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 ساختمان ژنراتور سنکرون 

های سنکرونی هستند که برای تبدیل توان مکانیکی به توان الکتریکی ها ، ماشینژنراتور سنکرون یا الترناتور

AC  دیل انرررژی مکررانیکی برره ها ) به عبارت دیگر تببرای تولید انرژی الکتریکی در نیروگاهروند.به کار می

شررود. نرروخ سررامتران مررورد اسررتیاده در الکتریکی ( از ژنراتورهای سنکرون سه فرراز متنرراوت اسررتیاده مرری

ترروان ها ، ژنراتورها را مرریژنراتورهای سنکرون بستگی به نوخ چرماننده آن دارد . بر اساس انواخ چرماننده

 بندی  نرود:به صررورت زیر تقسیم

ن بخررار در رررربررازده توربی نده آن توربین بخار یا گررازی اسرر  . ژنراتوری که گردان  :  توربوژنراتورها -1

چرمنررد های بخار مرریهای سنکرونی که بوسیله توربینباشد ، بنابراین ماشینهای زیاد بالا میسرع  

نراید که ماشین با قطر کم آرمیچر ،جهرر  محرردود  نرررودن پرسرعتند . سرع  زیاد محور ایجات می

 وی گریز از مرکز ، طراحی گردد .نیر

های آبی انواخ مختلیرری دارد . ن توربین آبی باشد . توربینژنراتوری که گرداننده آ  :  هیدرو ژنراتورها  -2

نوخ توربین مورد استیاده بستگی به ارتیاخ سد دارد. اگر ارتیاخ آت زیاد باشد سرع  ترروربین زیرراد و 

هررای اس  .سرع  ترروربین  فرانسیس و کاپلاناشد توربین  اس  .و اگر ارتیاخ آت کم بپلتن  نوخ آن  

 گیرند.ها معرولا به صورت عرودی قرار میآبی کم و محور این ماشین

ژنراتوری که گرداننده آن موتور دیزل باشد . موتور دیزل ماشین کم سرررعتی اسرر    :دیزل ژنراتورها   -3

  .که مولد سنکرون مربوطه باید با قطب برجسته باشد

گردند . قسر  ثابرر  آن از بررردنرره ها در حال  کلی به دو جزء اصلی ثاب  و متحرک تقسیم میژنراتور

برره  DCدر ژنراتور سنکرون یک جریان   .های استاتور تشکیل شده اس  پیچهسته و سیم) قات ( استاتور  ،  

د. رتور ژنراتور توسط یک کنشود ، که میدان مغناطیسی رتور را تولید میپیچ قسر  گرداننده اعرال میسیم

شود . این آید و به این ترتیب یک میدان مغناطیسی دوّار درون ماشین ایجاد میمحرک اولیه به گردش در می

کند .به طررور کلرری اصررط   های استاتور ژنراتور یک ولتاژ سه فاز القا میپیچمیدان مغناطیسی دوار در سیم

کنررد و شود که میدان مغناطیسی اصررلی ماشررین را تولیررد مرری ق میپیچ هائی اطپیچ های میدان به سیمسیم

شود کرره ولترراژ اصررلی ماشررین را تولیررد یررا میرردان هائی اط ق میپیچپیچ های آرمیچر به سیماصط   سیم

هررای سررنکرون شود.در حقیق  تجربیات طولانی در مورد سامتران و کررار ماشررینمغناطیسی در آنها القا می

های میدان با جریرران مسررتقیم تحریررک و بررر ه بلحاظ اقتصادی و فنی مناسبتر اس  که قطب دهد کنشان می

 پیچی آرمیچر بر روی قسر  ساکن قرار داده شود .روی قسر  گردان قرار گیرند و و سیم
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 : مزایای داشتن  آرمیچر ساکن و سیستم تحریک گردان عبارتس  از

بور از رررررهررای ثابرر  موجررود در اسررتاتور و برردون عتواند مستقیرا از ترمینررالمروجی میجریان   -1

 های جاروبک به مدار بار هدای  شود.کنتاک  

زیاد که مرکن اس  دارای ولتاژ   ACپیچ آرمیچر ساکن در ولتاژهای  در این حال  عایق نرودن سیم -2

30 KV  تر اس .یا بیشتر باشد ، ساده 

شرروند کرره با توان کم منتقل مرری DCکم و میدان  های لغزان به مدار ولتاژهای لغزان یا حلقهکنتاک   -3

 گردند.بنابراین به سهول  عایق می

توان به سادگی و محکم بس  تا در مقابل هر گونه تغییر شکلی که توسط های آرمیچر را میپیچسیم -4

 شود ، حیظ کند.فشارهای مکانیکی ناشی از اتصال کوتاه ، ایجاد می

 

 ) Stator  ( استاتور

 : 1تورقاب استا -1

ولرری در   شررودبدنه بیرونی ) یوغ ( برای عبور شار مغناطیسرری برره کررار گرفترره مرری  DCهای  در ماشین 

های بررزرو و آلترناتور  رود.های آرمیچر به کار میها و محافظپیچها از آن برای نگهداشتن سیملترناتورآ

گری شده های ریختهسر  هایی هستند که به عل  آسانی در سام  به صورت قسرع  کم دارای بدنه

سررامته   هررای فررولادی نرمرریعروماً از صیحهری ،  ررگاند . امروزه به جای استیاده از ریختهسامته شده

هررای مختلررن بدنرره ، از به منظور محکم نرودن قسررر    اند.اند ، که به طریقی به هم جوش موردهشده

 شود.ستیاده میشوند ، اهای بزرگی که در دامل قات استاتور نصب میمیله

 
در ژنراتورهای با قدرت بالا در دامل بدنه ) قات مارجی ( قیسه داملی دیگری به شکل مدور سررامته 

کنررد کرره از شود که هرراه با شیارهای محوری اس  . این شیارها ، بدنه قات را از قسرتهایی جدا میمی

 
1Stator Core frame -   
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هررای شود و در میان آن ، منک کننرردهیمیان آنها ، هیدروژن در کانال شعاعی در هسته استاتور جاری م

  . کنداند ، گردش میگازی که در قات جررا داده شده

 
 

 

  1 هسته استاتور -2

از ورقرره باشد.  وظییه هسته استاتور ایجاد مسیرهای بسته برای فوران ایجاد شده توسط میدان میدان می 

سررامته شررده اسرر  . هسررته هررا  ون (  ) فولاد سیلیکهایی از جنس آهن مغناطیسی ماص یا آلیاژ فولاد  

هررا برره .این ورقررهشرروندمرریهای گردابی ورقه ، ورقه سررامته جه  حداقل کردن تلیات ناشی از جریان

های بزرو سررامته هایی از حلقه برای ماشینهای کوچک و یا قطعههای کامل برای ماشینصورت حلقه

بوژنراتورهای بزرو مررورد استیرررراده قرررار ای که اکنون در سام  تورهای هستهضخام  ورقهاند.شده

ای های ورقررهرا بستهمیلیرتر اس . در این ژنراتورها صیحات هسته    35/0تا    33/0گیرد ، عروما بین  می

سررانتیرتر توسررط مجراهررای شررعاعی   35/6تا    81/3ها با ضخام   کنند .این بستهفشرده شده ، ایجاد می

ها از طر  در بعضی.اند تا گذرگاهی برای هیدروژن بگذارند شدهسانتیرتر مجزا  10تا  5تهویه به عرض 

هررائی شود که در این صورت برای عبور هیدروژن سررورا ، هسته استاتور به صورت محوری منک می

هستة اسررتاتور مسرریری بررا رلوکتررانس مغناطیسرری پررایین جهرر  عبررور شررار   کنند.  ها ایجاد میدر ورقه

های استاتیکی جهرر  بندی روی هسته سوار شود ، آزمایشاز آنکه سیم  قبلمغناطیسی فراهم می سازد.  

گیری شده و اشررباخ هائی اندازهآید . شدت شار در هسته ، توسط بوبینارزیابی تقریبی هسته به عرل می

 
1Stator Core -   
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 Torque Per) قطررر داملرری اسررتاتور بوسرریلة گشررتاور در حجررمآید.  هسته در آن سطح نیزبدس  می

Volume  ) تی و اثر لخGD² تعیین می شود . 

 هستة استاتور از دو قسر  تشکیل شده اس  :

 ( : قسرتی اس  که بین شیار و قطر مارجی قرار می گیرد.  Yoke) یوغ .1

 ( : قسرتهایی از هسته که بین شیارها قرار می گیرد. Teeth )ها دندانه .2

 

 
 1های استاتور پیچسیم -3

کاری آنها از نوارهای عایقی آغشته گردند و برای عایقمی  تشکیلهای استاتور از نوارهای مسی  پیچسیم

های مسی پیچیده شده و تح  شرایط م  در این نوارهای عایقی به دور شرشبه لاک استیاده می شود.

یررک کرر   هررای مسرررری ،  عایقی پرس شده با شرش  نوارهایشوند. در نهای  ،  ر حرارت پرس میاث

ازی رهررا در شرریارهای اسررتاتور جاسرر سپس این ک  دهند.تشکیل میکاری شده کام  محکری را  عایق

گردنررد. ایررن های مخصوص مخروطی شکل ( در شرریارها محکررم مرریشوند و به وسیله گوه ) چوتمی

دهنررد. ایررن های انتهائی در هر طر  هسته را مرریشوند وتشکیل حلقهها در انتها به هم متصل میک  

شرروند تررادر مقابررل کام  محکم ، و با مررواد عایقرررری ، عایقکرراری مرری،  ج  های انتهائی بوسیله برنحلقه

د ، ررررردر ژنراتورهررای جدیهای اتصال کوتاه و یا اتیاقات دیگر مقرراوب باشررند.نیروهای ناشی از جریان

شوند تا با عبور جریان آت در دامل آنها بتوان ژنراتررور را منررک های مسی سامته میها از لولهپیچسیم

 . نرود

 
1Stator Winding -   
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انررد را هرررراه بررا هررای اسررتاتور کرره در دامررل شرریار قرررار گرفتررهپیچهای زیر انواخ مختلیی از سیمدر شکل

 دهد. توضیحات نشان می
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 دهد . های مروجی را نشان میپیچ و باسهرچنین شکل زیر طر  کاملی از استاتور به هرراه بدنه ، سیم

 
 

 ) Rotor (  ورـــتور

هررای تحریررک ، یررک مسرریر مغناطیسرری بررا مقاومرر  پیچوظییه دارند تا ع وه بر تحرل سیمرتور ژنراتورها  

العرررل مغناطیسی کم را برررای شررار مغناطیسرری مهیررا نررروده و گشررتاور نررامی را از توربیررررن برررره عکررس

ین نیازهررا ای اس  که توانائی برآورده سامتن االکترومغناطیسی در فاصله هوائی منتقل نراید. فولاد تنها ماده

. شودهای آن اشاره میهای متعددی تشکیل شده اس  که در اینجا به قسر  را دارد. رتور ژنراتور از قسر  

 گردد . به طور کلی رتور به دو نوخ قطب صا  و قطب برجسته تقسیم می

 

 

 

 

 
 قطب برجسته

 
 قطب صا   
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 تور وهسته ر -1

 لترناتور داریم وتور در آبر اساس شکل دو نوخ رهرانطور که بیان شد 

 ( Saleint Pole )برجسته قطب  -1-1

 
 

 . جسته از اجزای زیر تشکیل شده اس  ها با روتور قطب برماشین

و وقتی که قطررر آن طرروری باشررد کرره های کوچک  یوغ مغناطیسی معرولا در ماشین  یوغ :  –آ  

ای باشررد. یرروغ از فررولاد ریختررهمرری  بتوان آن را یک تیکه حرل و نقل کرد ، به صورت ریخترره

گردد. اگررر طررول ماشررین بررزرو شود و سپس روی چر  روتور سوار میمته میمغناطیسی سا

در   شود.های میلی بزرو یوغ مورق سامته میتوان از دو چر  استیاده کرد . در مولدباشد می

 شکل زیر یک قطعه از یوغ نشان داده شده اس  . 

 
متررر سامتررررره  5/2سرری میلیرتر و طول مرا 3تا  2مغناطیسی مورق با قطعاتی به ضخام  یوغ  

شود آنها را هایی که به ورقها فشرده میشود . پیچهایی تعبیه میشود. در قطعات یوغ سورا می

گیرد . پس از آنکه یوغ کررام  سرروار شررد برره در جای مود نگهداشته و نیروهای مراسی را می

در دهررد . ان مرریدر شکل زیر نحوه قرار گیری قطب در یوغ را نشرر شود.  حور روتور ثاب  میم

هررا برره یرروغ از متر بر ثانیه برای ثاب  کردن قطب   80تا    20مولدهای توربین آبی با سرع  بین  

 شود . ای یا سرچکشی استیاده میزائده دب چلچله
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 شود . ای دو گانه استیاده می های دب چلچلهها میلی عریض باشند از زائدهدر حالتی که قطب 

 
های کم های مورق در تراب ماشینتوانند یکپارچه یا مورق باشند . قطب قطبها می:  قطبها    –ب  

رتور ماشین قطب برجسررته را قطب در زیر اجزای روند. سرع  و یا با سرع  متوسط بکار می

   دهد.نشان می

 
 باشررد.های قطب برجسته به ماطر ریشه قطب ، نیروی گریز از مرکز قررادر برره کنرردن آن نررریدر ماشین

سرررع  شوند . در مولدهای وصل به ترروربین آبرری بررا  های مختلن بسته یا ثاب  میها به صورتقطب .

ای کرره سرررع  نسرربتا شوند . مولدهای قطب برجسررتهها به یوغ پیچ میمتر بر ثانیه قطب   50محیطی تا  

ترروان یباشد . بدنه روتور را در چنین حالتی مرر بیشتری دارند دارای تعداد قطب کرتر و قطر کوچکتر می

ای یکپارچه سام  و یا مرکن از تعدادی صیحات فولادی ضخیم کرره مسررتقیرا برره محررور فولاد ریخته

شود تا از تلیات ناشی از ضربان شار و ها مورق سامته میاند ، تشکیل گردد. کیش قطب ماربندی شده

سررطح باشررد . ها مرکن اس  مسررتطیلی یررا مرردور سطح مقطع قطب های بالاتر اجتنات شود.  هارمونیک

  د .ها یکپارچه باشنتوان بکار برد که قطب مقطع مدور را در صورتی می



 10 

                                 

  

  

  

   

 

 

 

 

 

 

 :  باشندهای مدور بر مستطیلی دارای مزایای زیر میقطب 

سی تحریک های مدور حداقل اس  و این هزینه مس و تلیات مپیچی با قطب طول حلقه متوسط سیم  -

 دهد. را کاهش می

 پیچی مواجه با هوا یکنوام  اس  و بنابراین تهویه بهتر مواهد بود.سطح کل سیم -

ای داشته و بنابراین در اثر نیروهررای گریررز از مرکررز های مدور شکل استوانههای میدان با قطب پیچک  -

ل در اثر نیروی گریررز از مرکررز های مستطیلی شکدر حالی که در پیچکدهند .  بسادگی تغییر شکل نری

که در   کهای مخصوصی استیاده نرودهداری آنها در جای مود باید از بلوگبسادگی متورب شده و برای ن

پیچرری و قطررب برجسررته کرره بررر آن هرچنین  قطب برجسته بدون سیم .شکل زیر نشان داده شده اس  

  دهد. پیچ تحریک قرار گرفته اس  را نشان میسیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قطب مستطیلی

 
 قطب مدور

 
 های نگهدارنده  قطب برجسته به هرراه بلوک 
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  باشد . به هرراه تراب جزئیات میدهنده یک روتور قطب برجسته شکل زیر نشان

 

 
 

 
 پیچیقطب برجسته بدون سیم

 
 پیچیقطب برجسته هرراه با سیم
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  دهد . های برجسته را در روی بدنه گردان روتور نشان میشکل زیر نحوه قرار دادن قطب 

 
 

 دهد .  میهای اصطکاکی را نشان قطبی هرراه با حلقه 6هرینطور شکل زیر یک روتور قطب برجسته 
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  ( cylindrical Pole )قطب صاف  -2-1

 

 
 

 
باشد.با توجه به اینکه رتور ژنراتورهای مدرن با سرررع  تر از استاتور میسامتران رتور ژنراتور پیچیده

 شررود.چرمند ، لذا نیروی گریز از مرکز بسیار زیادی بر روی روتررور ایجرراد مرریمیدور بر دقیقه    3000



 14 

که دارای قدرت مغناطیسرری کررافی باشررد ، ده الکترومغناطیسی اس  و برای اینروتور در حقیق  یک ما

اد حرررارت رررررهای رتور باعث ایجپیچعبور جریان از سیمپیچ آن جریان زیادی عبوری کند.باید از سیم

 آورد.کاری بوجود میدر غیر این صورت ، اشکالاتی را در عایق نباید از حد مجاز فراتر رود. شود کهمی

ها را بزرگتر انتخات نرود. ولی وقتی سطح مقطررع توان سطح مقطع سیمبرای کاهش درجه حرارت ، می

تری را در درون رتور ایجاد نرود کرره ایررن عرررل ، تر و عریقها بزرو شود ، باید شیارهای پهنپیچسیم

ثرررررر مررررس در توان بررا بکررار بررردن حداکدهد. این مسئله را میمقاوم  مکانیکی روتور را کاهش می

 های روتور و با طراحی موت و دق  زیاد در سامتران روتور حل نرود. پیچسیم

 
روتور در ابتدا به صورت یک شرش فولادی اس  که دارای مقداری نیکل ، کرب ، مولیبرردن و وانررادیوب 

هررای اهباشد . فولاد مذکور ، سخ  و قابل تراش اس  و مواص مغناطیسی موبی دارد که در کارگرر می

شود و سپس کارهررای تراشررکاری نهررائی مخصوص ، عرلیات فلزکاری و ماشینکاری روی آن انجاب می

در هنگاب سامتن روتور ، معرولا سورامی در امتداد محور روتور از یررک انتهررا شود .  روی آن انجاب می

رد بازرسرری قرررار داد. توان مرروآورند که با این عرل ، سطح داملی رتور را میبه انتهای دیگر بوجود می

