل پيچك هاي    و    روي يك                     

.   هسته قرار دارند و ولتاژ القايي در آنها همفاز مي باشد

Yd

11
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
 كاملاً دلخواه به پيچك ها نسبت داده مي شوند، اما براي نـشان              abc و   ABCاسامي  ) ه

 ABC  ،CABدادن توالي، ترتيب آنها در توالي مثبت هميشه به يكي از سه صورت              
. استBCAو 

ژ و جريـان    دامنه ولتاژ و جريان روي هر پيچك فشار قـوي      و     و دامنـه ولتـا                        ) و
.روي هر پيچك فشار ضعيف      و     مي باشد

ه روي  عبارت است از نسبت تبديل فاز يا نسبت بين ولتاژ پيچك هاي قرار گرفت             )     ز
:يك ستون

VI
vi

k

1V N I nk or
v n i N k
   

ت گوناگوني براي   بسته به اينكه اوليه و ثانويه به چه شكلي سربندي شده باشند، اتصالا            
:ترانس ايجاد مي شود

)يا         (      اتصال ستاره ستاره -1
 سـر وسـط نيـاز       از اين اتصال زماني استفاده مي شود كه ولتاژ يا جريان كم است يا بـه               

.باشد

YyYNyn
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم

يا

):برداري(دياگرام فازوري 
AN an

AB AN BN

ab an bn

AB

ab

,

3

3

3
3

V V V v

V V V V

V V V v

V V k
V v
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
)كاهنده) (يا        (      اتصال ستاره مثلث -2

از اين اتصال جايي استفاده مي شود كه ولتاژ كم و جريان زيـاد              
.باشد يا بخواهيم هارمونيك هاي خاصي را حذف كنيم

YdYNd

يا

):برداري(دياگرام فازوري 

AB AN BN

AB
ab

ab

3

3 3

V V V V

V VV v k
vV
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
)افزاينده) (يا        (      اتصال مثلث ستاره -3 DyDyn

يا

):برداري(دياگرام فازوري 

AB

ab an bn

AB

ab

3

3 3

V V

V V V v

V V k
V v
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
Dd(     ) اتصال مثلث مثلث -4

يا

):برداري(دياگرام فازوري 

AB ab

AB

ab

,V V V v

V V k
vV
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
Yz(     ) اتصال ستاره زيگزاگ -5

):برداري(دياگرام فازوري 

AB AN BN an aa a n

AB
ab an bn

ab

3 , 3
2

3 23 3
2 33 3

2

vV V V V V V V

Vv VV V V k
vV
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
Dz(     ) اتصال مثلث زيگزاگ -6

):برداري(دياگرام فازوري 

AB an aa a n

AB
ab an bn

ab

, 3
2

23 3
2 33 3

2

vV V V V V

Vv VV V V k
vV

    

          
 
 

na na a a

nb nb b b

nc nc c c
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
مطـابق  . حسن ترانس با اتصال زيگزاگ آن است كـه نامتعـادلي را كـم مـي كنـد                 : نكته

ر ضـعيف   اشكال فوق اگر جرياني از يك فاز فشار قوي عبور كند، بين دو فاز فـشا               
.تقسيم مي شود و به اين صورت نامتعادلي را كمتر مي كند

گروه برداري
ر ضـعيف  در اتصالات مختلف ترانسفورماتور، ولتاژ خط فشار قوي و ولتـاژ خـط فـشا             

ايـن  . دمربوط ممكن است داراي اختلاف فاز و يا هيچ گونه اختلاف بـرداري نباش ـ         
ري كه  اختلاف فاز زماني را ممكن است به صورت درجه يا به وسيله روش ساده ت              

بر اسـاس ايـن روش، بـردار ولتـاژ خطـي            . روش ساعت ناميده مي شود، نشان داد      
 قـرار دارد و     12فشار قوي را عقربه دقيقه شمار كـه هميـشه روي سـاعت              ) فازي(

فشار ضعيف مربوط با عقربه ساعت شمار نشان داده مـي           ) فازي(بردار ولتاژ خطي    
 براي ترانس سه فاز دو سيم پيچه به طريق روش ساعت، علامـت اول بيـانگر               . شود