پیچی و عبور سیال شود . سپس برای نصب سیمانجاب می  1این عرل به کرک دستگاهی بناب بروسکوپ  

گردد. این شود. البته شیار زنی باعث تضعین روتور میمنک کننده ، شیارهائی در روی روتور ایجاد می

هررای دوقطبرری وجررود که هریشه در ماشینباشد  کار یکی از علل نواسانات روتور با فرکانس دوبرابر می

ای برموردار اس  و باید با دق  ماصی طراحی و انجاب شود. العادهدارد. طراحی شیارها از اهری  فوق

پیچی و موضوخ استواری و استحکاب روتور ، توازن مناسب و زیرا باید میان مساله لزوب جریان زیاد سیم

کنند . لیکن در بیشتر درصد سطح روتور را اشغال می  74تا    68ز  شود. این شیارها بیش امطلوبی برقرار  

شود. این شیارها در ها ، شیارهای کرکی برای برابر سازی سختی روتور در ترامی سطو  ایجاد میطر 

 .  بهبود تبرید روتور موثر اس  

 
Boroscope-1  
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 1پیچی روتور سیم -2

شررود. سرررررپس دهند ، اسررتیاده مرریهای مسی که روی آن را آت نقره میهای هر قطب از سیمپیچسیم

گیرند تررا آمرراده جایگررذاری در شرریارها های مستطیلی شکل قرار میهای هر قطب در چارچوتپیچسیم

ها در دامل شیارها ، باید سطح داملی شیارها را با آزبس  پیچیده شده با شوند. قبل از قرار دادن هادی

فرش نرود. سپس هررادی در شرریار جررای داده   Bهای رده  ای ، یا دیگر عایقعایق میکا ، نوارهای شیشه

هررای دیگررر عایررررررق های عایقی ) مث  عایق میکا ( از هررادیشود و توسط جداکنندهشده و فشرده می

هررایی جهرر  های تومالی و شیارهای بررا سررورا امروزه در روتورهای بزرو ، ترکیبی از سیم  گردد.می

شود. با توجه به اینکه روتورها های هادی در نظر گرفته میل سیمعبور و گردش گاز منک کننده از دام

ها را از دامل شیار مررارن نرایررد. پیچچرمند ، نیروی گریز از مرکز سعی دارد تا سیمبا سرع  زیاد می

شوند. سپس روتور را در معرض درجه ای به شیارها محکم میهای نگهدارندهپیچی توسط حلقهلذا سیم

دهند تا اصط حا پخته شود.پس از منک شدن روتررور عررایق بیشررتری روی بررالای قرار میحرارت بالا  

های دهند. در نهای  برای مقابله با نیروی گریز از مرکز ، گوهای قرار میها و روی دهانه دب چلچههادی

T  ر جررای دای کنند تا هادی را به صورت اسررتوانهها نصب میپیچشکل را در دامل شیارها و روی سیم

پیررررچ دهند که بخشرری از سیررررمدر اغلب موارد ، یک میله مسی ، زیر هر گوه قرار میمود نگه دارد .  

شررکل زیررر   دهررد.میرا کننده را جه  بهبود بخشیدن رفتار ژنراتور تح  شرایط بار نامتعادل تشکیل می

 . دهدا نشان میمگاوات ر 200مگاوات و  500پیچی روتور دیاگراب سیستم تهویه مستقیم سیم

 

 
Rotor Winding-1  
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 پیچی شده با تراب جزئیات آن نشان داده شده اس  . یک روتور قطب صا  سیمهرچنین در شکل زیر 

 
 

 

 

 پیچی های نگهدارنده انتهائی سیمحلقه -3

های وزین نگهداری کننده بررا اسررتقام  کششرری بررالا های انتهائی روتور به وسیله حلقهپیچچه سیمچنان

های آن از جای مررود کنررده شررده و برره بیرررون پیچر سرع  کار عادی روتور ، سیمنگهداری نشوند ، د

شود کرره در مررارن شرریارها و در قسررر  انتهررائی هائی استیاده میشوند.بدین منظور از حلقهپرتات می

کرب دار غیر مغناطیسرررری سامترررره   -گری شده نیکلبه وسیله یک رینگ انتهایی از فولاد ریختهروتور  

هررا کرره از شود ( .این حلقهد. ) گرچه در موارد معدودی هنوز از فولاد مغناطیسی هم استیاده میشونمی

گیرنررد ، در هررر انتهررای بدنرره روتررور بررر روی ، قرررار مرری  های انتهائی عایق شرردهپیچنزدیک روی سیم

واقرررررع   های فولادی مناسبرررریشوند ، به طوری که دو انتهای بیرونی روی صیحهشیارهائی نصب می

ها نیررز بکررار شود ، باید در مورد حلقهالبته هران دقتی که حین سام  بدنه روتور مراعات می  شوند.می

پیچی انتهای رتور را تحرل کنند ، ها باید بتوانند نه تنها نیروی اعرال شده بر سیمگرفته شود ، زیرا حلقه

ر زیادی اس  ( تحرررل نراینررد. لازب برره  کررر بلکه نیروی از هم پاشی مودش را نیز ) که به میزان بسیا

هررای آن گیرنررد و برررشهای نگهدارنده در ترامی مراحل سام  مورد بررسرری قرررار مرریاس  که حلقه

  .  شودتجزیه و تحلیل می
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  ( Damper Windingپیچ های میرا کننده  ) سیم -4

های مسی سررورا  ی نصب میلهها براهای اغلب الترنراتوردر ژنراتورهای قطب برجسته ، کیشک قطب  

هررای مسرری شوند با استیاده از حلقررهها که قیس سنجابی نامیده میپیچاند .ایررررن سیمیا شیار دار شده

ها برای جلوگیری از نوسانات آنی ژنراتور اند.ایررررن میه کنضخیم در دو انتها اتصال کوتررررراه شده

 رود.اندازی به کار میاهم آوردن گشتاور راهباشد و در موتور سنکرون برای فرمیید می

پیچ ها را ندارند ) به جز در حال  ماصی که به عرل سنکرون کنندگی ها این سیممعرولاً توربو ژنراتور

کنند .تح  شرررایط های میراکننده عرل میپیچهای میدان مود به صورت سیمکند ( زیرا قطب کرک می

کنررد و از یچ جریانی عبور نکرده زیرا رتور با سرع  سررنکرون کررار مرریها ه پیچعادی کاری از این سیم

در برمرری . دارنرردها در حال  عدب تعادل بار ولتاژهای متعادل سه فاز را ثاب  نگه میپیچطرفی این سیم

 ( Collar) پیچ دیگرررری بناب کررر ر های میراکننده ، سیمپیچهای قطب برجسته ع وه بر سیماز ماشین

شوند و بیشررتر جهرر  گررذرایی یز داریم که در گلوی هر قطب یا زیر کیشک هر قطب اتصال کوتاه مین

های میراکننررده بررر روی هایی که میلههای دمپر و هرچنین قطب های زیر مکان نصب میلهشکل  .باشدمی

 دهد. آن نصب شده اس  ، را نشان می
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 1های لغزان حلقه -5

هررا گردد. این حلقررهشود , جرع میهای لغزان که از فولاد مرغوت سامته میبوسیله حلقهجریان روتور  

گردنررد و سپررررس روی یک غ   عایق شده سخ  که به بوش فررولادی متصررل اسرر  ، منقرربض مرری

هررای لغررزان هرررراه بررا شرروند. حلقررههای روی هم سوار شده ، بر روی محور روتور پرررس مرریقسر  

گیرنررد . در ژنراتورهررای های مارجی ژنراتور و تحریک کننده قرار میننگهدارنده جاروبک ، بین یاتاقا

توان استیاده کرد که به ازای هر حلقه ، تعدادی جاروبک برای انتقال بزرو از دو یا چهار حلقه لغزان می

 جریان لازب اس  .

سطو  تررراس   اند تا به توزیع یکنوام  جریان درهای لغزان معرولا شیار مارپیچی موردهسطو  حلقه

کننده در یک مدار بسته یا هرررراه بررا سیسررتم با جاروبک و نیز به منک شدن آن کرک کند. هوای منک

تهویه تحریک کننده اصلی اس  و یا به طور مستقل توسط یک فن که روی شاف  روتررور قرررار دارد ، 

  .  شودایجاد می

 های واقع بر روتورفن -6

هررائی کنندگی از میان استاتور و تجهیزات ژنراتور ، از فنمنک به منظور به چرمش در آوردن هیدروژن

و هررر کررداب ، گردند  ها در دو طر  محور روتور نصب میشود. این فنواقع بر روی روتور استیاده می

ها برره دو نرروخ گریررز از مرکررز ) شررعاعی یررا نصن طول ژنراتور را بر عهده دارند . این فنوظییه تهویه  

  اند.شوند که در شکل زیر نشان داده شدهیان محوری سامته میسانترییوژ ( و جر

 

 
1Retaining Ring -  
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 فن واقع بر روتور از نوخ گریز از مرکز 

 

 
 های نگهدارنده فن واقع بر روی روتور از نوخ جریان محور به هرراه حلقه

 

جریرران  گیرنررد ، ولرری در نرروخهای زیادی در یک سیستم حلقه مانند قرار میدر نوخ گریز از مرکز ، پره

هررای مقابررل از شرروند. فاصررله نرروک پرررههای ملخی شکل بر روی محور روتور نصب میمحوری ، پره

تررا پررس از های مقابل ( باید از قطر داملی استاتور بیشتر باشررد یکدیگر ) قطر مارجی واقع بر نوک پره

بررا توجرره برره   پوشررانند.ها سطح مقطع روتور را به طور کامل بقرار گرفتن روتور در دامل استاتور ، پره

هررای راهنرررای ثابرر  برررای کرراهش آل عرلکرد به دور هستند ، لذا از پرهها از شرایط ایدهاینکه این فن

هررا از اهریرررر  زیررادی برمرروردار هرچنین کاهش صدای این فن  شود .جریان گردابی هوا استیاده می

ر صدا هسررتند.در شررکل زیررر اجررزای کلرری ، زیرابدنه مارجی استاتورها مجهز به موانع انتشاباشند  نری

های های انتهائی روتور ، حلقهها ، سطح قطب ، پرهپیچی ، گوهروتور یک ژنراتور از قبیل شیارهای سیم

 های نگهدارنده نشان داده شده اس . لغزان و حلقه
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هررای متعررادل باید نسب  به محورش متقارن و یکنوام  باشد . برای انجاب این عرل بایررد وزنرره  روتور

بیشررتر از   %15شوند که روتور ، درسرعتی به مقرردار  ای نصب میها به گونهکننده نصب شود . این وزنه

در شکل زیر یک نرونرره روتررور قطررب . گونه نوسانی در روتور بوجود نیایدسرع  نامی بچرمد و هیچ

ربوط به یک واحد نیروگرراهی که مهای نگهدارنده  و حلقههایی از نوخ جریان محور  صا  ، هرراه با فن

 نشان داده شده اس  . ،نیروگاه مشهد اس  در 

 
 هاعایقکاری محور روتور و مجموعه یاتاقان

کند هریشه مقدار مشخصی عدب توازن مغناطیسی در ماشین وجررود دارد کرره هنگامی که ژنراتور کار می

. چنانچه این ولتاژ ، محدود نشود شود محور روتور می و این موضوخ ، منجر به القاء ولتاژ کری در بدنه

بندی ، ها و آتجریان شدیدی را از مدار آهنی با امپدانس کم ) متشکل از بدنه روتور ، مجروعه یاتاقان

تواند صدمه جدی مواهد گذراند. چنین جریانی میقسر  کاسه نرد و شاسی ، و صیحه پایه ژنراتور ( 

جریان شی  به وسیله عایق محکررری در محررل لازب وارد آورد .    ها و روغن روانکاریبه سطو  یاتاقان
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هایی که در بدنرره ژنراتررور های روغن و شبکه لولهکنندهبندی محور ، پاک، آتها  برای عایقبندی یاتاقان

روشهای متعددی برای این منظررور وجررود دارد و آن کرره متررداولتر اسرر  ،   شود.وجود دارد ، انجاب می

ها در این روش سام  ، هنگامی که مجروعه یاتاقانها اس .ارجی مجروعه یاتاقانکاری قسر  معایق

تکریل شد ، مقاوم  الکتریکی بین محور روتور و بدنه ژنراتور باید آنقدر زیاد باشررد کرره امکرران عبررور 

 هائی از استاتور و رتور یک ژنراتور قطب برجسته مربوطدر زیر شکل  .    های محوری پدید نیایدجریان

 نشان داده شده اس  . توربوژنراتور مربوط به یک و رتور یک ژنراتور قطب صا  هیدروژنراتور به یک 
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برره  DCباید به میدان رتور اعرال شود . چون رتور در حال دوران اس  برررای دادن ترروان   DCیک جریان  

 ن دو روش متداول وجود دارد .پیچ میدان آن آرایش ماصی لازب دارد . برای فراهم کردن این تواسیم

 های لغزان و جاروبک با استیاده از حلقه -1

 ماص که مستقیرا بر روی محور ژنراتور نصب شده اس  . DCاز یک منبع تغذیه  -2

اند . اند ، اما نسب  به آن عایق شدههایی هستند که محور ماشین را کام  احاطه کردههای لغزان ، حلقهحلقه

شوند .هنگامی کرره حلقه لغزان روی محور ماشین متصل می  2پیچی رتور به یکی از  سیمهر کداب از سرهای  

شود چند مشکل وجود دارد . مراقبرر  و نگهررداری ماشررین بایررد ها استیاده میبرای تأمین توان از این حلقه

عرر وه در   ها را باید از نظر فرسودگی به طور منظم کنترل کرد.بهبیش از پیش صورت گیرد ، زیرا جاروبک

تواند یک عامل مهم اف  توان باشد . با ها میاف  ولتاژ جاروبکهایی که جریان میدان بزرگی دارند ،  ماشین

 4الرری    3گاهی محور ماشررین دارای  شود .های کوچک استیاده میها در ماشینوجود این مسئله از این حلقه

 پیچ میدان بر روی استاتور قرار گرفته .روتور و سیمپیچ سه فاز بر روی باشد که در این حال  سیمرینگ می

 

 

 

 

 

 

شود . در واقع یک ژنراتور از تحریک بدون جاروبک استیاده می  DCهای بزرو برای تامین توان  در ماشین

AC   مروجرری سرره فرراز ژنراتررور کوچک اس  که میدان آن در استاتور و آرمیچررر آن در رتررور قرررار دارد .

ر یکسوکننده سه  فاز ، که آن نیز روی محور ژنراتور سوار شده اس  ، یکسو و به مدار تحریک ، توسط مدا

میدان ژنراتور تحریک ) کرره در اسررتاتور قرررار   DCشود .با کنترل جریان کوچک  اصلی داده می  DCمیدان  

برررای  کرررد.های لغزان وجاروبررک تنظرریم توان جریان میدان ماشین اصلی را بدون استیاده از حلقهدارد ( می

اینکه تحریک ژنراتور کام ً مستقل از تغذیه مارجی باشد ، معرولاً یررک تحریک راهنرا به سیسررتم اضررافه 

هررا روی محررور مغناطیس دائررمباشد.کوچک یا مغناطیس دائم می  ACکنند . تحریک راهنرا یک ژنراتور  می

ان میدان تحریک را فراهم و تحریک به نوبرره این ژنراتور توپیچی سه فاز روی استاتور قرار دارد.رتور و سیم

کند .در بسرریاری از ژنراتورهررای سررنکرون دارای تحریررک برردون مود مدار میدان ماشین اصلی را کنترل می

اند ، تا در مواقع اضطراری بتوان توسط یک منبع جریان های لغزان و جاروبک نیز تعبیه شدهجاروبک ، حلقه



 24 

DC  در شکل زیر مراحل گیته شررده در یررک ژنراتررور سررنکرون برردون مین نرود.، میدان ماشین اصلی را تا

 جاروبک نشان داده شده اس .

 
بر قانون القاء فاراده استوار اس  . مطابق این قانون اگر سرریری را در میرردان   ی سنکرونژنراتورها  اساس کار

 ابر اس  با :مغناطیسی حرک  دهیم درآن سیم ولتاژی تولید می گردد که طبق رابطة زیر بر

SinθVlBe = 
سرع  حرک  سیم نسب  به مطوط میدان مغناطیسی اس  . در مولدهای کوچک سنکرون   Vدر این رابطه  

سیم هایی که قرار اس  در آنها ولتاژ القاء گردد یعنی سیم های آرمیچررر بررر روی روتررور سرروار برروده و در 

 دامل میدان مغناطیسی چرمانیده می شوند .
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 ایجاد ژنراتور سنکرونتاریخچه 

ر  داد.  1880بیش از صد سال دارد. اولین تحولات ژنراتور سنکرون در دهرره  ایژنراتور سنکرون تاریخچه

 پیچ وجود داشرر  اولیه مانند ماشین جریان مستقیم، روی آرمیچر گردان یک یا دو جی  سیم هایدر نرونه

تحریررک را تررامین  شررد و قطبهررای ثابرر  روی اسررتاتور، میرردانیهای لغزان متصل مکه انتهای آنها به حلقه

نرونه دیگری که در آن محررل قرررار  گیتند. در سالهای بعدکردند. به این طر  اصط حاً قطب مارجی میمی

گرف . این نرونه که شکل اولیرره ژنراتررور سررنکرون  گرفتن میدان و آرمیچر جابجا شده بود مورد توجه قرار

برق پیدا کرد. شکلهای مختلیی از شنامته و جایگاه مناسبی در صنع   ژنراتور قطب داملیبود، تح  عنوان 

 پیچی اسررتاتور، تکیرراز یرراپیچهای میدان روی رتور استیاده شد، در حالی که سرریمسیم قطبهای مغناطیسی و

فاز نسب  به هم  امت   فاز بود. محققان بزودی دریافتند که حال  بهینه از ترکیب سه جریان متناوت باسه

یک طر  به نقطرره اتصررال سررتاره و در  پیچ تشکیل شده بود که درآید. استاتور از سه جی  سیمبدس  می

ایررده ماشررین جریرران متنرراوت سرره فرراز، مرهررون ت شررهای  در واقع .طر  دیگر به مط انتقال متصل بودند

 .برادلی، دبروولسکی، هاسلواندر بودتس ، گالیلئو فراریس، چارلز  ای مانند نیکولادانشرندان برجسته

 کیلررووات را در 8/2سام  که توانی در حدود  1887ژنراتور سنکرون سه فاز را در سال  هاسلواندر اولین

فاز ثابرر  و رتررور  کرد. این ماشین دارای آرمیچر سههرتز( تولید می 32دور بر دقیقه )فرکانس  960سرع  

ایررن ژنراتررور برررای تررامین بارهررای  .کردن تحریک لازب را تامین میپیچی شده چهار قطبی بود که میداسیم

برای اولین بار ترکیب ژنراتور و مط بلند انتقال به منظور  1891در سال  .گرف  محلی مورد استیاده قرار می

موفقی  تس  شد. انرژی الکتریکی تولیدی این ژنراتور توسط یک مط انتقال سه  تامین بارهای دوردس  با

 95فرراز برره فرراز  شد. ولتاژکیلومتری منتقل می 175الرللی فرانکیورت در فاصله لافن به نرایشگاه بین ازفاز 

دور بررر  150ژنراتور که برررای سرررع   هرتز بود. رتور این 40آمپر و فرکانس نامی  1400ول ، جریان فاز 

میلیرتررر بررود. جریرران  380 میلیرتر و طول مرروثر آن 1752قطر آن  قطب داش . 32دقیقه طراحی شده بود، 

شیار داش  که در هر شیار یک میلرره  96شد. استاتور آن تامین می تحریک توسط یک ماشین جریان مستقیم

پیچی گرف . از آنجا که اثر پوسررتی تررا آن زمرران شررنامته نشررده بررود، سرریمقرار می میلیرتر 29مسی به قطر 

با تکنولوژی  بود که در مقایسه %5/96. بازده این ژنراتور متشکل از یک میله برای هر قطب / فاز بود استاتور

 .انجاب داد نرود. طراحی و سام  این ژنراتور را چارلز براونآن زمان بسیار عالی می

شرردند، امررا بعررد از سررام  می در آغاز، اکثر ژنراتورهای سنکرون برای اتصال به توربینهررای آبرری طراحرری

با سرع  بالا احساس شد. در پاسخ به ایررن نیرراز  توربوژنراتورهای سازگار توربینهای بخار قدرترند، نیاز به

مهم در بحث ژنراتورهای سنکرن، سیستم عایقی اسرر . مررواد عررایقی  هایاولین توربورتور در یکی از زمینه

 رچنینطبیعی مانند فیبرها، سلولز، ابریشم، کتان، پشم و دیگر الیا  طبیعی بودند. ه  اولیه مورد استیاده مواد
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اسررتیاده  رزینهای طبیعی بدس  آمده از گیاهرران و ترکیبررات نیرر  مرراب برررای سررام  مررواد عررایقی مررورد

آغاز شد. در طول جنگ  تحقیقات روی عایقهای مصنوعی توسط دکتر بایکلند 1908گرفتند. در سال قرارمی

اه با قطعات میکا جه  عررایق اولین بار هرر شدند، برایهای آسیالتی که بیتومن نامیده میجهانی اولی رزین

مورد استیاده قرار گرفتند. این قطعات در هر دو طر ، با کاغذ  پیچهای استاتور توربوژنراتورهاشیار در سیم

 پیچهای استاتور ابتدا با نوارهای سلولز و سپس با دو لایهشدند. در این روش سیممی سلولز مرغوت احاطه

گرفتند. بعد قرار می دیدند و سپس تح  م ای حرارت میها در محیظهپیچشدند. سیمنوار کتان پوشیده می

زیررادی از قیررر داغ روی  شد. سررپس تحرر  مرر ، حجررماز چند ساع  عایق مشک و متخلخل حاصل می

کیلو پاسکال پر و پس از چنررد  550با فشار  شد. در ادامه محیظه با گاز نیتروژن مشکها ریخته میپیچسیم

آی نامیررده شدند. این فرآیند وی پیدمای محیط منک و سی  می پیچها درن تخلیه و سیمساع  گاز نیتروژ

 .شدمی

 پیچی اسررتاتور ترکیبرراتکرپانی جنرال الکتریک به منظور بهبررود سیسررتم عررایق سرریم 1940 در اوامر دهه

ر آن رزین در د اپوکسی را برگزید. در نتیجه این تحقیقات، یک سیستم به اصط   رزین ریچ عرضه شد که

 .گرف  ها قرار مینوارها و یا وارنیش مورد استیاده بین لایه

حرارتی، تعداد  هرراه با افزایش ظرفی  ژنراتورها و در نتیجه افزایش استرسهای 1960تا  1940های دهه در

اکثر ایررن مطاهررا بررروز  مطاهای عایقی به طرز چشرگیری افزایش یاف . پس از بررسی مشخص شد عل  

انبساط و انقباض ناهراهنگ هادی مسی و  ده جدا شدن نوار یا ترک موردن آن اس . این پدیده به عل  پدی

بعد از جنگ جهانی دوب محققرران شرررک  وسررتینگهاوس  آمد. برای حل این مشکلهسته آهنی به وجود می

سررتیک عرضرره جدید آغاز کرده و سیسررتری بررا نرراب تجرراری ترمالا استرهایکار آزمایشگاهی را بر روی پلی

 .کردند

ادامه  مورد استیاده قرار گرفتند، کاغذهای فایبرگ س بودند. در 1950که در نیره اول دهه  نسل بعدی عایقها

 50های فررایبرگ س و رشررته درصررد 50یک نوخ عایق مقاوب در برابر تخلیه جزیی از ترکیب  1955در سال 

هررای سررپس بررا حرررارت دادن در کوره شد ومیبدس  آمد که روی هادی پوشانده  PET هایدرصد رشته

این عایق بسته به نیاز به صورت یک یا چند  .پوشاند وت شده و روی فایبرگ س را می PETمخصوص، 

 .گ س و ناب تجاری داگ س وارد بازار شدمذکور با ناب عرومی پلی گرف . عایقلایه مورد استیاده قرار می

ارتبرراط  های عررایقی هرررواره دراسترسهای حرارتی اس . بنابراین سیسررتماسترسهای وارد بر عایق  مهرترین

 گرف .هوا انجاب می سازی در ژنراتورهای اولیه توسطاند. منکسازی بودههای منکتنگاتنگ با سیستم

بررود  rpm 1800 با سرررع   MVA 200 سازی یک ژنراتوربهترین نتیجه بدس  آمده با این روش منک

افزایش ظرفیرر  ژنراتورهررا نیرراز برره سیسررتم  منطقه بروکلین نیویورک نصب شد. اما با در 1932که در سال 
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توسط ماکس شولر  1915هیدروژن اولین بار در سال  سازی باسازی موثرتری احساس شد. ایده منکمنک

 مطر  شد.

   بررا سررام  اولررین نرونرره بررا سرررع 1936آغاز و در سال  1928سیستری از  ت ش او برای سام  چنین

3600 rpm  جنرال الکتریک اولین توربوژنراتور تجرراری منررک شررونده بررا  1937رسید. در سال  به نتیجه

 1960و  1950های رایج شد. در دهه 1945روانه بازار کرد. این تکنولوژی در اروپا بعد از سال  هیدروژن را

و آت پررا برره عرصرره  روغررن پیچ استاتور با گاز،سازی سیمسازی مستقیم مانند منکروشهای مختلن منک

شرردند. ظهررور بررا آت منررک می اغلب ژنراتورهررای بررزرو 1960ظهور گذاشتند تا آنجا که در اواسط دهه 

یکرری از  د.شرر  MVA 1500 میررزان سازی مستقیم موجب افزایش ظرفیرر  ژنراتورهررا بررهتکنولوژی منک

ی رررررررررسررانای تجرراری یعناولررین مرراده اب به وقوخ پیوسرر  تولیررد 1960ای که در دهه تحولات برجسته

 .مورد توجه قرار گرف   های بعدی بسیارتیتانیوب بود که در دهه -نیوبیوب

 1970تحولات دهه 

اغلررب عایقهررا را توسررط  1975در فرآیند عایق کاری ژنراتور ر  داد. قبل از سررال  در این دهه تحول مهری

در جو منتشررر  ن فرآیند، ترکیبات مذکور تبخیر وکردند. در ایمحلول در ترکیبات آلی فرار اشباخ می رزینهای

، محرردودیتهای 1970 شد. با توجه به وضع قوانین زیس  محیطی و آغرراز نهضرر  سرربز در اوایررل دهررهمی

فرآیند در پی داش . در نتیجه استیاده از  شدیدی بر میزان انتشار این مواد اعرال شد که حذ  آنها را از این

ماشررینهای الکتریکرری مررورد توجرره قرررار گرفرر . اسررتیاده از  در تولید و تعریرمواد سازگار با محیط زیس  

حل جامعتر که امروزه نیز مرسوب اولین پیشنهاداتی بود که مطر  شد، اما یک راه رزینهای با پایه آبی یکی از

سررعه تو کاربرد چسبهای جامد بود. در هرین راستا تولید نوارهای میکای رزین ریچ بدون حرر ل نیررز اس ،

 .یاف  

پیچ از یک سرریم ماشین ابررسانا عروماً از دیگر پیشرفتهای مهم این دهه ظهور ژنراتورهای ابررسانا بود. یک

شده اس . هسته رتور عروماً آهنی نیس ، چرا که آهررن  پیچ آرمیچر مسی تشکیلمیدان ابررسانا و یک سیم

شررود. فقررط در یرروغ اسررتاتور از آهررن باخ میپیچی میدان اشرر توسط سیم به دلیل شدت بالای میدان تولیدی

از  شود تا به عنوان شیلد و هرچنین منتقل کننده شار بین قطبها عرل کند. عدب استیادهمی مغناطیسی استیاده

طبعرراً موجررب پایررداری  در این ماشینها شررده کرره pu 5-3 آهن، موجب کاهش راکتانس سنکرون به حدود

تیتانیوب بود که تا دمای  -ابررسانای تجاری نیوبیوب اشاره شد، اولین ماده شود. هرانطور کهدینامیکی بهتر می

های بعررد پیشرررف  ایررن صررنع  برره معرفرری مررواد داش . البته در دهرره درجه کلوین ماصی  ابررسانایی 5

 درجه کلوین انجامید. براین اساس مواد ابررسانا را به دو گروه دمررا پررایین 110عرلکرد  ابررسانایی با دمای
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تحقیقات بررر  1970 کنند. از اوایل دههتقسیم می BSCCO-2223 تیتانیوب و دما بالا مانند –مانند نیوبیوب 

در ایررن دهرره کرپررانی وسررتینگهاوس  .روی ژنراتورهای ابررسانا با استیاده از هادیهای دما پررایین آغرراز شررد

آغاز کرد. نتیجه این پروژه سررام   هادیهای دماپایین تحقیقات برای سام  یک نرونه دوقطبی را با استیاده

 .بود 1972 در سال MVA 5 و تس  یک ژنراتور

هررای دماپررایین، بررا استیاده از هادی کرپانی جنرال الکتریک سام  یک ژنراتور ابررسانا را با 1970در سال 

 .هد  نصب در شبکه آغاز کرد

به پایرران رسررید. در ایررن  1979در سال  rpm 3600 ، دو قطب و MVA 20 ژنراتور سام  و تس  این

شد. می پیچ میدان آن توسط هلیم مایع منکگرفته شده بود و سیم طراحی هسته هوایی بهره ماشین از روش

 .بود ( 1979این ژنراتور، بزرگترین ژنراتور ابررسانای تس  شده تا آن زمان )

کردند. این پررروژه  آغازرا  MVA 300 وستینگهاوس و اپری سام  یک ژنراتور ابررسانای 1979در سال 

 .شد به عل  شرایط بازار جهانی با توافق طرفین لغو 1983در سال 

شروخ کرد. در این مدت  1970در هرین زمینه کرپانی زیرنس سام  ژنراتورهای دماپایین را در اوایل دهه 

 rpm 3000 بررا سرررع   MVA 850 یک نرونه رتور و یک نرونه استاتور با هسته آهنی برررای ژنراتررور

در این دهه آلستوب نیررز طراحرری یررک . نشد سامته شد، اما به دلیل مشک تی تس  عرلکرد واقعی آن انجاب

برره کررار  MW 250 سنکرون را آغاز کرد. این رتور در یررک ماشررین رتور ابررسانا برای یک توربو ژنراتور

رگاب با توسعه ایررن صررنع ، سازی در کارکرد مناسب ژنراتورهای ابررسانا، ه منک با توجه به اهری   .رف  

سازی دوفرراز کررررررراقای لاسررکاریس یررک سیسررتم من 1977سازی جدیدی ارایه شد. در منک طرحهای

گرف  قرار می پیچ در هلیم مایعگاز( برای ژنراتورهای ابررسانا ارایه کرد. در این طر  بخشی از سیم -)مایع

نیروی گریز از مرکز ناشی  زی مایع ازگاز توسطشد. جداساکلوین منک می 2/4و با جوشش هلیم دردمای 

 .گرف  از چرمش رتور صورت می

 1970بندی تحولات دهه جمع

 مقاله( در موضوعات مختلن مرتبط با ژنراتور سنکرون به نتایج زیر 28این دهه ) IEEE با بررسی مقالات

 :رسیممی

های اصلی مررورد توجرره زمینه دهد کههای مختلن نشان میشایان  کر اس  بررسی کل مقالات در دهه  -1

روشررهای عررددی، سیسررتم عررایقی،  سازی، سیسترهای تحریررک،طرحهای بدون جاروبک، سیسترهای منک

اند. تررکز اکثر تحقیقات بررر ژنراتورهای ابررسانا بوده م حظات مکانیکی، ژنراتور آهنربای دائم، پاورفرمر و

 .ده اس  ژنراتورها بو روی کاربرد مواد ابررسانا در
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 .ماشینهای الکتریکی آغاز شد استیاده از روشهای کامپیوتری برای تحلیل و طراحی  -2

 .تکنولوژی رزین ریچ بدون ح ل ارایه شد ح لها از سیسترهای عایق کاری حذ  شدند و  -3

 1980تحولات دهه 

قاتی برروده اسرر . در ایررن های مهم تحقیهای عایقی از زمینههای گذشته سیستمدهه در این دهه نیز هرچون

از  در ترکیب با گ س فابریک و نرروخ ماصرری F آلستوب یک فرمول جدید اپوکسی بدون ح ل ک س دهه

اسررتحکاب مکررانیکی بیشررتر،  کاغذ میکا با ناب تجاری دورتناکس را ارایه داد. این سیستم عررایق کرراری دارای

 .های قبلی بودحرارتی کرتری نسب  به نرونه وم  الکتریک پایینتر و مقااستقام  عایقی بالاتر، تلیات دی

سازمان توسعه تکنولوژی صنعتی و انرژیهای نو ژاپن  1988ابررسانا، در سال  هایدر ادامه کار بر روی پروژه

های سیسررتم.رسررید های بعرردی برره ثرررراب را آغاز کرد که نتیجرره آن در دهررهساله سوپر جی 12 پروژه ملی

توان به ارایرره طررر  سیسررتم زمینه می ابررسانا هنوز در حال پیشرف  بودند. در اینسازی ژنراتورهای منک

ارایرره شررد دارای  1985کرد. این طر  که در سال  سازی تح  فشار توسط انستیتو جایری ژاپن اشارهمنک

 .لیتر بر ثانیه بود 350هلیم با ظرفی   سازیک مبدل حرارتی پیشرفته و یک مایع

 –رباهای نئودیریرروب ررررررربای دائررم بررودیم. اسررتیاده از آهنآهن تحقیقاتی در زمینه مواد در این مقطع شاهد

عظیری در سام  ماشینهای آهنربای دائم ایجاد کرد. مهرترین مصوصرری   بورون در این دهه تحول -آهن

  بالای آنهاس  که سبب می شررود قیررر  (BHmax) بورون انرژی مغناطیسی -آهن -نئودیریوب آهنرباهای

آهنرباهررای  واحد انرژی مغناطیسی کاهش یابد. ع وه بر این، انرژی زیرراد تولیرردی امکرران برره کررارگیری هر

پیچی نیررز کرراهش قطعات آهن و سرریم کند، بنابراین اندازه سایر اجزا ماشین از قبیلکوچکتر را نیز فراهم می

م بالایی از تحقیقات انجرراب شررده شایان  کر اس  حج .یابد و در نتیجه مرکن اس  هزینه کل کرتر شودمی

جاروبک و مودتحریکه برررای کاربردهررای مرراص برروده کرره برره علرر   این دهه در زمینه ژنراتورهای بدون

 .ژنراتورهای نیروگاهی از شر  آنها صرفنظر می شود عرومی  نیافتن در صنع  

 1980بندی تحولات دهه جمع 

 عات مختلن مرتبط با ژنراتور سنکرون به نتایج زیرمقاله( در موض 41این دهه ) IEEE با بررسی مقالات

  :رسیممی

  .عایق کاری به منظور کاهش مقاوم  حرارتی عایق بهبود یاف   روشهای قبلی -1

 .ژنراتورهای سنکرون بدون جاروبک بدون تحریک صورت گرف   مطالعات وسیعی روی  -2

 .در دهه قبل ادامه یاف  ژنراتورهای ابررسانای آغاز شده  هایفعالی  روی پروژه -3
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 .جدیدی برای ژنراتورهای ابررسانا ارایه شد سازیسیسترهای منک  -4

 ژنراتورهای سنکرون مصوصاً ژنراتورهای آهنربای دائم به  روش اجزای محدود در طراحی و تحلیل -5

 .قرار گرف   ای مورد استیادهشکل گسترده 

 1990تحولات دهه 

ی گذشته ت شهای زیادی در جه  بهبود سیسترهای عایقی صورت گرفرر . هانیز هرچون دهه در این دهه

ترکیررب انررواخ  توان به ارایه سیسترهای عایق میکاپال که توسط کرپررانی جنرررال الکتریررک ازاین میان می در

شرک  وستینگهاوس الکتریک  1992بدس  آمده بود، اشاره کرد. درسال  1990آلکیدها و اپوکسیها در سال 

گ س بررود سیستم شامل یک لایه اپوکسی  را ارایه کرد. این F پیچ رتور ک سجدید عایق سیم یک سیستم

شد. مقاوم  در برابر مراشرریدگی، استرسررهای چسبانده می اپوکسی روی هادی مسی -آمیدکه با چسب پلی

ی الکتریکرری و حرارتی از مزایای این سیستم بود. گروه صنعتی ماشینها الکتریکی و مکانیکی و کاهش زوال

 1998پیچ رتور جدیدی از جنس نومکس اشباخ شده با وارنیش چسبی را در سال  عایق سیم توربین نانجینگ

بهبود اشباخ شرروندگی  پذیری و استقام  عایقی،توان به انعطا ارایه کرد. از مهرترین مزایای این سیستم می

ت شررهایی برررای افررزایش  1990دهه  در اوامربا وارنیش، تریزکاری آسان و عدب جذت رطوب  اشاره کرد. 