 و  اتصال سيم پيچ فشار قوي، علامت دوم بيانگر اتـصال سـيم پـيچ فـشار ضـعيف                 
بوط كهعلامت سوم بيانگر اختلاف فاز بين ولتاژ خط فشار قوي و فشار ضعيف مر



102

ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
براي مثال علامت       بيـانگر تـرانس سـه               . شماره عقربه ساعت شمار است، مي باشد      

ف فازي است كه سيم پيچ فشار قوي آن به صورت ستاره و سيم پـيچ فـشار ضـعي                  
 يعني      جلـوتر از          11مثلث و بردار ولتاژ خط طرف فشار ضعيف بر روي ساعت            

براي ترانس هاي سـه فـاز سـه سـيم پيچـه،             . موقعيت ساعت صفر فشار قوي است     
 سيم  حرف اول مربوط به سيم پيچ فشار قوي و حروف بعدي براي نحوه اتصال دو              

به علاوه دو حرف آخـر مربـوط بـه شـماره            . پيچ ديگر به ترتيب كاهش ولتاژ است      
قـوي بـه    ساعت سيم پيچي هاي متناظر مي باشند به طوري كه بردار سيم پيچ فشار               

براي مثال علامت            و يا. عنوان مبنا، در ساعت صفر قرار دارد
 ـ              ه جهـت   اختلاف زاويه برداري بين ولتاژهاي خط فشار قوي و فشار ضعيف بـستگي ب

از اين رو در ترانس سه فـاز عـلاوه          . پيچش سيم پيچ ها و نحوه اتصال سه فاز دارد         
مثلـث، سـتاره يـا      (بر اطلاعات مربوط به نحوه اتصالات فشار قوي و فشار ضعيف            

اختلاف فاز بين ولتاژ خطي فشار قوي و فشار ضعيف نيز بايـد مـشخص               ) زيگزاگ
اخـتلاف فـاز    (گروه شماره يـك     .  گروه برداري وجود دارد    4به همين جهت    . گردد

، ))6سـاعت   ( درجـه    180اختلاف فاز   (، گروه شماره دو     ))12ساعت  (صفر درجه   
و گـروه شـماره چهـار       )) 1سـاعت   ( درجه   30اختلاف فاز منفي    (گروه شماره سه    

))11ساعت ( درجه 30اختلاف فاز مثبت (

30

11Yd

1 1Dy y0 1Yy d
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
) 12ساعت ) (اختلاف فاز صفر درجه(گروه شماره يك ) الف
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
) 6ساعت ) ( درجه180اختلاف فاز (گروه شماره دو ) ب
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
) 1ساعت ) ( درجه30اختلاف فاز منفي (گروه شماره سه ) ج
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
) 11ساعت ) ( درجه30اختلاف فاز مثبت (گروه شماره چهار ) د
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
تأثير جهت پلاريته و توالي فاز

)مقايسه      و      . ( درجه مي شود180باعث شيف فاز ) نقطه(تغيير پلاريته 
در اتـصال      از         ) فشار قـوي  (جهت بررسي توالي فاز يك تغييرات دوره اي در طرف اوليه            

ABC به CABايجاد مي كنيم :

0Yy6Yy

0Yy

. درجه در جهت مثلثاتي شيف مي خورد120در نتيجه ساعت ترانس به اندازه 
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
موازي كردن ترانسفورماتورهاي سه فاز

شـرايط ضـروري    . روابط اصلي همانند روابط موازي كردن ترانسفورماتورهاي تكفـاز اسـت          
ورت زيـر   براي موازي كردن ترانسفورماتورهاي سه فاز جهت كسب نتيجه مطلوب به ص           

:است
. نسبت تبديل ولتاژهاي خط ترانس ها بايد يكسان باشند-1
. بايد پلاريته ترانس ها يكسان باشند-2
)ولتاژ نسبي اتصال كوتاه. (        :          ترانس ها يكسان باشند-3
 هـا يكـسان      نسبت راكتانس هاي نشتي معادل به مقاومت هاي معادل براي تمـام تـرانس              -4

.باشد
اضـافه بـر ايـن      . اشتشرايط چهارگانه بالا براي موازي كردن ترانس هاي تكفاز نيز كارائي د           