وستینگهاوس روشی را ارایه کرد که در  -زیرنس هدای  گرمایی عایقها صورت گرف . آقای میلر از شرک  

شد. مزی  اصلی قبلی به وسیله رزینهای مخصوصی جایگزین می آن لایه پرکننده مورد استیاده در طرحهای

شررد هرردای  گرمررایی ه پرکننده و دیواره استاتور بود که موجررب میبین لای این روش پرشدن فاصله هوایی

 .طرز چشرگیری افزایش پیدا کند عایق استاتور به

آقای  1993سنکرون بیشتر مورد توجه قرار گرف . در سال  دراین دهه مسائل مکانیکی در عرلکرد ماشینهای

ربررای دائررم ارایرره کرررد. لرررزش در برای کاهش لرررزش در ژنراتورهررای آهن جانگ از دانشگاه برکلی روشی

دائم در اثر نیروهای جذبی اعرال شده توسط آهنرباهای دائم گردان به اسررتاتور اسرر .  ژنراتورهای آهنربای

بررسی قرار  این روش لرزشها با استیاده از سنسورهای ماکسول، روش اجزاء محدود و بسط فوریه مورد در

شد البته با این شرط کرره ارایه می عاد هندسی جدیدی برای آهنرباهاگرف  و نهایتاً برای کاهش لرزشها، ابمی

 .کارایی ماشین اف  نکند

افزارهای قدرترند موجب شد مذکور، افزایش سرع  و حافظه کامپیوترها و ظهور نرب هرزمان با پیشرفتهای

شررود. در سررال  یش بررازبرای استیاده از کامپیوترها در تحلیل و طراحی ژنراتورهای سنکرون بیش از پ تا راه

کرد که بر مبنررای محاسرربات  سازی با هیدروژن ارایهآقای کوان روشی برای طراحی سیسترهای منک 1995
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سررازی، بااستیاده از یک مدل معادل سیسررتم منک ریزی شده بود. دراین روشکامپیوتری دینامیک شاره پایه

 .شدبینی میپیش توزیع دما در بخشهای مختلن ژنراتور

مورد توجرره قرررار گرفرر . در سررال  سازی نیز از جرله موضوعاتی بود کهسازی سیسترهای منکه پیادهنحو

مغناطیسرری ژنراتررور سررنکرون را بررا اسررتیاده از روش  های تهویه برمیداناقای آیدیر تاثیر مکان حیره 1995

هویه جه  جلوگیری از های تنشان داد که انتخات مکان مناسب حیره اجزاء محدود مورد بررسی قرار داد و

بررر  ها تاثیر قابل توجهیکنندگی و پدیده اشباخ بسیار حائز اهری  اس . مکان حیرهمغناطیس افزایش جریان

 .شار یوغ دارد

 

ترروان برره نتررایج پررروژه ابررسانا صورت گرف  می از مهرترین تحولاتی که در این دهه در زمینه ژنراتورهای

شده بود، اشاره کرد. حاصل این پروژه سررام  و تسرر  سرره مرردل  پن آغازاب که از دهه قبل در ژاسوپرجی

داد در سال را می MW 79 استاتور بود. مدل اول که در ترکیب با استاتور، مروجی رتور ابررسانا برای یک

 تس  شد. نهایتاً مدل سوب که دارای یک سیسررتم MW 7/79 با مروجی 1998مدل دوب در سال  و 1997

 .تس  و در شبکه قدرت نصب شد 1999یع بود در سال تحریک پاسخ سر

 ابررسانای دمابالا در این دهرره، تکنولرروژی ژنراتورهررای سررنکرون ابررسررانا وارد مرحلرره با بکارگیری مواد

این دهرره برره  پیچ دمابالا را در اواسطجدیدی شد. کرپانی جنرال الکتریک طراحی، سام  و تس  یک سیم

طراحی یک ژنراتور ابررسررانای  کاری وستینگهاوس و شرک  ابررسانای آمریکا بهپایان رساند. در ادامه، هر

 .انجامید rpm ، 60 Hz 1800قطب،  4بالای دما

 شاهد پیشرفتهای مهری در زمینه سیسترهای تحریک ماننررد ظهررور سیسررترهای تحریررک اسررتاتیک این دهه

تحریررک و جررذت  یری در طراحی سیسررترهایپذالکترونیکی بود. استیاده از اینگونه سیسترها باعث انعطا 

های ایررن سیسررترها در سررال نرونه شد. یکی از اولینمشک ت نگهداری جاروبک در اکسایترهای گردان می

 .ارایه شد توسط آقای شافر از کرپانی باسلر الکتریک آلران  1997

های کرری از اولررین نرونررهشررد. ی در این مقطع زمانی کاربرد سیسترهای دیجیتال در تحریک ژنراتورها آغرراز

آقای ارسگ از دانشررگاه زاگرررت کرواسرری  توسط 1999سیستم تحریک دیجیتالی، سیستری بود که در سال 

 .ارایه شد

وستینگهاوس طر  یررک ژنراتررور  -سازی، شرک  زیرنسبهبود منک در ادامه ت شهای صورت گرفته برای

سررازی رایه این طر  آغازی بر تغییر طرحهای منکارایه داد. ا 1999در سال  سازی هوایی رابزرو با منک

دینامیررک  به هوایی بود. استیاده از عایقهای استاتور نازک دمابالا و کاربرد محاسبات کامپیوتری از هیدروژنی

 .سازی هیدروژنی شدشاره موجب اقتصادی شدن این طر  نسب  به منک
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 کرپررانی دکتررر لیجررون از 1998ر اوایل بهار سال مصاد  با ظهور تکنولوژی پاورفرمر بود. د 90 پایان دهه

ABB مهرترین ویژگی این طر  استیاده از  .سوئد، ایده تولید انرژی الکتریکی در ولتاژهای بالا را ارایه کرد

 .پیچی اسررتاتور اسرر  سیسررترهای انتقررال و توزیررع در سرریم اتیلن متقاطع معرول درکابلهای فشار قوی پلی

ای برره منظررور حررذ  تخلیرره جزیرری و کرونررا بسیار بالا از کابلهای استوانه ولتاژ در این طر  به عل  سطح

  .شوداستیاده می

ایررن پرراورفرمر  .اولین نرونه پاورفرمر در نیروگاه پرجوس واقع در شرال سرروئد نصررب شررد 1998در سال 

 .بود rpm 600 و سرع  نامی MVA 11 ، توان نامی KV 45 دارای ولتاژ نامی

منظررور جلرروگیری از تخریررب  ل مهم مطر  در پاورفرمر فیکس شدن دقیق کابلها در شیارها بهیکی از مسائ

منظور کابلها را با استیاده از قطعات مثلثی سرریلیکون  لایه بیرونی نیره هادی کابل در اثر لرزشها اس . به این

 .کنندرابر فیکس می –

مرردار  ات مسی نرراچیز اسرر ، لررذا اسررتیاده از یررکپیچ استاتور پاورفرمر تلیپایین بودن جریان سیم به عل  

یگراد نگرره تسرران درجه 70سازی دمای عرلکرد کابلها را در حدود سازی آبی کافی اس . سیستم منکمنک

توان پرراورفرمر شده اس . لذا می درجه انجاب 90دارد، در حالی که طراحی عایقی کابلها برای دمای نامی می

 .برد بار را بدون مشکل ماصی زیر اضافه

 1990بندی تحولات دهه جمع

در موضوعات مختلن مرتبط با ژنراتور سنکرون به نتایج زیر  ( مقاله 157این دهه ) IEEE با بررسی مقالات

 :رسیممی

  موضوعی مقالات تررکز -1

 .فعالی  روی ژنراتورهای ابررسانای دمابالا آغاز شد  -2

 .ال گسترش یاف  کاربرد سیسترهای تحریک استاتیک و دیجیت -3

 .عرلکرد ژنراتور مورد توجه قرار گرف   روشهای کاهش لرزش حین -4

سازی هیدروژنی بود، اما در اوامر دهه  عرلکرد سیسترهای منک در اوایل دهه رویکرد طراحان بهبود -5

 :به دلایل زیر مجدداً مورد توجه قرار گرفتند سازی با هوا سیسترهای منک 

 با مقاوم  حرارتی پایینتر تاتور نازکترالن( تولید عایقهای اس

 ت( ظهور روشهای محاسبات کامپیوتری دینامیک شاره 

 سازی با هواارزانی و سادگی سام  سیسترهای منک (  ن

 .شد تکنولوژی پاورفرمر ابداخ  -6
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زینه برنده یعنی کییی  و ه  -رویکرد طراحان از افزایش ظرفی  ژنراتورها به سر  ارایه طرحهای برنده  -7

 .کرد کننده تغییرمورد قبول برای مشتری و تولید

 به بعد   2000تحولات 

روش اجزاء محدود ادامه یافرر . روشهای عددی مصوصاً های پیش، روند روزافزون استیاده ازهرچون دهه

ای گیری از عناصر قوسی شکل در مختصات اسررتوانهجدید را با بهره آقای زولیانگ یک روش اجزاء محدود

 این روش دق  زیاد و فرمولبندی ساده بود. این روش برررای تحلیررل میرردان درشررکلهای یه کرد. مزایایارا

 .ای مانند ماشینهای الکتریکی بسیار مناسب اس  استوانه

نوینی برای طراحی ماشینهای الکتریکی ارایه داد که ترکیبی از روش اجزاء  آقای شول  روش 2004در سال 

نامی  بود. از روش تحلیلی برای طراحی اولیه بر مبنای گشتاور، جریان و سرع  روشهای تحلیلی  محدود و

شد. به این ترتیررب استیاده می و از روش اجزاء محدود برای تحلیل دقیق میدانها به منظور تکامل طر  اولیه

 .یاف  زمان و هزینه مورد نیاز طراحی کاهش می

گرمایی بررالا  به ارایه یک سیستم با هدای   2001در سال زمینه عایق ت شها جه  بهبود هدای  گرمایی  در

دراین سیستم نسررب  برره سیسررتم  توسط کرپانیهای توشیبا و ونرول ایزولا انجامید. اثر بهبود هدای  گرمایی

 .معرول مشهود اس  

ک الکتریرر کرپررانی جنرال 2002توان به تحولات زیر اشرراره کرررد. در سررال می در زمینه ژنراتورهای ابررسانا

 آغاز کرده اس . هسته رتور و استاتور ایررن MVA 100 با هد  سام  و تس  یک ژنراتور ای رابرنامه

حاصررل از  ژنراتور مانند ژنراتورهای معرولی اس . هد  این اس  کرره یررک رتررور معرررولی بتوانررد میرردان

پیچ میرردان ، سرریمپررروژه پیچی ابررسانا را بدون اشباخ شدن از مودعبور دهد. مهرترررین قسرررتهای ایررنسیم

 سازی اس  دمابالا و سیستم منک

ای در جه  سام  و نصب پاورفرمرهررا صررورت گرفترره اسرر  کرره فعالیتهای گسترده به بعد 2000از سال 

 :از چندین پاورفرمر در نیروگاههای مختلن اس . این پاورفرمها و مشخصات آنها عبارتنررد نتیجه آن نصب 

  KV ، MVA 42، 3000 rpm 136 ی اسکیلزتونا سوئد با مشخصاتپاورفرمر نیروگاه توربو ژنراتور •

 kv  ،75 MVA ، 125 rpm 155 پاورفرمر نیروگرراه هیرردرو ژنراترروری پرسرری سرروئد بررا مشخصررات •

 KV  ،25 MVA ، 4/115 rpm 78 پاورفرمر نیروگاه هیدروژنراتوری هلجبرررو سرروئد بررا مشخصررات •

 KV ، 8/32 MVA  ،720 rpm 25ریک کانادا با مشخصرراتپاورفرمر نیروگاه هیدرو ژنراتوری میلرگ •

 KV ، 9 MVA  ،5/428 rpm 66 پاورفرمر نیروگاه هیدروژنراتوری کاتسورازاوا با مشخصات •
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 به بعد  2000بندی تحولات جرع

مقاله( در موضوعات مختلن مرتبط با ژنراتور سنکرون به نتایج   149سالها ) این  IEEE با بررسی مقالات

 :رسیممی زیر

  تررکز موضوعی مقالات   -1

پیچی استاتور منک شونده با هوا با هد  رسیدن  عایق سیم ت شهای زیادی برای بهبود هدای  حرارتی  -2

 .گرف   به ظرفیتهای بالاتر صورت

 .پاورفرمرها در نیروگاههای مختلن نصب شدند -3

 .شده در دهه قبل ادامه یاف   ژنراتورهای ابررسانای دمابالا آغاز هایفعالی  روی پروژه -4

 .سیسترهای تحریک دیجیتال به مصوص سیسترهای با چند ریزپردازنده گسترش یاف   کاربرد  -5

سازی بسیار منک  استیاده از روشهای عددی در طراحی و آنالیز ژنراتورهای سنکرون به ویژه سیسترهای -6

 .گسترش یاف  

 

 گیرینتیجه

اند، تا های مختلن به مود امتصاص دادهای از تحقیقات را در دههعرده ژنراتورهای سنکرون هرواره حجم

 اهد ظهوررررررروخ ژنراتور سنکرون هرچنان شررسال از ارایه اولین ن  100ذش  بیش از رگ جایی که بعد از

سررازی منک تکنولوژیهای جدید دراین عرصه هستیم. تکنولوژیهای کلیدی کراکرران مسررائل عررایق کرراری و

 .هستند

اس  تعداد سررازندگان مسررتقل ژنراتررور  تکنولوژی پیشرفته تولید ژنراتور و ریسک بالقوه موجود باعث شده

 .کاهش یابد

تواند ترراثیر برره سررزایی در پیشرررف  نقطه زانویی اشباخ مواد مغناطیسی می رغم اینکه بالا بردنمتاسیانه، علی

گذشررته  نه حاصل نشده اسرر . البترره ت شررهایی درداشته باشد، تاکنون دستاورد مهری در این زمی ژنراتورها

منرروط برره کرراهش  های هسته صورت گرفته اس ، اما پیشرفتهای حاصررلهبرای کاهش تلیات الکتریکی لایه

بینرری مهررری نیررز در آینررده پیش ها یا افزایش غیرقابل قبول قیر  آنهاس . متاسرریانه پیشرررف  ضخام  لایه

 .شودنری

نحوی پکیج شده باشند که به راحتی در سای  قابل نصب باشررند.  رهایی اس  که بهنیاز امروزه بازار ژنراتو

 بالایی برموردارند به طوری که نویز حاصل از عرلکرد ژنراتور را در مود نگاه پکیجهایی که از یکپارچگی

قطه نوترال در دارند، ن دارند، در برابر شرایط جوی مقاومند، ترانسیورماتور جریان و ترانسیورماتور ولتاژمی
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تحریک نیز در این پکیجها تعبیه شررده اسرر  و  آنهاتعبیه شده و حیاظ  اضافه ولتاژ دارند. هرچنین سیستم

 .هستند نیاز از نگهداریتقریباً بی

سیسترهای منک سازی بررا هرروا ادامرره  سازی هیدروژنی به وسیلهشود روند جایگزینی سیسترهای منکمی

 .سازی هیدروژنی هرچنان مورد توجه اس  منک بهبود بازده سیسترهاییابد و این در حالی اس  که 

انجاب روی ژنراتورهای ابررسانای دمابالا، تولید گسترده اینگونه   ا توجه به حجم گسترده تحقیقات در حالب

 :بینی اس . پیشرفتهای مورد نیاز در این زمینه به شر  زیر اس  نزدیک قابل پیش ژنراتورها در آینده

  افزایش چگالی جریان ای و استیاده از آنها به جای نوارهای دمابالای امروزی جه  ولید هادیهای رشته ت • 

پیچی رتور درنواحی بعدی مناسب سیم سه  افزایش قابلی  مم کردن سیرهای دمابالا به منظور ایجاد شکل • 

 پیچ انتهایی سیم 

 پنکیک به منظور حداقل سازی اتصالات بین کویلها  هایپیچی ای به جای سیم لایه  پیچیاستیاده از سیم  • 

ترراثیر  شررود صررنع  ژنراتررور را در سررالهای آینررده تحرر  بینرری میموضوعات قابل توجه دیگری که پیش از

در آینررده نزدیررک پرراور  قراردهد، تولید انبوه پاورفرمر و رسیدن به سطو  بررالاتر ولترراژ اسرر  برره طوریکرره

برررای نیروگاههررای  KV 200 نیروگاههررای توربررو ژنراترروری و برررای KV 170 فرمرهررایی بررا ولترراژ

 .هم برسد KV 400 مروجی آنها به هیدروژنراتوری سامته مواهند شد و امید اس  که سطح ولتاژ

مرکررن اسرر  از تکنولوژیهررای جدیررد عررایقی ماننررد  .رود پیشرف  سیسترهای عایقی ادامرره یابرردانتظار می

گ س امروزی رقاب  -شود و این سیسترها بتوانند با نوارهای میکا تیادهسیسترهای عایق پلیرری پیشرفته اس

 .تواند به بهبود کابلهای پاور فرمر نیز بینجامدمی کنند. این پیشرفتها
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 کرون ـهای سناشینـادل مـاکنائی و مدار معـالق

واقررع بررر روی  'ffمیدان پیچ شود.سیممیای در زیر دیده طرحی از یک ماشین سنکرون سه فاز رتور استوانه

سینوسی و مون چگالی شار با محررور منطبررق بررر محررور   mmfپیچ توزیع شده اس  که یک  رتور یک سیم

ن بررر رررررچرمد. هرانگونه که از سامتران و عرلکرررد ماشیکند و هرواره با رتور میاش ایجاد میمغناطیسی

 .  نوخ شار و فلو در ماشین وجود دارد 2آید می

 
 

های رتور ، اسررتاتور پیچسیم توسطشاری اس  که :( Linkage Flux یا پیوندی )مشترک شار  -1

نرایررد.این شررار بررا شررار متقابررل یررا مغنرراطیس کننررده پیچ عبررور مرریاز شکا  هوائی و هر دو سیم

ترانسیورماتور متناظر اس  و در ایجاد گشتاور دمال  مستقیم دارد.مسیر این شررار آهررن اسررتاتور ، 

ائی و رتور اس  . پس از طبیع  مغناطیسی مودش یعنرری آهررن پیررروی نررروده و دارای فاصله هو

 باشد.می "غیر مطی  " ( B-Hمنحنی مغناطیسی )

 

هررای رتررور و اسررتاتور کرره از پرریچبخشی از شار ناشی از سرریم: (   Leakage Fluxشار نشتی ) -2

و دندانه ، نش  دور آمررری و   های نش  شیارباشد.این شار از مولیهگذرند ، میشکا  هوائی نری

های فضائی میدان شکا  هوائی تشکیل شده اس .این شررارها برردلیل ولتاژهررائی کرره در هارمونیک

شود پس از کنند در عرلکرد ماشین موثراند.این شار وارد آهن نریهای متناظرشان ایجاد میپیچسیم

 "مطرری  "(  B-H غناطیسرری )طبیع  مغناطیسی مودش یعنی هوا پیروی نروده و دارای منحنی م

 باشد.می

 

ی آنهررا ثابرر  رررررگذارد چراکه ابعاد هندسهای دوار در میزان شار جاری آنها تاثیر نریحرک  ماشین  نکته :

 باشد.می
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ادیر رهررا و مقرر توان بصررورت زیررر بررر حسررب القاکنررائیرا می fپیچ میدان و سیمa,b,c گذر شار از فازهای 

 ها بیان کرد.جریان
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باشد .ضرائب مودالقائی با اسررتیاده از فرمررول هران شار دور یا شار پیوندی می  در معادله ماتریسی امیر  

 آیند.زیر بدس  می

i

N

i
L

 .
== 

 

نشرران داده و  آن را بررا    چنانچه ضریب مودالقائی با زاویه رتور یا به عبارتی با موقعی  رتررور تغییررر کنررد

نشرران داده.اکنررون برره بررسرری و تعریررن  Lچنانچه نسب  به موقعی  رتور تغییراتی نداشته باشد ، آن را با 

 پردازیم.ضرائب معادله بالا می

 

  . ضریب خودالقائی استاتورآ 

نرررایش      mRو مقاوم  مغناطیسی معادل با شار پیوندی را با   lRبا    مقاوم  مغناطیسی معادل با شار نش  را

باشد ولی مقرردار مقاومرر  شررار پیونرردی بررا دهیم.مقدار مقاوم  نش  ناشنامته و محاسبه آن پیچیده میمی

 آید.استیاده از معادله زیر بدس  می

CoreRotorairgapCoreStatorm RRRR .. 2 ++= 

 آوریم. اکنون با استیاده معادله نیرو محرکه مغناطیسی ضرائب مودالقائی را بدس  می

mmaaa RINF .. == 
 

m

aa
m

R

IN .
= 

m

a

a

a
aa

R

N

i
L

2

0
==

 

l

a
al

R

N
L

2

= 

 

alaaaa LLL +=
0

 



 38 

 که در این معادله :

0aaL و اصلی شار فاصله هوائی اس  . : مولیه پایه 

alL باشد. پیچ میدان می: ناشی از شار نشتی سیم 

alaaccbbaaaa باشد. برای فازهای دیگر هم به هرین صورت می LLLLL +====
0

 

 

  . ضریب خودالقائی رتور  ب

ای که بایررد برره اب داده ولی نکتهبرای محاسبه ضریب مودالقائی رتور نیز هرانند حال  قبل محاسبات را انج

باشررد . آن توجه نرود این اس  که مقاوم  مغناطیسی شار پیوندی در معادلات زیر با حال  قبلی برابر مرری

 نراید .نراید در حالی که مقدار شار نشتی آن فرق میزیرا این شار یک مسیر مشابه را طی می
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  . ضریب القاکنائی متقابل استاتور   ج

کند.برای ایررن عبور می  bپیچ  از سیم  aپیچ  در این حال  باید بررسی گردد که چه مقدار از شار تولیدی سیم

نراید ه شده اس  در نتیجه تراب شار از دامل آن عبور میپیچید  aروی فاز    bپیچ فاز  منظور فرض کنید سیم

توان گی  با توجه به صیر مواهد بود.پس می  bو اگر قائم بر آن پیچیده شده باشد آنگاه شار عبوری از فاز  

عبررور  bاز  aدرجه امت   فاز دارند در نتیجه تررراب شررار فرراز  b   ،120با فاز    aاینکه محور مغناطیسی فاز  

 شود.مقدار ضریب القاکنائی متقابل آن به صورت زیر تعیین مینکرده و 
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 در نتیجه برای فازهای دیگر هم به هرین صورت تعیین شده.
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   . ضریب القاکنائی متقابل استاتور و رتور  د

گذرد.چنانچه محورهای مغناطیسی فاز ز رتور میا aدر این حال  باید بررسی گردد که چه مقدار از شار فاز 

a  با رتور زاویه : بسازد داریم 
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 نراید. عبور می aو اکنون فرض نرائید اگر رتور تحریک شود چه مقدار از شار تولیدی آن از فاز 
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 نراید. درجه فرق می 120برای فاز دیگر نیز مقدار پیک آن تغییری نکرده و فقط مقدار زاویه آن 

 پردازیم. باتوجه به معادله ابتدای این مبحث می aاکنون با توجه به مطالب قبلی به محاسبه شار پیوندی فاز  

fafcacbabaaaa iiii ....  +++= 
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fafaSa iiL .).( += 
هران ضریب مودالقائی سنکرون یا القاکنائی موثر دیررده شررده   sLشود  هرانگونه که در معادله امیر دیده می

 توسط یک فاز در شرایط حال  ماندگار یک ماشین سه فاز اس .

 

 کرونـار معادل ماشین سنمد

و ولتاژهررای القررائی اسرر .ولتاژ القررائی  aiaRمجروخ اف  ولتاژ روی مقاومرر  آرمیچررر  aای فاز  ولتاژ پایانه

باشد ، توان با استیاده از معادله زیر با توجه به اینکه جریان استاتور صیر میپیچ میدان را میتوسط شار سیم

 . بدس  آورد
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 ای استاتور برابر اس  با : ولتاژ پایانه
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asaaaafاین معادلات بر اساس حال  موتوری بوده و برای حال  ژنراتوری برره صررورت   iJXiRVe ˆˆ.ˆˆ ++= 

 باشد.می

arX پیچ آرمیچر. : راکتانس عکس العرل آرمیچر و یا راکتانس مغناطیس کنندگی سیم 

alX باشد . : راکتانس نشتی آرمیچر.در نتیجه مدار معادل آن به صورت زیر می 

 
agV  پش  "یا    "راکتانس نشتی  "یند شکا  هوائی اس  و به آن ولتاژ  هران ولتاژ تولید شده توسط شار برآ

 گویند. ( ResultV)  "نتیجه "     یا "

 

 های برداری ژنراتور سنکرون در حالات مختلفاگرامـدی

asaaaafبا توجه به معادله   iJXiRVe ˆˆ.ˆˆ  و مبنا قرار دادن ولتاژ ترمینال  در بارهای مختلن داریم.  =++

 :(   lag  –پس فاز  آ. بار سلفی ) 

0ˆ =VV 
−= aa iî 
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 اهمی:آ. بار 

0ˆ =VV 
0ˆ = aa ii 

 
 :(  lead  –فاز  خازنی ) پیش. بار  ج

0ˆ =VV 
+= aa iî 

 
 نتایج :

، بارهای پس فاز نسب  به بارهای پیش فاز برره ولترراژ داملرری   به ازای یک ولتاژ و جریان فاز معین -1

بزرگتری نیاز دارند.بعبارتی دیگر برای ایجاد یک ولتاژ ترمینال ثاب  ، بار سلیی نسب  به بار مازنی 

leadfnormalflagfباشد.                      نیازمند تحریک بیشتری   می EEE ...  

 مینال ثاب  به صورت زیر تعیین شده.زاویه قدرت برای داشتن ولتاژ تر -2

leadfnormalflagf ...   
باشیم ولرری زاویرره قرردرت بزرگتررر شررده و برره پس در بار مازنی گرچه نیازمند تحریک کرتری می

 محدوده ناپایدار نزدیکتر شده.

 باشد.می 0اس  یا  Vجلوتر از  aEدر حال  ژنراتوری  -3
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 ری موتور سنکرون در حالات مختلفهای بردادیاگرام

afasaaaمعادله موتور عبارتس  از  eiJXiRV ˆˆˆ.ˆ  که دیاگراب آن در بارهای مختلن عبارتس  از: =++

 :آ. بار سلفی ) پس فاز ( 

0ˆ =VV 
−= aa iî 

 
 اهمی:آ. بار 

0ˆ =VV 
0ˆ = aa ii 

 
 :فاز (  خازنی ) پیش. بار  ج

0ˆ =VV 
+= aa iî 

 
 نتایج :

 اس . 0باشد یا بعبارتی می Vعقبتر از  aE در حال  موتوری 
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 روابط توان و گشتاور در ژنراتورهای قطب صاف

 دهد.ری ژنراتور به صورت زیر تغییر شکل میچنانچه از مقاوم  رتور صرفنظر نرائیم داگراب بردا

 
CosIVP at ..3= 

 این معادله برابر اس  با :  abcبا توجه به مثلث 

SinEa f .= 

aS IXc .= 

c

a
Cos = 

aS

f

at
IX

E
IVP

.

sin.
..3


= 

sin
.3

S

ft

X

EV
P = 

 ابر اس  با :و معادله توان واکنشی بر

SinIVQ at ..3= 
 این معادله برابر اس  با :  abcبا توجه به مثلث 

tf VCosEa −= . 

aS IXc .= 

c

b
Sin = 

aS

tf

at
IX

VCosE
IVQ

.

).(
..3

−
=


 

S

tf

t
X

VCosE
VQ

).(
.3

−
=


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 نکات :

     1-   

00 =→= P if  

SX

EV
PP

.3

2
max ==→=


 if  

 

 یابد.ای با ولتاژ کرتر انتقال میای با ولتاژ بیشتر به نقطههرواره توان راکتیو از نقطه -2

VCosEزمانی که   -3 f   زیرررا در ایررن حالرر     باشررد.باشد حال  فوق تحریک میQ>0   اسرر  و

 ماشین تولید کننده توان راکتیو اس  .

VCosEزمانی که    -4 f   باشد.زیرا در این حال  باشد حال  زیر تحریک میQ<0  اس  و ماشین

 مصر  کننده توان راکتیو اس  .

VCosEزمانی که  -5 f = باشد.زیرا در این حال  باشد حال  تحریک نرمال میQ=0 .  اس 

 یابد.زتر انتقال میای با ولتاژ پس فاتر به نقطهای با ولتاژ پیش فازتیو از نقطهتوان اک -6

 اس  در نتیجه تولید کننده توان اکتیو اس . 0در حال  ژنراتوری  -7

 اس  در نتیجه مصر  کننده توان اکتیو اس . 0در حال  موتوری  -8

9-  

 توان در جدول زیر تنظیم نرود.این نتایج را می

 

 ژنراتوری شناوری  موتوری 

 تحریک  فوق

Over Excited 
 P<0 مازنی

Q>0 
 P=0 

Q>0 
 P>0 سلیی 

Q>0 

 تحریک عادی 

Normal Excited 
 P<0 اهری 

Q=0 
 P=0 

Q=0 
 P>0 اهری 

Q=0 

 زیر تحریک 

Under Excited 
 P<0 سلیی 

Q<0 
 P=0 

Q<0 
 P>0 مازنی

Q<0 

 
0 0= 0 
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 ولتاژها و فوران ها در بار سلفی  یاگرام برداری د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f  تحریک  ن: فوران قطب ها ناشی از جریاfI  که برE .  عرود اس 

ar    و با  : فوران عکس العرل آرمیچر که ناشی از عبور جریان از سیم پیچ های آرمیچر اس  Ia    موازی

 اس  .

ag   فوران برآیند در فاصلة هوایی ژنراتور اس  و بر :agV .  عرود اس 

باشد.فوران در ( می  aEباری)  باری ، جریان آرمیچر صیر بوده و ولتاژ ترمینال هران ولتاژ بیدر حال  بی

ها بوده و با توجه به رابطه  در جه  قطب   (  f باری ) حال  بی
dt

d
NE

)(
 aEدرجه نسب  به    90،    =−

شود ، فورانی در جه  جریان آرمیچر  باشد.زمانی که ژنراتور باردار می امت   فاز داشته و عرود برآن می

فوران را فوران برآیند یا فاصله   2(.برآیند این    ar العرل آرمیچر گویند) ایجاد شده که به آن فوران عکس

 باشد. یا ولتاژ فاصله هوائی می agVهوائی گویند.این فوران عرود بر 

arfag  += 
باشد ، که باعث  می  f دارای یک مؤلیه منیی در م   جه     ar شود  هرانطور که در دیاگراب دیده می

های موجود مورد.هرواره از مثلث سلیی به چشم می  -شود و این موضوخ در حال  بار اهریکاهش آن می 

 توان روابط زیر را بدس  آورد. در دیاگراب بالا می

aar

ar

ag

ag

a

f

IXVE


== 

 

 

 

I 
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 معادل جریان روتور در سمت استاتور

 باشد را در نظر بگیرید . طب صا  میشکل زیر که نشان دهنده روتور یک ژنراتور ق

 

 
در این شکل چنانچه نیرومحرکه مغناطیسی را بر حسب زاویه  

r  رسم نراییم ، به صورت زیر در مواهد

 آمد . 

 
 

توان از شکل بالا دریاف  نرود این اس  که مررا هرررواره برره دنبررال توزیررع هررر چرره بیشررتر ای را که مینکته

باشیم . لذا برای تحقق چنین هرردفی در ژنراتورهررای وسی نیرومحرکه و چگالی شار در فاصله هوایی میسین

یررا هررران فاصررله هرروایی توزیررع سینوسرری   gثاب  اس  ، با تغییررر در متغییررر    NIقطب برجسته که دارای  

صررله هرروایی نررراییم و در ژنراتورهررای قطررب صررا  کرره دارای فانیرومحرکه و چگالی فوران را ایجاد مرری
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شود دهیم . هرانطور که در شکل بالا دیده میباشد ، با تغییر در متغییر دور این کار را انجاب مییکنوام  می

باشند ، تاشکل مون نیرو دارای کرترین دور می  10،1و    1،6دارای بیشترین دور و شیارهای    3و    8شیارهای  

 تر گردد .  محرکه سینوسی

 باشد . ر حسب زاویه به صورت زیر میتابع توزیع نیرومحرکه ب

)cos()(
4

)
2

cos()(
4 .. 





f

rr
rf

rr
r i

P

KNP
i

P

KN
F == 

نرایند با توجه به شکل زیر برابر با مقرردار های سه فاز در استاتور تولید میای که جریانهرچنین نیرومحرکه

 دهد . زیر مواهد بود . این شکل یک فاز را نرایش می

 
 

 
 :  aتوزیع نیرومحرکه فاز 

)
2

cos()(
4 .

aa
WW

a

P
i

P

KN
F 


= 

 

 آید . های سه فاز بدس  میهای سه فاز زیر را به استاتور اعرال نراییم ، برآیند نیرومحرکهچنانچه جریان

).cos(  += tIi ma 
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)120.cos(  +−= tIi mb 

)120.cos(  ++= tIi mc 

).cos(.)
.

.(
4

.
2

3
).cos(

2

3
),( 


 −+=−+= tI

P

NK
tFtF m

ww
m

 

 کنند . تولید می dcبرابر با هران میدان گردان داریم که میدان گردانی  acپس در سر  استاتور سه جریان 

rFtF =),( 
اس  . پس باید ها اس  و فوران آرمیچر در جه  ها در جه  قطب فوران قطب  = .باشد 

f
rr

m
ww I

P

NK
I

P

NK
).

.
.(

4
)

.
.(

4
.

2

3


= 

rrre KNN .= 

wwse KNN .= 

f

se

re
m I

N

N
I )..(

3

2
= 

 =


=
f

se

rem
rms I

N

NI
I )..(

3

2

2
 

 مدار معادل ژنراتور به صورت زیر در مواهد آمد : 

 
 

 مدار معادل تونن سر  استاتور برابر اس  با : 

 

 
 



 49 

 
 که مدار معادل تونن نهایی شکل بالا به صورت زیر مواهد بود . 

 

s

mar

s

acf
JX

IJX

JX

E
I


==

.
. 

 

= f

se

re

s

ar
acf I

N

N

X

X
I ..

3

2
. 
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 Voltage Regulation  درصد تنظیم ولتاژ
ن  رر ر تعریرردرصد تنظیم ولتاژ یا درصد اف  ولتاژ که به رگولاسیون ولتاژ نیز معرو  اس  به صورت زی

 شود : می

100
V

VE
  100

V

VV
RV %

FL

FLNL 
−

=
−

= 

ولتاژ   FLVبرابر اس  .    Eبا نیروی محرکة    ولتاژ هر فاز ژنراتور در بی باری اس  کهNLVدر این رابطه  

 ژنراتور در بار کامل یا بار نامی می باشد . هرچه رگولاسیون کرتر باشد ، اف  ولتاژ کرتر اس  .