 ـ                د برقـرار   چهار شرط، دو شرط اساسي ديگر براي موازي كردن ترانس هاي سـه فـاز باي
:باشد

k%uk%u
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
)اختلاف فاز برابر( گروه يكسان -5

 :3 و 1اتصال ترانس هاي گروه : مثال نقض

هيچ قانون مداري به ما ديكته نمي كنـد كـه           
مركــز ســتاره هــاي دو ديــاگرام بــر هــم 

حال اگر كليد     كـه داراي          . منطبق شود 
ــان   ــسته شــود، جري ــاژ      اســت، ب ولت

 مي گـذرد    B و   Aگردشي بزرگي از فاز     
.كه ممكن است آسيب برساند

2s
bb
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
 توالي فاز يكسان-6

.استولتاژ كليدهاي     و     به ترتيب برابر      و      كه مخالف صفر  3sbb 2scc

رانس          از           نشان دهيد كه چگونه مي توان دو ترانس         از گروه چهار را با ت                     : مثال
11Yd1Dyگروه سه موازي كرد؟       
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
 درجه از ولتاژهاي خط و فاز ترانس با         60ولتاژهاي خط و فاز ترانس        به اندازه               : حل

.اتصال        جلوترند
:نكته

:اتصال       را در نظر مي گيريم

11Yd
1Dy

60 180 120   

1Dy

 در ورودي ترانس با اتصالBCA و سپس CAB به ABCاز طريق تبديل : مرحله اول
: رخانيم    خروجي آن را به اندازه                       يا          مي چ 2 120 240  120 
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم

، )چـه در ورودي و چـه در خروجـي         (از طريق تغيير پلاريتـه سـيم پـيچ هـا            : مرحله دوم 
:         درجه مي چرخانيم180خروجي را مجدداً به اندازه 
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
 هارمونيك ها و اثر آنها در ترانس سه فاز -پديده تحريك در ترانسفورماتور 

عامل ايجاد هارمونيك ها در ترانس هـايي        
كه با منبع سينوسي تغذيـه مـي شـوند،          
مشخصه مغناطيسي غيرخطي هسته مي     

مي دانيم كه ولتاژ با مـشتق شـار         . باشد
لذا اگر ولتاژ سينوسي به     . متناسب است 

ترانــسي اعمــال شــود، شــار نيــز بايــد 
اما بـا توجـه بـه شـكل         . سينوسي باشد 

روبرو، براي داشتن شار سينوسي، يـك       
ــه    ــت ك ــي لازم اس ــان غيرسينوس جري
تركيبي است از مؤلفـه اصـلي و مؤلفـه          

.هاي فرد ديگر
    منحني مغناطيسي  

با صـرف   (هسته  
ــده  ــر از پديـ نظـ

)پسماند
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
ه هـاي فـرد     شكل موج جريان شامل هارمونيك هاي مرتبه اول، سوم، پـنجم و سـاير مؤلف ـ              

.است كه فقط هارموني هاي اول و سوم از نظر دامنه قابل ملاحظه اند
:مؤلفه اول

سه فاز متقارن، توالي مثبت

:مؤلفه سوم
سه موج همفاز
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
:مؤلفه پنجم

سه فاز متقارن، توالي منفي 
   
   

5 5

5 5 3 5 5 5

5 5 3

A m

B m m A B C

C m m

sin 5

sin5 120 sin 5 120 0

sin5 120 sin 5 120

I I t

I I t I t I I I

I I t I t



 

 

 
        


   

 

 

مشكلات هارمونيكي بودن جريان تحريك
البته به دليل كوچك بـودن جريـان تحريـك،          . ( تزريق مؤلفه هاي فركانس بالا به شبكه       -1

.)مشكل حادي نخواهيم داشت
ه سـوم مـي      يكي از ديگر مسائلي كه از هارمونيك ها ناشي مي شود، مربـوط بـه مؤلف ـ                -2

ر ديديم كه حاصل جمع امواج سه فاز ناشي از ايـن مؤلفـه صـفر نمـي باشـد، د                   . باشد
به همين خاطر در مدارات سه فـاز        . حالي كه حاصل جمع مؤلفه هاي ديگر صفر است        