 
 تعیین ثوابت ماشین سنکرون

 . توان با دو آزمون تعیین نرودمشخصات اصلی یک ماشین سنکرون را می

 :  آ. آزمون بی باری

 Open Coil Curveتوان به مشخصه مدار باز یک ژنراتور سنکرون یا هران منحنی مشخصهدر این آزمون می

     (O.C.C  ). های موجود حداکثر ولتاژ ژنراتررور حرردود اتصال ژنراتور ها عردتاً ستاره بوده و در طر رسید

30 kV   روابط و دیاگراب های برداری در هر فاز : باشد.می 

 

 

 

 

 

 

I xjI RVE st


++= 

رابطه   این  فاز و    Eدر  القاء شده در هر  .   tVنیرو محرکة  باشد  ترمینال مروجی مولد می  فازی در  ولتاژ 

R  کردن قابل صرفنظر  و  بوده  بسیار کوچک  بزرو  مولدهای  در  آن  مقدار  که  اس   فاز  هر  اهری  مقاوم  

نیز از سه    sxراکتانس القایی سنکرون در هر فاز اس  و مقدار آن قابل م حظه می باشد .    sxاس  . اما  

اثر القای متقابل .  3اثر مودالقایی در سیم پیچ های هر فاز و    .  2  پراکندگی ،.  1قسر  تشکیل یافته اس  :  

 هر فاز با دو فاز دیگر .

)
2

3
( alaas LLX +=


 

 دار معادل یک فاز ماشین سنکرون با جزئیات بیشتر نشان داده شده اس  .م
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agV    ولتاژ فاصلة هوایی نامیده می شود که با صرفنظر از راکتانس پراکندگی و مقاوم  اهری در مروجی

 وان بصورت زیر نوش  :ماشین می توان آن را بدس  آورد . رابطة برداری آن با ولتاژ ترمینال را می ت

I xjIRVV Ltag


++= 

 dcجه  انجاب این آزمون ابتدا رتور را با سرع  نامی به چرمش در آورده  و سپس با اعرال یک ولتاژ  

به سیم ترمینپیچمتغییر  ولتاژ  تا  داده  افزایش  را  تحریک  میدان جریان  یابندالهای  افزایش  نیز  ژنراتور   . های 

های ژنراتور ادامه داده. در نهای  منحنی تغییرات ولتاژ  ا افزایش مقدار نامی ولتاژ ترمینالافزایش تحریک را ت

باز یک ژنرتور سنکرون ، هرانند منحنی مشخصه مدار    نرائیم.ژنراتور بر حسب جریان تحریک را رسم می

باز بر ح   DCباری یک ماشین  بی سب تغییر جریان  ،بیانگر تغییرات ولتاژ مروجی ژنراتور در حال  مدار 

باشد.به بیان دیگر مشخصه مدار باز رابطه بین مؤلیه اول یا هارمونی اول شار شکا  هوائی و  تحریک می

mmf  باشد  پیچ میدان تنها منبع تولید نیرومحرکه مغناطیسی میوارد بر مدار مغناطیسی را در حالتی که سیم

 دهد.را نشان می 

 
شود. منحنی با افزایش جریان میدان و افزایش رلوکتانس مسیر و  دیده میدر منحنی بالا اثرات اشباخ به وض

اد شررار کرراهش رررردان در ایجرررشار دامل آهن در اثر اشباخ ماده مغناطیسی رو به پایین مم شده و تاثیر می

دهنده ولتاژ مدار باز در صررورت نبررودن نامند و نشانبخش مطی منحنی را ، مط شکا  هوائی می  یابد.می

برای بدس  آوردن این منحنی باید ژنراتور را با دورنامی چرمانده تا به یک پایداری   اشباخ مغناطیسی اس .

شود چنانچرره از اثرررات اشررباخ صرررفنظر نرررائیم منحنرری در منحنی بالا دیده میهرانگونه که    حرارتی برسد.
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(  Air Gap Line) وائیواهد آمد که به آن مط شکا  ه باری آن به صورت مط راستی در ممشخصه بی

، مط جدید دیگری رسم مواهررد و هرچنین اگر ماشین در اطرا  نقطه نامی آن مطی فرض نرائیم    گویند.

 ( گویند. Modified Airgap Line) ه آن مط فاصله هوائی اص   شده شده که ب

faffبا توجه به رابطه   ILE ..=    و
.f

f

af
I

E
L ، در حالرر   و  fEبرره ثابرر  بررودن مقرردار   و با توجه  =

01)  اشباخ نسب  به حال  غیر اشباخ ) مط فاصله هوائی ( جریان تحریک بیشتری نیاز داریررم   ff II    ) و ،

های میدان پیچحال  غیر اشباخ بوده و در نتیجه تزویج مغناطیسی بین سیم  fLحال  اشباخ کرتر از    fLلذا  

 و آرمیچر را کم کرده.

هیچگونه تحریکی را به آن اعرال ننرائیم ، در این آزمون چنانچه سرع  رتور هران سرع  نامی باشد و  

ه تحریک را افزایش  ولی چنانچ  شود.توان ورودی ژنراتور صر  غلبه بر تلیات اصطکاک و بادموری می

توان ورودی ع وه بر تامین تلیات اصطکاک و بادموری ، باید تلیات هسته ) فوکو و هیسترزیس ( را  دهیم  

های ژنراتور به صورت زیر مواهد  پیچتغییرات توان ورودی بر حسب ولتاژ ایجاد شده در سیم  تامین نراید.

 بود.:

 
 ب . آزمون اتصال کوتاه :

Short Circuit Curve  (SCC  )یش بدس  آوردن منحنی مشخصه اتصال کوترراه یررا هد  از این آزما

در  ک بسررنجیم .ررررمواهیم ارتبرراط جریرران آرمیچررر را نسررب  برره جریرران تحریباشد.در این آزمایش میمی

 .نراییم میای شکل و آلومینیومی استیاده های لولههای واقعی ، جه  اتصال کوتاه از باسژنراتور
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IJXrIEباشد ، پس  می  0tV=ال  اتصال کوتاه  در ح  s+=  در این حال  ، با توجرره برره معادلرره   باشد.می

های ژنراتررور را بوسرریله آمپرمترهررای مناسرربی برای انجاب این آزمایش ابتدا پایانه  .را مبنا قرار داد  Eتوان  ،می

آورده . سپس با افزایش جریرررران تحریک   اتصال کوتاه نروده و رتور را با سرع  سنکرون به چرمش در

 دهیم .نرائیم. این آزمایش را تا مقدار جریان نامی ژنراتور ادامه میمقادیر جریان آرمیچر را یرادداش  می

 
 شررود . بنررابراینکم مرری  ag   در نتیجه    ar   و  آزمایش با توجه به مقدار قابل توجه جریان آرمیچردر این  

منحنرری مشخصرره  پررس باشررد.می% مقدار نامی (  10 –% 15) فوران برآیند در حال  اتصال کوتاه بسیار کم 

 معادله ولتاژ ژنراتور برابر اس  با :  .و به اشباخ نخواهد رف   اتصال کوتاه مطی بوده

IJXrIVE s++=     

)
2

3
( alaas LLX +=


 

 صال کوتاه :  در شرایط ات

IZEV .0 =→= 
aalarنرایررد کرره  هرواره طبیع  ماشین سنکرون ایجررات مرری RXX     یررا بعبررارتیalaar JXRX + 

باشد در نتیجه در شرایط اتصال کوتاه بار ژنراتور باشد.پس با توجه به اینکه مقدار مقاوم  بسیار کوچک می

در ایررن شرررایط  توان مدار معادل ژنراتور را به شکل زیر در آورد.بنابراین می  .باشدمی  یسلیهرانند یک بار  

ار کررم رولتاژ پایانرره هررا بسیرر   alXو  aRشود با توجه به کم بودن مقدار هرانگونه که در شکل زیر دیده می

 .ایط اتصال کوتاه به صورت زیر مواهد بوداتور در شربنابراین دیاگراب برداری ژنر باشد.می
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 aRو اگر از مقرردار  العرل حال  مغناطیس زدائی دارد.  در شرایط اتصال کوتاه هرانند بار سلیی فوران عکس

 صرفنظر نرائیم دیاگراب به شکل زیر در مواهد آمد.

 
آیررد و در ایررن آزمررایش برره باری بدس  می( از آزمایش بی  fEهرانطور که گیته شد ولتاژ داملی ژنراتور )  

( از  aIهای بزرو میدان ، ماشین تا حدی در اشباخ قرار دارد ، در حررالی کرره جریرران آرمیچررر ) ازای جریان

های بررزرو میرردان باشد . پس در جریانآزمایش اتصال کوتاه بدس  آمده که در آن مسئله اشباخ مطر  نری

باشررد . بررا ری به ازای یک جریان معین هران ولتاژ شرایط اتصال کوتاه نررریباولتاژ گرفته شده از منحنی بی

این وجود برای بدس  آوردن راکتانس سنکرون با توجه به رابطه  
a

s
I

E
X ، این روش تا نقطه اشباخ دقیق   =

کرون را برره صررورت .منحنی زیر راکتررانس سررنکندباشد .مقدار راکتانس با توجه به درجه اشباخ تغییر میمی

 دهد.تابعی از جریان میدان نشان می
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fk

f

I

I
SCR

0
= 

 نسبت اتصال کوتاه 

باشد ی( م SCR)  Short Circuit Ratioتوان مطر  نرود نسب  اتصال کوتاه یا پارامتر دیگری را که می

جریرران نسب  جریان میدان لازب برای ایجاد ولتاژ نامی در شرایط مدار باز به   "  که طبق تعرین عبارتس  از

در حال  پریونی  هرواره رابطه   .  "میدان لازب برای دستیابی به جریان آرمیچر نامی در شرایط اتصال کوتاه  

 .باشدزیر برقرررررار می

 )در حال  پریونی ( 

 

 
 

-1بوده ولررری در ژنراتورهای قطب برجسته بین  0.7 – 0.4در ژنراتورهای قطب صا  بین  SCRمقدار 

 باشد.می 1.4

 توان به موارد زیر اشاره نرود :بزرو می SCRز مزایای ا

 . اف  ولتاژ کرتر و افزایش قابلی  اضافه بار -1

 . پایداری بیشتر  -2

 . ای بیشتر توان ماکزیرم لحظهایجاد  -3

 توان به :و از معایب آن می

 .   وجود فاصله هوائی بزرو و افزایش قیر   -1

 .  جریان اتصال کوتاه بزرو -2

 باشد.ع نسب  اتصال کوتاه طبق روابط زیر با فاصله هوائی مرتبط میاشاره نرود.در واق

gSCR
g

LLX ssss →→=
1

.  

g  . فاصله هوائی ماشین : 

sX
SCR

1
=
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L  . اندوکتانس سنکرون : 

X  . راکتانس سنکرون : 

w  فرکانس زاویه ای چرمش :. 

 

 تعیین درصد افت ولتاژ ) رگولاسیون ( روش محاسبه 

100سنکرون از رابطة  درصد اف  ولتاژ یک ژنراتور  
V

VE
RV % 

−
=   بدس  می آید و باید برای تعیین

 و درنتیجه محاسبة رگولاسیون ولتاژ وجود دارد . Eرا داشته باشیم . چهار روش برای تعیین  Eآن 

 روش استفاده از منحنی بارداری . -الف 

باردا آزمایش  مطابق روش  و  دارد  کاربرد  مولدهای کوچک  در  مشخصاین روش  منحنی  بررارداری  رری  ة 

را رترسی نرود و رگولاسیون ولتاژ  باری مشخص  در هر  را  اف  ولتاژ  توان  م می گردد و توسررط آن می 

 بدس  آورد . 

 
100

V

VE
  100

V

ΔV
RV %

nn


−

== 

 این روش را نری توان در ماشین های بزرو به سادگی بکار برد .

 

 .روش امپداس سنکرون  -ب 

ی توان از طریق آزمایش های بی باری و اتصال کوتاه تعیین نرود و با داشتن مقاوم  امپدانس سنکرون را م

دیرراگراب برررداری ولتاژهررا و  را نیررز برره دسرر  آورد . در شررکل زیررراهری سیم پیچ ها ، راکتانس سررنکرون 

 نشان داه شده اس  . Eچگونگی محاسبة 
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2

s
2

Ph ) I xSin V () I R CosV ( E ++=  

ن رگولاسیون را از فرمول مربوطه محاسبه نرود . هرچنین می توان با اندکی تقریررب می توا  Eپس از تعیین  

 چنین بدس  آورد : روبرورا از شکل  Eمقدار 

 

 

 

 

 

 

ONOCE = 

HNAHOA ++= 
 Sin Ix CosIRV s ++=  

 Sin Ix CosIR  VEΔV s +=−= 

 100
V

Sin Ix CosIR
RV % s 


=

 

 و نیز رابطة قبل ع م  مثب  برای بار سلیی و ع م  منیی برای بار مازنی اس  .در این رابطه 

 

 رابطه توان با مساحت مثلث دیاگرام برداری ژنراتور  

مواهیم بررسی نراییم مساح  مثلث ایجاد شده در این دیاگراب با  دیاگراب برداری زیر را در نظر بگیرید.می

 توان ژنراتور چه ارتباطی دارد.

 

E 
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2

BCOA
S


=

 

)cos(.)cos()sin(.)sin(.  XIABEOBHBC ===== 

)sin(
2

.


VE
S =

 

)sin(
.


SX

VE
P = 

SXPS .
2

1
=

 

 شود مساح  مثلث با توان ارتباط دارد. هرانگونه که در معادله امیر دیده می

 

 اثر تغییر میدان تحریک بر کار ژنراتور 
ن ژنراتور تغییری نکرده ، چراکه توان ژنراتور بررا تغییررر ترروان مکررانیکی ورودی توا  تغییر تحریک ژنراتور،با  

کرره  اکنون یابد.هم کاهش می sin((کند ، افزایش پیدا می  Eaدر واقع به هران نسب  که    نراید.تغییررر می

مساح  مثلث توان ثاب  اس  ، توان ثاب  اس  در نتیجه باید مساح  مثلث توان ثاب  باشد و بدلیل اینکه 

. به طور کلرری بررا توجرره برره دو پس باید ارتیاخ مثلث ثاب  براند .) با فرض اینکه ولتاژ ترمینال ثاب  اس  ( 

.)sin(معادلرره 
.


SX

VE
P ..)cos(و  = IVP .)cos(هررای و ثابرر  بررودن ترروان ، بایررد عبررارت = I  و

)sin(. E .باشدپس با افزایش تحریک تغییر دیاگرب به صورت زیر میثاب  براند . 
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 اثر تغییرات بار بر روی ژنراتور 

رفتار ژنراتور سنکرون زیر بار بشدت تابع ضریب ترروان بررار و کررارکرد آن برره تنهررائی یررا مرروازی بررا دیگررر 

  .ژنراتورهای سنکرون اس  

 دهد.کند . اگر با ژنراتور را زیاد کنیم چه روی میری را تغذیه میژنراتوری را در نظر بگیرید که با

 
شررود.این افررزایش بررار افزایش بار به معنای افزایش توان حقیقی و یا واکنشی اس  که از ژنراتور کشیده می

شود.چون مقاوم  میدان تغییری نکرده اسرر  ، جریرران باعث زیاد شدن جریان بارکشیده شده از ژنراتور می

ایررم ، بدلیل اینکه سرع  ژنراتور را ثاب  نگه داشررته( نیز ثاب  اس  . یدان ثاب  و بنابراین شار میدان ) م

بارهای مختلن  زیر را در نظر  کند؟ماند. پس با تغییر بار چه چیزی تغییر میثاب  می  aEاندازه ولتاژ داملی  

 : بگیرید 

 آ . بار سلفی 

هررران   tVافزایش یابد بدین معناس  که جریان بار ژنراتور نیز افزایش یافته اس  ، ولی نسررب  برره  بار  اگر  

اش تغییر شود اما زاویهبزرگتر از قبل می  aIsjXرا مواهند داش  . بنابراین ولتاژ عکس العرل    زاویه قبلی  

غییر بررار رکرره برره رغررم ترر  aEصیر درجه قرار دارد به انتهررای را که در زاویه  tVباید انتهای   aIsjX.کندنری

ها را در رسم دیاگراب فازوری در ظر گیررریم ،تنهررررا یررک اگر این محدوی  اش ثاب  اس  وصل کند.اندازه

 اش افزایش یافته اس .اش موازی و اندازهالعرل با موقعی  قبلینقطه وجود دارد که در آن ولتاژ عکس
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دی ررررشود که با افزایش بار ولتاژ ترمینررال کرراهش شدیها دیده میر نظر گرفتن این محدودی  در نتیجه با د

برره فاز هررم  برای بار با ضریب توان واحد ) اهری ( و پیش  ( افزایش یافته اس .یابد و زاویه گشتاور )می

 . توان دیاگراب برداری را رسم نرودهرین صورت می

 

                      
 ضریب توان پیش فاز       ضریب توان واحد                   

 

 گیری :نتیجه

( برره شرردت  tVولترراژ ترمینررال )  افزایش یابد،ژنراتور  متصل بهپس فاز با ضریب توان بار    مقدار  اگر -2

 ( افزایش یافته.ثاب  بوده و زاویه قدرت یا زاویه گشتاور ) Eیابد ، کاهش می

ژنراتور افزایش یابد، ولتاژ ترمینال اندکی کاهش یافته ، و   متصل بهاگر مقدار بار با ضریب توان واحد   -3

 یابد.هم اندکی افزایش می 

تاور ، ولتاژ ترمینال افزایش و زاویه گش  افزایش یابدژنراتور    متصل بهاگر مقدار بار با ضریب پیش فاز   -4

 یابد.نیز اندکی افزایش می

 چراکه زاویه گشتاور در ترامی حالات افزایش یافته. شود، ژنراتور ناپایدار میدر حال  کلی با افزایش بار 
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 : شودهرانگونه که در شکل دیده می

 . دارد "مثب  و نسبتاً بزرگی "کند تنظیم ولتاژژنراتور سنکرونی که با ضریب توان پس فاز کار می -1

 دارد. "مثب  و کوچک"کند تنظیم ولتاژ ژنراتور سنکرونی که با ضریب توان واحد کار می -2

 دارد. "منیی "کند ، تنظیم ولتاژفاز کار میژنراتور سنکرونی که با ضریب توان پیش -3

 

 ها در بارهای مختلف قایسه فورانم

 :  حالت اهمی

 
 

 و با تحریک ثاب  ولتاژ کرتر داریم.  این حال  ماصی  مغناطیس زدائی دارد : حالت سلفی

         
 این حال  ماصی  مغناطیسی زیاد داشته و با تحریک ثاب  ولتاژ بیشتری داریم  :حالت خازنی
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 مشخصات عملکرد ژنراتور سنکرون در حالت ماندگار 

، جریان میدان ، جریان آرمیچر ای  مشخصات حال  ماندگار ماشین سنکرون بر اساس روابط بین ولتاژ پایانه

 . شود، ضریب توان و بازده بیان می

 ژنراتور در تحریک یکسان منحنی بارداری  –آ 

باشد ، و هرانگونه که در مباحث قبلی گیته شد در بارهای مختلن با ثاب  می    aEبدلیل ثاب  بودن تحریک  

افزایش بار در حال  مررازنی ا به صورت زیر داش  .افزایش بار یا جریان آرمیچر  ، ولتاژ ترمینال تغییراتی ر

 گردد.موجب افزایش بیش از حد ولتاژ می

 
 

 .منحنی بارداری ژنراتور سنکرون در نقطه نامی مشترک –ب 

این منحنی از هران دیاگراب برداری ژنراتور سنکرون گرفته شده اس  ، با این فرض که اگر بخررواهیم ولترراژ 

-کرتر نیازمند مرری  aEبیشتر و بار مازنی به    aE، پس در جریان نامی ، بار سلیی به  ثاب  براند    tVترمینال  

 باشد. 
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 منحنی کمپوندینگ  –ج 

ای نامی بررر حسررب ترروان برای حیظ ولتاژ پایانه  و جریان آرمیچردهنده جریان میدان لازب ،این منحنی نشان

نحنی بارداری ژنراتررور در تحریررک ثابرر  مرررتبط دهد.این منحنی با مباری با ضریب توان ثاب  را نشان می

پررس  یابررد .کاهش مرری ولتاژ ، با افزایش جریانثاب  ،  aEاس  . مث  در منحنی بارداری برای بار سلیی در 

 نیازمند به تحریک بیشتری هستیم تا بتواند این کاهش ولتاژ را جبران نراید.

 
 . Vمنحنی های   -د 

-ای و ترروان اکتیررو ثابرر  را بیرران مرریآرمیچر و جریان میدان را در ولتاژ پایانهاین منحنی رابطه بین جریان  

 نراییم.ای با توان اکتیو ثاب  را بررسی میکند.برای درک بهتر این منحنی رفتار ژنراتور در شبکه

 

 
 گیریم:دو حال  زیر را در نظر می

بر هم منطبررق باشررند و یررا  Vو   E( : زمانی توان صیر اس  که  P = 0توان ثاب  و صیر باشد. )  -1

0= باشد. در این حال  فقط جریان راکتیو داریم .اکنون تحریک را ازE > V  شروخ برره کرراهش

باشررد ، جریرران راکتیررو داده تا  به تحریک صیر برسیم.جریان که در این حال  در شبکه جاری مرری

 باشد.ر میرفتار مقدار جریان در شبکه به صورت زیاس .
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باشررد . می 0در این حال  هم ، مانند حال  قبلی ولتاژ ثاب  و (:  P > 0توان ثاب  و مثب .)  -2

.)sin(باشد ، پس از طرفی بدلیل اینکه توان ثاب  می E  و)cos(I باشد.باز هررم بررا هم ثاب  می

 نراییم .اهش تحریک تغییرات مقدار جریان را بررسی میک

 

ک از حد نرمال در این حال  تحری

 باشد. بیشتر می

V<E   
شبکه حال  سلیی داشته و توان  

 کند. راکتیو دریاف  می

ژنراتور حال  مازنی داشته وتوان 

 کند. راکتیو تولید می

شبکه از نظر ژنراتور  
 اهمی است . 

V=E 

-در این حالت تحریک از حد نرمال کمتر می
 باشد. 
 

V>E 
و تولید  شبکه حالت خازنی داشته و توان راکتی 

 کند.می
ژنراتور حالت سلفی داشته و توان راکتیو مصرف  

 کند. می
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(  Over exciterباشررد ) هرانگونه که در دو حال  قبل بررسی گردید ، در زمانی که تحریک زیاد می

باشد.با کرراهش تحریررک ، جریان هم زیاد اس  و شبکه حال  سلیی و ژنراتور حال  مازنی را دارا می

VEیک نرمال برسیم . در تحریررک نرمررال  جریان کاهش یافته تا به تحر =)cos(.   باشررد و ترروان مرری

( ، جریرران هررم  P=0(  ، پس اگر توان اکتیو هم برابر صرریر باشررد)   Q=0راکتیو برابر صیر اس      )  

گرفته و ژنراتور حال  سلیی را شود. با کاهش هرچه بیشتر تحریک ،  جریان بار حال  مازنی  صیر می

 یابد.رود ، ولی مقدار جریان باز افزایش مینروده و به سر  ناپایررداری پیش میپیدا 

 
توان مکان هندسی ضریب توان ثاب  و یا هران منحنی کرپوندینگ اس  ها را میدر شکل بالا مط چین

. 

  ( Power Chart or Capability Curve )منحنی قابلیت  -و

های الکتریکی مخصوصا ژنراتورها حاکم بوده . چنانچه بتوان نهرواره محدودی  هایی بر عرلکرد ماشی

توان امکان کنترل و نگهررداری هرچرره بهتررر را برره ها را با رسم منحنی مشخص نرود میاین محدودی  

-مطررر  مرریهای زیررر را  نیروگاه و یا هر فرد دیگر مرتبط با ماشین داد.برای ژنراتور محدودی    اپراتور

 : گردند

باشررد ، کرره ایررن مقرردار را حررد درجرره مرری  90مقرردار    ی حررد زاویرره قرردرت یررا  به لحاظ تئررور -1

تواننررد قرررار درجه برای کوتاه مدت می  85حدود    ولی معرولا ژنراتورها تا حد  گویند .  تئوری

 گیرند.
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برراری و افررزایش شود . چراکه باعث کاهش مقدار ولتاژ برریجریان تحریک از یک حدی نباید کرتر  -2

 زاویه قدرت و بدنبال آن ناپایداری را بدنبال مواهد داش .به این حد ، حد مینیرم تحریک گویند.

پیچ رتررور تحریک نباید از یک مقدار بیشتر شود.زیرا بدنبال آن مسائل حرارتی و عایقی سیمجریان   -3

 د ماکزیرم جریان تحریک گویند.را مواهیم داش  ، که به آن ح 

 جریان استاتور هم نباید بدلیل مسائل حرارتی و عایقی از یک حدی بیشتر شود. -4

توانررد میلرری تر آید ، به هرین دلیل توان ژنراتور نریدرجه حرارت توربین نباید از یک حدی پایین -5

 کم باشد.

ولی چنانچه از یک حدی بیشتر شود ژنراتور تا یک حدی توان مواهد داد و آن را توان نامی گویند. -6

طراحی شده باشد، ژنراتور مواهررد توانسرر   Over Designاگر توربین گردد.باعث ناپایداری می

را   PrimeOver. در غیر این صورت ژنراتور حد توان نررامی یررا حررد ترروان توان بیشتری را بدهد

 مواهد داد.

 گونه رسم نرود .حنی را اینتوان منهای گیته شده میبا توجه به محدودی        

 
 

 

 هرچنین در شکل زیر محدوده مورد نظر هاشور زده شده اس  .
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 نکات رسم این منحنی عبارتند از : 

ffنرایش دادیم زیرا که  Oو مرکز  fEای به شعاخ حد جریان تحریک را دایره -1 IE  باشد.می 

aIIXنرایش دادیم .زیراکه  Oو مرکز َ X.Iاخ ای به شعحد جریان آرمیچر را با دایره -2 . باشد.می 

.)cos(هر نقطه روی محور عرودی برابر اس  با تصویر جریان روی آن یا  -3 IBO =  و چون ولتاژ

 تواند محور توان اکتیو و محور افقی ،محور توان راکتیو باشد.، پس محور قائم می باشدثاب  می

باشد ، ولی یا  توان نامی هم متناسب با آن می  BOژنراتور با ضریب قدرت نامی کار کند پس    اگر -4

)cos(1اگر ژنراتور بتواند  =  را تامین نراید یا توربینOver Design توانررد نقطرره باشررد ، مرری

یطی منحنی قابلی  با مررط چررین نرررایش داده در چنین شراپریونی  بالا ببرد.  1را تا نقطه    Aکاری  

 شده.

 باشد.پیچ آرمیچر ، عامل محدودکننده میو مقدار نامی ، گرب شدن سیم 1در ضریب توان بین  -5

 پیچ میدان ، عامل محدود کننده اس .های کرتر از مقدار نامی ، گرب شدن سیمدر ضریب توان -6

 

ار دهرریم ، در واقررع حررد جریرران آرمیچررر و تحریررک را کنندگی را بخواهیم مد نظر قرررچنانچه مسائل منک

در زیر یک مجروعه منحنی قابلی  برای یک ژنراتور بزرو توربینی که با هیدروژن منررک ایم.افررزایش داده

ها ماکزیرم بار واکنشی متناظر با مقادیر مختلن ترروان حقیقرری ، هنگرراب دهد . این منحنیشود را نشان میمی

 Qو Pدر این منحنی نسب  به منحنرری قبلرری ، مکرران محورهررای دهد.ای نامی را نشان میهکار در ولتاژ پایان

 جابجا شده اند.
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داده شده در شکل بالا با مقادیر مختلن فشارگاز هیدروژن منک کن ، متناظراند.هرانطور که سه منحنی نشان

دهررد در بار بزرگتر را به ماشین می  کند و امکان کارشود ، افزایش فشار گاز منک شازی را بهتر میدیده می

توان گی  کرره ایررن در نگاهی دیگر می  باشد.ها می.این منحنی راهنرای ارزشرندی برای طراحان و تکنسین

ای و جریان آرمیچر ثاب  در ماکزیرم مقداری که سیسررتم منررک منحنی بر اساس کار در شرایط ولتاژ پایانه

آید ، متناسب توان ظاهری که از حاصلظرت ولتاژ در جریان بدس  می دهد ، با ثاب  بودنکنندگی امکان می

 اس .

IVQPS .22 =+= 
و ای به مرکز مبرردب برروده.پس با ثاب  بودن توان ظاهری ، نرودار توان واکنشی بر حسب توان حقیقی ، دایره

ایم ، جریرران ی را ثاب  فرض نرودهاهرچنین اگر توان ظاهری ثاب  باشد ، پس با توجه به اینکه ولتاژ پایانه

پس منحنرری قابلیرر  پرریچ آرمیچررر متنرراظر اسرر .آرمیچر ثاب  اس   که این با ایجاد گرمای ثابرر  در سرریم

( و برابررر بررودن آن بررا   tVاس  که با فرض ثاب  بودن ولتاژ ترمینال )    S=P+JQتصویری از توان مختلط  

ولی باید این منحنی را بررا دیرراگراب ر فیزوری ژنراتور بدس  آورد.توان آن را از نروداولتاژ نامی ژنراتور ، می

  فیزوری ژنراتور با مقیاس بندی مناسب منطبق نرود.
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)cos(.. aS IXAB = 

)sin(.. aS IXOA = 

)cos(.3 at IVP = 
)sin(.3 at IVQ = 

= at IVS .3 
 

توان محورهای عرودی و افقی را بر حسب توان اکتیو و راکتیو تغییر بالا ، می بنابراین با توجه به روابط

مقیاس داد. ضریب این تغییر مقیاس برابر اس  با 
S

t

X

V.3 .  

 

))cos(..(3)cos(.3  aS

S

t
at IX

X

V
IVP == 

))sin(..(3)sin(.3  aS

S

t
at IX

X

V
IVP == 
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 ها اثرات برجسته بودن قطب

هررا ) محررور شود، هدای  مغناطیسی یا پرمآنس در راستای محررور قطررب یهرانطور که در شکل زیر دیده م

 باشد.( می qها ) محور متعامد ( میلی بزرگتر از پرمآنس در راستای عرود بر محور قطب  dمستقیم 

 
های میدان تولید کرده ) در امتداد محررور مسررتقیم ( و ولترراژ تولیررد های میدان شاری در امتداد قطب پیچسیم

ر آرمیچر طبق رابطه  شده د
dt

d
NE


باشد.طبق تعرین بدلیل اینکه درجه نسب  به فوران پسیاز می 90،  =−

درجه امت   فاز دارند، پس بررردار ولترراژ القرراء شررده بررر روی  90محورهای مستقیم ومتعامد نسب  به هم 

باشد.حال ای سنکرون قطب برجسته میه که این نکته مهری در تحلیل فیزوری ماشینگیرد.  قرار می  qمحور  

درجه نسب  به ولتاژ تولید شده پس فاز اسرر  ) بررار   90فرض کنیم جریانی در آرمیچر پدید آمده اس  که  

 باشد.سلیی ( . با توجه به شکل و دیاگراب زیر ، فوران جریان آرمیچر در جه  م   فوران تحریک می

 
ایررن جریرران فرروران لتاژ تولید شده در آن هریاز باشد ) بار اهری ( .گیریم که با وحال جریانی را در نظر می

باشد.ولی توزیع فوران پس فاز میدرجه    90  شود نسب  به فوران میدانهرانطور که در دیاگراب زیر دیده می
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ناشی از غیر یکنوام  بودن فاصله هوائی یا غیر هرنوام  بودن رلوکتانس فاصله هوائی برره صررورت زیررر 

 ] فیتز [ .باشدمی

 

 

 
در مواقعی که واکنش آرمیچر در امتداد محور متعامد اس ، مولیه فضائی پایه شار واکنش آرمیچررر برره ازای 

پایه شار واکنش آرمیچر ، در حالتی که در امتداد محور مسررتقیم   جریان آرمیچر یکسان کرتر از مولیه فضائی

 یاگراب زیر بررسی نرود.توان در دباشد. اثر برجستگی را میقرار دارد ، می

 
 های قطب برجسته ماشین

ها با توجه به فرمول در این گونه ماشین
R

N
L

2

جداگانرره داریررم. از آنجررائی کرره  Lدر هر راسررتائی یررک  =

ای عرود بر ررت( کرتر از مقاوم  مغناطیسی در راس  dها ) محور ( در راستای قطب   mRمقاوم  مغناطیسی )

 باشد پس :می (  qمحور  ها  )محور قطب 

qdqdqd XXLLRR →→ 
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شرران در سرره جریرران العرل آرمیچر را کرره ریشررههای قطب برجسته ، نیرومحرکه مغناطیسی عکسدر ماشین

 گردند . باشد به دو مولیه بر روی محورهای مستقیم و متعامد تقسیم میاستاتور می

 
 

d

s
ddds

R

F
RF




cos.
.cos. =→= 

q

s
qqqs

R

F
RF




sin.
.sin. =→= 

qd RR  

d

d
d

I
L


= 

q

q

q
I

L


= 

توان به صورت های قطب برجسته را میمدار معادل ماشیندر نتیجه در هر راستائی یک نوخ راکتانس داریم .

 زیر نشان داد.
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 ته و قطب صافهای قطب برجسای بین ماشین مقایسه 

 (:  Cylinderical Pole)  ژنراتور قطب صاف

 گاز ( اس  کاربرد دارد.  –های حرارتی ) بخار در واحدهای نیروگاه -1

 اس .  (r.p.m)3000( و دور سنکرون  P=2های آن کم  .) تعداد قطب  -2

 طول رتور زیاد و عرق آن کم اس . -3

 بصورت افقی نصب شده. -4

 (:  Salient  Pole)  ژنراتور قطب برجسته

 در واحدهای نیروگاهی دیزلی و آبی کاربرد دارد. -1

 (. 1500Snباشد.) (.و دارای دور کم می 4Pهای آن زیاد .) تعداد قطب  -2

 طول ظاهری آن کم ولی قطر آن بزرو بوده. -3

 بصورت افقی نصب شده. -4

 

 ه دیاگرام برداری و معادلات ژنراتور قطب برجست 

qqddfترروان بررا توجرره برره معادلرره  دیاگراب برررداری ایررن ژنراتررور را مرری IJXIJXIrVE ˆ.ˆ.ˆˆ رسررم   =+++

( و راسررتای  q( در راسررتای محررور )  Eنرود.هرانطور که در قبل بیان شد راستای ولتاژ داملرری ژنراتررور ) 

ن دو مولیرره تجزیرره اس .در نتیجه باید بتوان تررراب پارامترهررا را بررر روی ایرر   dعرود بر آن در جه  محور  

 را مبنا قرار دهیم: fEنرود.حال فرض کنید ولتاژ داملی 

 
qd III ˆˆˆ += 

)(ˆ JII dd −= 
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)sin(.  += II d 

0ˆ = qq II 

)cos(.  += IIq 
 در مواهد آمد. و چنانچه ولتاژ ترمینال را مرجع قرار دهیم ، دیاگراب آن به صورت زیر

 
)sin(.  += II d 

)cos(.  += IIq 

)sin(. VVd = 

)cos(. VVq = 
های بالا ، و هرچنین در حل مسائل جریان آرمیچر را باید به دو مولیه طولی و عرضی تجزیه نرود دردیاگراب

و این تجزیه نرودن با معلوب بودن زاویه   معلرروب برروده  باشد، این در حالی اس  که زاویرره میسر می+

IJXIrVEمعادلرره را نداریم.بنابراین جه  بدس  آوردن زاویه قدرت ابتدا ولی زاویه   q
ˆ.ˆ++= را حررل

دلیل آن را بصررورت زیررر باشررد.( می  آوریم ، این زاویه هران زاویه قدرت )  را بدس    Eنروده تا زاویه  

 نرائیم.اثبات می

))ˆˆ.(ˆ()ˆ.ˆ.ˆ( dqqqqdd IIJXIrVIJXIJXIrVEE +++−+++=− 

dqd IXXJEE ).( −=− 
 qدر جه   Eباشد.در نتیجه می qIدر جه  .dIJاس  پس   qIدر جه  عرود بر  dIدر رابطه امیر  

 باشد. می

مثلث فرعی داریم  3( که مثلث جریان ناب دارد و   oabنکته : در دیاگراب زیر یک مثلث اصلی داریم ) مثلث  

 باشد.ها با مثلث اصلی جریان مرتبط میکه با استیاده از اصل تشابه مثلث 
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)()( dJXmainbao = 
))(()( qd XXJmaincaa −= 

)()( qJXmainbao = 

 

این دو  qXو  dXدر حال قطب صا  اس  ولی در حال  قطب برجسته بدلیل وجود  Eهران  Eنکته :  

sdو    qX=0ها برجسته نبودند ،  اگر قطب   اند.ار با هم امت   پیدا نرودهمقد XX بود. راکتانس محررور   =

 اسرر  ، زیرررا رلوکتررانس شررکا  هرروایی در  dXکرتر از راکتانس سنکرون محور مستقیم یا    qXمتعامد یا  

در توربررو آلترناتورهررا یررک اثررر اس  .  dX7.0تا  dX6.0نوعا بین   qXامتداد محور متعامد بزرگتر اس  .  