در غير   ). مثلاً اتصال سيم چهارم   (بايد براي مسير برگشت اين مؤلفه تمهيداتي انديشيد         
. اين صورت برقراري آن ممكن نبوده و باعث بروز مشكلاتي مي شود
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
جريان مغناطيس كننده سينوسي و غيرسينوسي در ترانس تكفاز

نـده بايـد حـاوي      براي ولتاژ منبع سينوسي، شار نيز سينوسي است، اما جريان مغناطيس كن           
 در سيم پيچي تـرانس      3جريان هاي با فركانس مضرب      . هارمونيك سوم شديدي باشد   

 ظـاهر شـود، امـا       3 با فركانس مـضرب      emfمي تواند تنها وقتي وجود داشته باشد كه         
emf     مي توانـد القـاء شـود   3 تنها توسط شار با فركانس مضرب     3 با فركانس مضرب  .

ر بنابراين شكل موج واقعـي شـار تركيبـي اسـت از مـوج شـار سينوسـي و مـوج شـا                      
انحراف موج شار منتجه از شكل سينوسي بستگي بـه مقـدار چگـالي              . هارمونيك سوم 
اگر ترانس در چگالي شار بالاتري در هسته كار كند، جريان هارمونيك            . شار هسته دارد  

 هارمونيك سـوم     قـوي تـري بـراي بـه                emfسوم بيشتر تقويت مي شود و بنابراين        
مقدار بزرگ     تنها مي توانـد بـا مقـدار بـزرگ شـار                  . گردش در آوردن آن لازم است     

شـار  + شـار سينوسـي           (در نتيجـه مـوج شـار منتجـه          . هارمونيك سوم     القاء شود       
در چگالي شار بالاتر، از موج سينوسي ايده آل بسيار فاصله           ) هارمونيك سوم شديد          

، اگر ترانس اجازه عبور جريان هاي مغناطيس كننده هارمونيـك هـا را بدهـد              . مي گيرد 
:خواهيم داشت

3E

3E
3

3
1
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم

):نوك تيز(معادله يك موج شار قله دار 
       

1 3 5m m msin sin 3 sin 5 ...t t t t         

):زيني( سر صاف emfمعادله يك موج 
       

1 3 5m m mcos 3 cos 3 5 cos 5 ...
d t

e t t t
dt
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
، خـواهيم   اگر به دلايلي هارمونيك هاي جريان مغنـاطيس كننـده نتواننـد عبـور كننـد               

:داشت

):زيني(معادله يك موج شار سر صاف 
       

1 3 5m m msin sin 3 sin 5 ...t t t t         

):نوك تيز( قله دار emfمعادله يك موج 
       

1 3 5m m mcos 3 cos 3 5 cos 5 ...
d t

e t t t
dt
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
:پديده هارمونيك در ترانس هاي سه فاز به عوامل زير وابسته است

)ستاره، مثلث و يا زيگزاگ( نوع اتصال سيم پيچ ترانس -1
)مجزا و يا به هم پيوسته( مدار مغناطيسي سه فاز -2

:حال فرض مي كنيم كه ولتاژهاي اعمالي به صورت زير باشد
     
     
     

1 3 5

1 3 5

1 3 5

A m m m

B m m m

C m m m

sin sin 3 sin 5 ...

sin 120 sin3 120 sin5 120 ...

sin 120 sin3 120 sin5 120 ...

V V t V t V t

V V t V t V t

V V t V t V t

  

  

  

    
       


      

  

  

اتصال ستاره

 مـضرب سـه     در نتيجه براي اتصال ستاره حتي اگر ولتاژهاي فاز شامل هارمونيـك هـاي             
.باشند، ولتاژهاي خط تهي از اين هارمونيك هاي مضرب سه مي باشند

ولتاژ خط:     3 3 3 3 3AB A B AB A B m m, sin 3 sin 3 120 0V V V V V V V t V t        
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ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
اتصال مثلث

كديگر متـصل مـي     در اين اتصال با توجه به اينكه ترمينال هاي با پلاريته متفاوت به ي             
يـر  شوند، اگر سه سيم پيچي در يك نقطه باز شود و يك ولتمتـر مطـابق شـكل ز                  

ركـه  متصل گردد، قرائت ولتمتر صفر خواهد بود به شرطي كـه تنهـا نيروهـاي مح            
. ندالكتريكي موج اصلي و هارمونيك هاي غير مضرب سه در سه فاز موجود باش ـ             

:ها شامل هارمونيك هاي مضرب سه نيز باشند، خواهيم داشتemfحال اگر اين 
2 2

3 93 ...V E E  



122

ترانسفورماتور سه فاز   : فصل دوم
هارمونيـك سـوم    اگر ولتمتر برداشته شود و به جاي آن يك آمپرمتر قرار بگيرد، آنگاه              

در هـر صـورت     . اندازه گيري مي شـود    ...) با صرف نظر كردن از    و          (جريان        
ود هارمونيك سوم جريان نمي تواند در خطوط يك ترانس با اتصال مثلـث، موج ـ             

:باشد زيرا
3I9I

   3 3 3 3 3A AB CA m msin 3 sin 3 120 0i i i I t I t      

شود، امـا در    در نتيجه هارمونيك سوم جريان مغناطيس كننده مي تواند در مثلث بسته             
.خط قادر به جاري شدن نيست

نيروهاي محركه الكتريكي مضرب سه، حتي در سيم پيچي هـاي اتـصال مثلـث               : نكته
اين پديده ناشي از اين حقيقت اسـت كـه نيروهـاي            . بين خطوط ظاهر نمي گردد    

 جريـان   محركه الكتريكي كاملاً با افت هاي امپدانس مربوط، ناشـي از هارمونيـك            
براي مثال اگر هر فاز شـامل     ،            . مضرب سه، به حالت تعادل و موازنه مي رسند        

اشـد،  هارمونيك سوم نيروي محركه الكتريكي و     ، امپدانس هارمونيـك سـوم ب                
زيـر  آنگاه جريان، ناشي از هارمونيك سوم جريان    در مثلث بـسته بـه صـورت                   

:است
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همـين  .    برابـر اسـت      در نتيجه در هر فاز،      كاملاٌ با افت پتانسيل هارمونيك سـوم                          
.نتيجه براي ساير هارمونيك هاي مضرب سه نيز صحيح است

ز نوع هسته اي    يك ترانس در مدارهاي سه فاز بر اساس نوع هسته مي تواند ترانس سه فا              
از . و يا يك بانك از سه ترانس تكفاز باشد        ) زرهي(و يا ترانس سه فاز نوع پوسته اي         

:ديد مدارهاي مغناطيسي، ترانس سه فاز به دو دسته تقسيم مي شوند
.دارند ترانس هاي سه فازي كه براي سه فاز مدارهاي مغناطيسي مستقل و مجزا -1
.ج شده دارند ترانس هاي سه فازي كه براي سه فاز مدارهاي مغناطيسي پيوسته و تزوي-2

3E3 3Z I

):بدون اتصال زمين(اتصال ) الف
: ترانس هاي با مدارهاي مغناطيسي مجزا و مستقل-1
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ي تـرانس بـا     در نتيجه جريان هاي هارمونيك سوم قادر به جاري شدن در خطوط و فازهـا              

در نتيجه شكل موج جريـان هـا فاقـد هارمونيـك        . اتصال      بدون اتصال زمين نيستند         
از آنجـا كـه مـدار       .  قلـه دار اسـت     emfدر نتيجه شار سـر صـاف و ولتـاژ           . سوم است 

در . اسـت مغناطيسي ترانس مجزا است، مقاومت مغناطيسي مسير شـار      بـسيار كـم                   
20%حدود : ((     نتيجه      درصد بزرگي از شار اصلي     را تشكيل مي دهد

.))     است60%حدود ((     در نتيجه .)) است     
 دامنـه   160%هر فاز در سيم پيچي اوليه و ثانويه قله دار است و داراي دامنه                emfبنابراين،  

اين ولتاژهاي ماكزيمم ممكن است به عايق بندي ترانس آسيب          .  است emfمؤلفه اصلي   
ولتاژهـاي  : توجـه .  مورد استفاده قرار نمي گيرند     HVدر نتيجه در سيستم هاي      . برسانند

.در نتيجه اين ولتاژها سينوسي اند. خط تهي از ولتاژهاي هارمونيك سوم است
 با توجه به اينكه                   مقدار مؤثر ولتاژ برداري منتجه: نكته