ای هستند ، ولی این از اثررر شرریارهای ها با روتور استوانهقطب برجسته اندک وجود دارد . گرچه این ماشین

 شود . رلوکتانس محور متعامد ناشی می  روتور بر

، نسررب  برره ای  ماشین روتور اسررتوانه  sXهای محورهای مستقیم و متعامد مانند راکتانس سنکرون  راکتانس

معرولا برای هریک از پارامترها هم مقدار شوند .  چگالی شار ثاب  نیستند و با افزایش چگالی شار اشباخ می

آید . مقادیر اشباخ شده برای شرایط کار نوعی ماشررین ، یعنرری شده و هم مقدار اشباخ نشده بدس  میاشباخ  

 .رود ای نزدیک مقدار نامی بکار میولتاژ پایانه
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 های قطب برجسته مشخصات توان در ماشین

سررری بررا   دهد که از طریق یک امپرردانس( را نشان می  SMه )  شکل زیر یک ماشین سنکرون قطب برجست

از مقدار مقاوم  بدلیل کوچررک ) راکتانس مط و ترانس ( به شبکه بینهای  وصل شده اس  .    EQXمقدار  

 شود . هرچنین دیاگراب برداری آن در زیر دیده میبودن آن چشم پوشی شده اس  . 

                            

 

 

 

 

 

 با توجه به دیاگراب داریم : 

qqddaEQEQaf IJXIJXIJXVE ˆ.ˆ.ˆ.ˆˆ +++= 

qqddqdEQEQaf IJXIJXIIJXVE ˆ.ˆ.)ˆˆ.(ˆˆ ++++= 

qqEQddEQEQaf IXXJIXXJVE ˆ)(ˆ)(ˆˆ ++++= 

dtdEQ XXX =+ 

qtqEQ XXX =+ 

qqtddtEQaf IXJIXJVE ˆ)(ˆ)(ˆˆ ++= 

0ˆ = afaf EE 

−= EQEQ VV


 

qqtddtEQEQaf IXJIXJJVVE ˆ)(ˆ)()sin(.)cos(. ++−=  

dd JII −=ˆ 

0ˆ = qq II 

qqtddtEQEQaf IXJIXJVVE )()()sin(.)cos(. ++−=  
های موهومی طرفین را بررا های حقیقی طرفین را باهم و قسر  با توجه به معادله امیر بدس  آمده ، قسر  

 دهیم . هم مساوی قرار می

ddtEQaf IXVE )()cos(. +=  

qqtEQ IXV )()sin(.0 +−=  
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 با توجه به این معادلات داریم : 

qt

EQ

q
X

V
I

sin.
= 

dt

EQaf

d
X

VE
I

cos.−
= 

sin.EQd  محور مستقیم    به مولیهEQV̂ولتاژ شین بینهای    VV cos.EQq  و مولیرره محررور متعامررد  = VV = 

 توان محاسبه نرود . صورت میتوان را بدین هریازند .  qÎو  dÎکه به ترتیب با شوند تجزیه می
*.IVS EQ= 

dqEQ JVVV −=ˆ 

dq JIII −=ˆ 

)).(( dqdq JIIJVVS +−= 

)()..( qddqqqdd IVIVJIVIVS −++= 

qqdd IVIVP .. += 

qddq IVIVQ −= 
و ولتاژهای محورهای متعامد و مستقیم که ها در روابط توان حقیقی و موهومی امیر با توجه به مقدار جریان

 قب  بدس  آوردیم ، داریم : 

)2sin()
11

(
2

)sin(
. 2


dtqt

EQ

dt

EQaf

XX

V

X

VE
P −+= 

 

)
)(sin)(cos

()cos(
. 22

2

qtdt

EQ

dt

EQaf

XX
V

X

VE
Q


 −−= 

 

 ها برجسته نبودند ، معادله توان حقیقی آن با توجه به مباحث قبلی برابر با مقدار زیر بود . اگر قطب 

)sin(
.


X

VE
P

EQaf
= 

EQs XXX += 
. ایررن مقرردار ، به صورت زیر مواهد بررود  رسم نراییم معادله توان را بر حسب زاویه منحنی این  چنانچه  

 توان برابر با مقدار مولیه اول توان در حال  قطب برجسته اس  . 
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()2sin() مولیه دوب توان منحنی  

11
(

2

2


dtqt

EQ

XX

V
برره  برره زاویرره در حالرر  قطررب برجسررته نسررب  (  −

  باشد . این منحنی بیانگر تغییرات توان در حال  قطع تحریک می.صورت زیر مواهد بود 

 
 چنانچه دو حال  قبل را با هم جرع نراییم ، منحنی توان در حال  قطب برجسته بدس  مواهد آمد . 

)2sin()
11

(
2

)sin(
. 2


dtqt

EQ

dt

EQaf

XX

V

X

VE
P −+= 
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 شود ، عبارتند از : دیده می نکاتی که در منحنی بالا

با توجه برره رابطرره ترروان ، برراز هررم مقررداری ترروان در  ،(  E=0) شود  طعاگر تحریک ژنراتور ق -1

توان در ژنراتورهای قطب صا  و . از این حال  میژنراتور با توجه به مولیه دوب آن وجود دارد  

اسررتیاده جستگی با استیاده از مواد بررا رلوکتررانس متغییررر  بربا تغییر در مواد روتور و ایجاد حال   

 یکباره صیر نگردد . نرود تا با قطع تحریک ، توان تولیدی 

آورد  باشد که مون شار شکا  هوائی ، گشتاوری بوجود میجرله دوب توان بیانگر این حقیق  می -2

ایررن جرلرره مینیرم اس  .  های میدان را در موقعیتی قرار دهد که رلوکتانس آن  کوشد قطب که می

 اس  . 1توان متناظر با گشتاور رلوکتانسی

)2sin()
11

(
2

2


dtqt

EQ

R
XX

V
P −=  

s

RP
T


= 

، در این رابطه ، اگر شکا  هوایی یکنوام  باشد و یا به عبارت دیگر ژنراتور قطب صررا  باشررد  

qdداریم  XX  و گشتاور صیر اس  .  =

اند ایتور استوانهوهای رتر از ماشینطب برجسته به ماطر گشتاور رلوکتانسی ، صلب های قماشین -3

 های قطب برجسررته ، گشررتاور مررورد نظررر را برره ازای  برابر ، ماشینdtXیعنی به ازای ولتاژ و  

 ایجاد کند ، بزرگتر اس  . تواند کنند و ماکزیرم گشتاوری که میکوچکتری ایجاد می

4-   باشند ، مشخصرره آنهررا تنهررا در ع مرر   منیی ، ناحیه کار موتوری میP   . یعنرری تیرراوت دارد

ای در گسررترهنواحی کار ژنراتوری و موتوری در صورت ناچیز بودن اثرات مقاوتی یکسان اس  .

در واقررع ال  ماندگار پایرردار وجررود دارد .  شیب مشخصه زاویه توان مثب  اس  ، عرلکرد ح که  

 کند . های سنکرون قطب برجسته به پایداری شبکه کرک میماشین

 

 

 

 

 

 

 
1Reluctance Torque -   
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 تبدیل به متغییرهای محور مستقیم و محور متعامد 

که پارامترهای آرمیچر ماشین سنکرون به دو مولیه چرمان ، یکی هرراستا بررا   بیان نرودیمدر مباحث قبلی ،  

پرریچ میرردان ) مولیرره محررور ( و دیگری عرود بر محررور سرریم  dیچ میدان ) مولیه محور مستقیم  پمحور سیم

تقسیم نرودیم تا تحلیل ماشین قطب برجسته به دلیل داشتن رلوکتانس متغییر در فاصررله هرروایی (    qمتعامد  

ین مسیرهای مغناطیسرری ، بنابراچرمند  های تبدیل یافته به هرراه روتور میبدلیل اینکه کری  تر گردد .  ساده

 . بینند ثابتی را می

توان بر روی محورهای مسررتقیم و متعامررد تجزیرره نررررود . العرل آرمیچر را مینیرومحرکه مغناطیسی عکس

 فرض نرود .  qو  dپیچ بر روی محورهای توان آنها را به صورت دو سیمهرچنین می

 
dsds FNI =. 

qsqs FNI =. 
 

هستند.   dcهای بالا  چرمد . پس جریانگردد و با سرع  سنکرون میتغذیه می  dcروتور بوسیله یک ولتاژ  

انررد و یررا تبرردیل شررده acهای روتور به جریان dcهای پس تا این مرحله تبدیلی اتیاق افتاده اس  و جریان

دو جریان بوجود آمررده ، پررس برررای  سه جریان داریم ولی در اینجا  acبلعکس . با توجه به اینکه در حال   

 نراییم . که در شرایط تعادل برابر با صیر اس  تعرین می 0Iها یک جریان بالانسی و تعادل بین جریان

 

 

DC

s

qs

ds

AC

c

b

a

I

I

I

ationTreansform

I

I

I

















→→
















0

 

 

ایده بنیادین تبدیل قدیری اس  و در کارهای آندره بلوندل در فرانسه و روشهایی کرره گرراهی اوقررات روش 

گردد از کارهررای دوهرترری ، ولی آنچه که در اینجا معرفی میشود ، ریشه دارد . ندل نامیده میدوواکنشی بلو
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توان شود را مینامیده می dq0مود تبدیل که تبدیل نیکل ، پارک و هرکارانش در آمریکا گرفته شده اس  . 

ایررن زاویرره در استاتور معرفی کرررد .  aر فاز بین محور مستقیم روتور و محو  meبر حسب زاویه الکتریکی  

 . شکل زیر نشان داده شده اس  

 
 

 توان تبدیل را به صورت ماتریسی زیر نوش  : به عنوان یک کری  از استاتور ، می sبا تعرین 

 





































+−−−−

+−

=

















c

b

a

mememe

mememe

q

d

S

S

S

S

S

S

.

2

1

2

1

2

1

)120sin()120sin()sin(

)120cos()120cos()cos(

3

2

0





 

 

 

 

 عکس تبدیل به صورت زیر اس  . 

































+−+

−−−

−

=

















0

.

1)120sin()120cos(

1)120sin()120cos(

1)sin()cos(

S

S

S

S

S

S

q

d

meme

meme

meme

c

b

a







 

 

S    های  و زیرنویسباید تبدیل شود  کریتی اس  کهd    وq   به ترتیب محور مستقیم و محور متعامد را نشرران

شود نیررز وجررود دارد . مشخص می oدهند . یک مولیه سوب نیز که مولیه ترتیب صیر نامیده و زیرنویس می

مولیرره بررا . ایررررن  این مولیه به این ماطر اس  که تبدیل یکتایی از سه کری  سه فاز استاتور بدسرر  آیررد  
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آورنررد ، و بنررابراین گررذر شررار هایی از جریان آرمیچر که شار مالصی در شکا  هوایی بوجررود نررریمولیه

.در شرایط متعادل سه فاز این مولیه دارای مقرردار صرریر مالصشان در مدار روتور صیر اس  ، متناظر اس   

در این تبدی ت ترروان  مقادیر موثر . شود نه بهای اعمال میبه مقادیر لحظه dq0همواره تبدیل .  باشد  می

 های ارتوگنال گویند ) توان ثاب  ( در طرفین برابر اس  لذا به آنها ماتریس

 

  dq0روابط ماشین سنکرون بر اساس تبدیل 

 باشد :هرانطور که قب  بیان نرودیم ، روابط شار و جریان در یک ماشین سنکرون ، به صورت زیر می









































=





















f

c

b

a

fffcfbfa

cfcccbca

bfbcbbba

afacabaa

f

c

b

a

i

i

i

i

















 

 

 را به صورت زیر بدس  آوردیم :  قطب صافمقادیر ضریب مودالقائی و القای متقابل برای ماشین 

 پیچ استاتور مودالقایی سیم

alaaaaaa LLL +==
0

 

alaabbbb LLL +==
0

 

alaacccc LLL +==
0

 
  پیچ تحریک  مودالقایی سیم

flffffff LLL +==
0

 
 استاتور –استاتور  القاکنایی متقابل

02

1
aabaab L−==   

02

1
aacbbc L−==  

02

1
aacaac L−==  

 روتور –القاکنایی متقابل استاتور 

memffaaf L cos.==  

)120cos(. −== memffbbf L  

)120cos(. +== memffccf L  
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ایب مودالقایی و القاکنایی استاتور شود که ضرهای قطب برجسته اثرات برجستگی قطب باعث میدر ماشین

آنس شکا  هوایی یک مولیرره ثابرر  و یررک مولیرره با تغییر موقعی  روتور تغییر کند . به عبارت دیگر پرمه

هررای در نتیجرره در ماشررینکند .  بسیار کوچکتر که با کسینوس زاویه روتور نسب  به محور مستقیم تغییر می

 ت زیر بیان نرود : توان به صورضرایب را می قطب برجسته

)2cos(
0 megalaaaa LLL ++= 

)1202cos(
0

+++= megalaabb LLL  

)1202cos(
0

−++= megalaacc LLL  
 استاتور  –القاکنایی متقابل استاتور 

)1202cos(
2

1
0

−+−== megaabaab LL  

)2cos(
2

1
0 megaacbbc LL +−==  

)1202cos(
2

1
0

++−== megaacaac LL  

 پیچ تحریک . مودالقایی سیم

flffffff LLL +==
0

 
 روتور  –یی متقابل استاتور القاکنا

memffaaf L cos.==  

)120cos(. −== memffbbf L  
)120cos(. +== memffccf L  

 

در حال  قطب برجسته ر  شود که ضرایب مودالقایی و القاکنایی متقابل استاتو، دیده میبا مقایسه دو حال   

نرایررد ایررن اسرر  کرره بررا یررک ا دو برابر زاویه الکتریکی تغییر میعل  اینکه ب  کند .تغییر می  me2با زاویه  

 نراید . سیکل کامل را طی می 2درجه روتور مدار مغناطیسی   360چرمش 

گردد که محور مستقیم روتور می  مودالقایی هر فاز استاتور با توجه به شکل ابتدای مبحث ، زمانی ماکزیرم  

گررردد کرره محررور فاز استاتور زمانی مرراکزیرم مرری  –کنایی متقابل فاز  و القابا محور هران فاز هرراستا گردد  

های ماتریس گذر شار به شارها و جریان  dq0با اعرال تبدیل  مستقیم روتور در وسط آن دو فاز قرار گیرد .  

 گردد. ایج زیر حاصل مینت، ماشین سنکرون 

fmfddd iLiL .. += 

qqq iL .= 
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0.00 iL= 

fffdmff iLiL ..
2

3
+= 

از روابرررررط زیررر بدسرر    0Lو هرچنین ضریب مودالقایی    qLو    dLدر این معادلات ضرایب مودالقایی  

 آیند. می

)(
2

3
0 gaaald LLLL ++= 

)(
2

3
0 gaaalq LLLL −+= 

alLL =0 
 :های سنکرون محورهای مستقیم و متعامد عبارتند از راکتانس

dslded XXLX +== . 

qslqeq XXLX +== . 

lXباشند که برای هر دو محور بدلیل داشتن تعداد  محورهای متعامد و مستقیم میهای مولیه نشتی راکتانس

 ر اس  .  پیچ یکسان برابسیمدور 

های تبدیل شده دیگر تابعی از موقعی  روتور نیستند ، و این  نکته قابل توجه این اس  که ، شارها و جریان

 هرچنین معادلات ولتاژ زیر : اس  .  dq0های مهم تبدیل یکی از ویژگی

dt

d
iRV a
aaa


+= . 

dt

d
iRV b
bab


+= . 

dt

d
iRV c
cac


+= . 

dt

d
iRV

f

fff


+= . 

 شوند . تبدیل به معادلات زیر می 

qme
d

dad
dt

d
iRV 


.−+= 

dme

q

qaq
dt

d
iRV 


.++= 

dt

d
iRV

f

fff


+= . 

dt

d
iRV f

0
00 .


+= 
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در این معادلات  
dt

d me
me


 در استیاده از این معادلات باید به ع م  و باشد . ای روتور میسرع  زاویه  =

هررای آرمیچررر بکررار موتوری را برای جریرراندر اینجا ما قرار داد مرجع ی بکار رفته بسیار توجه کرد .  یکاها

ای داده شده به توان لحظه های ماشین اس  .بریم ، که در آن جریان آرمیچر مثب  و به سر  دامل پایانهمی

 سه فاز استاتور عبارتس  از :

ccbbaas iViViVP ... ++=  
 گردند .  به صورت زیر بیان میه این معادل  dq0ه از تبدیل  که با استیاد

).2..(
2

3
00 iViViVP qqdds ++= 

 

)بررر توان با تقسیم توان مروجی متناظر با ولتاژهای سرعتی بر سرع  محور  گشتاور الکترومغناطیسی را می

 بدس  آورد ، که برابر اس  با : حسب رادیان مکانیکی بر ثانیه ( 

)..)(
2

(
2

3
dqqdmech ii

P
T  −= 

، در آن جه  مثبرر  جریرران رو برره دامررل ماشررین اسرر  و گزینیم  زمانی که مرجع موتوری بودن را بر می

، گشررتاور بررالا   ولی اگر مرجع ژنراتوری را برگزینیمنراید .  گشتاور بالا برای شتات دادن به روتور عرل می

 ای هستند . ای بالا مقادیر لحظهها ، ولتاژها و شاره رود . ترامی جریانبرای کند کردن روتور بکار می

  