.بنابراين رابطه ولتاژ فاز        ولتاژ خط درست نمي باشد. برابر مؤلفه اصلي ولتاژ فاز است
: است3f هارمونيك سوم، نوسان نقطه خنثي در فركانس emfاثر ديگر 

3
3
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Yyاتصال      با نقطه خنثي) ب
 خطوط وجود   در اين نوع اتصال جريان هاي هارمونيك سوم در سيم پيچي هاي فاز و در              

در نتيجه شـكل مـوج شـار و بنـابراين     . دارند و از طريق زمين مسير خود را مي بندند    
.ولتاژهاي فاز سينوسي اند و                و نقطه خنثي پايدار است L 3V V

 c و   a  ،bي  از آنجا كه ترانس به يك شبكه سه فاز با قدرت زياد متـصل اسـت، رأس هـا                  
در نتيجه اين نقطه خنثي در فركانس       . بردارهاي اصلي نمي توانند تغيير موقعيت بدهند      

3f    در نتيجه بي ثباتي و نوسان را در ولتاژ خـط بـه نقطـه خنثـي                 .  تغيير محل مي دهد
.ستاره خواهيم داشت

: ترانس هاي با مدار مغناطيسي وابسته يا تزويج شده-2
. سته است مسير برگشت شارهاي هارمونيك سوم و مضارب آن، هوا و يا روغن اطراف ه             

 و بنـابراين    3در نتيجـه شـارهاي مـضارب        . مقاومت مغناطيسي مسير بـالا مـي باشـد        
emf   در نتيجه ولتاژهاي فاز به امواج سينوسي نزديـك         .  كوچك هستند  3هاي مضارب

.تر مي شوند
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قال است كه   اشكال عمده اين نوع اتصال وجود جريان هاي هارمونيك سوم در خطوط انت            

يده شـده   تداخل قابل توجهي در مدارهاي مخابراتي كه به موازات خطوط انتقـال كـش             
.اند، ايجاد مي كنند

Dyاتصال ) ج

ينوسي در خطوط   ولتاژ تغذيه سينوسي اعمال شده به ترانس      جريان مغناطيس كننده س               
اين جريان در سيم پيچي هاي ترانس باعث سرصاف شدن مـوج شـار              . ايجاد مي كند  

هاي emfدر نتيجه   . در نتيجه شار شامل هارمونيك سوم شديدي خواهد بود        . مي گردد 
 در مثلث بسته جريان هارمونيك سوم برقـرار         emfاين  .  به وجود مي آيند    3با مضرب   
 در نتيجه جريان سيم پيچي ترانس شامل جريان مغناطيس كننده سينوسي به           . مي سازد 

اما جريان خطـوط انتقـال      . همراه يك هارمونيك سوم جريان مغناطيس كننده مي باشد        
در . شار      با سيم پيچي ثانويه نيـز پيونـد دارد              . همچنان فاقد هارمونيك سوم هستند    

در فازهاي ثانويـه القـاء مـي        )  ولتاژ نامي  emf) %1نتيجه مقدار كمي هارمونيك سوم      
. مي باشندemfاما ولتاژهاي خط خروجي تهي از هارمونيك هاي سوم . شود

Dy

3
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Ydاتصال ) د

تـصال سـتاره    از آنجا كه هارمونيك سوم جريان قادر به جاري شدن در سيم پيچي هـاي ا               
در نتيجـه شـكل     . يك ترانس نيست، جريان مغناطيس كننده موج سينوسي خواهد بود         

در نتيجـه   . در نتيجه شامل هارمونيك سـوم شـديدي اسـت         . موج شار سرصاف است   
ثانويـه بـه صـورت      .  هارمونيك سوم در سيم پيچي اوليه و ثانويه مي كنـد           emfتوليد  

اما در  . در نتيجه ايجاد جريان هارمونيك سوم در مثلث بسته مي كند          . مثلث بسته است  
.خط خروجي جريان هارمونيك سوم نخواهيم داشت

Ddاتصال ) ه

 emfجريان خطوط سينوسي در نتيجه شار سرصاف شـامل هارمونيـك سـوم در نتيجـه                 
. سينوسي اندشامل هارمونيك سوم چه در اوليه و چه در ثانويه، اما همچنان ولتاژها




