
دان
ان 

كاش
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ن
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دان
ي بر
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مهن

ده 
شك

ن
وتر

مپي
 كا

ق و
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 /
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الك
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مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
منحني هاي بي باري، اتصال كوتاه و منحني ضريب قدرت صفر

ا ان ا ات ژن ا ا اگ

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 / دياگرام برداري ژنراتور استوانه اي

يي
لوا

ر ح
دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم
1



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:اجزاي مدار معادل
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

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

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

:اثراتي كه در مدار معادل بايد در نظر گرفته شود، عبارتند از
)Eaيا  Ef(ولتاژ القايي بي باري  - 1
(Xa)اثر عكس العمل آرميچر-2

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

  (Xl)اثر شارهاي پراكندگي  - 3
(ra) مقاومت آرميچر - 4

رت
 قد

روه
 /

س
در

:ولتاژ القايي بي باري -1

.ولتاژ القايي بي باري با يك منبع ولتاژ مدل مي شود

مدار معادل ماشين سنكرون

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

و ي ل ع ي ي
)1(ϕπ= phwf Nfk2E

dpw kkk ×= )2(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 )(

ωϕ=⇒ KEf )3(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
2



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:اجزاي مدار معادل...
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

:اثر عكس  العمل آرميچر -2

عكس العمل آرميچر بواسطه عبور جريان از سيم پيچ هاي آرميچر بوجود مي آيد كه در نتيجه آن ولتاژ القايي بي باري ناشي از تحريك  
ي برآ

دس
مهن

ده 
شك

ن

.نمايش  مي دهند(Xa)اثر عكس العمل آرميچر را با يك راكتانس سلفي.دچار دگرگوني مي شود

وترچرا اثر عكس العمل آرميچر با راكتانس سلفي نمايش داده مي شود؟
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

.  است Iaجريان  Faدرجه عقب تر از صفحه  90ناشي از عكس العمل آرميچر در زاويه اي قرار دارد كه  Eaاولا، ولتاژ 
.  و در نتيجه جريان است (mmf)ثانيا دامنه ولتاژ بوجود آمده متناسب با دامنه شار و يا نيروي محركه مغناطيسي 

E:لذا عكس العمل آرميچر را مي توان با رابطه زير بيان كرد jX I )4(

رت
 قد

روه
 /

س
در

ر ن بي زير ب ر ب ن و ي ر يچر ر ل س
a a aE jX I= − )4(

r f a aE E jX I= − )5(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

t f a l a a aV E j(X X )I r I= − + − )7(

r t l a aE V (jX r )I= + + ي )6(
يك

3  /
يز 

پائ
92 t f a l a a a )(

مدار معادل ژنراتور سنكرون
Ea  = ولتاژ ناشي از عكس العمل آرميچرφa  ياFa

Er  = ولتاژ بيروني يا ولتاژ ناشي از شار فاصله هواييφr

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
3



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:اجزاي مدار معادل...
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

:اثر شارهاي پراكندگي -3

شار پراكندگي يا نشتي شاري است كه فقط در سيم پيچ بوجود آورنده 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

عموما آن را با يك  . خود را در بر مي گيرد و روتور را در بر نمي گيرد
.سلف كه مبين افت ولتاژ است مدل مي كنند

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

روه
 /

س
در

:مقاومت آرميچر -4
سيم پيچ هاي استاتور داراي مقاومت اهمي هستند كه باعث افت ولتاژ و اتلاف  

تريگ
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

ي .توان مي گردد
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
4



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:نمودار برداري عمومي ژنراتور استوانه اي
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

aaltr I)rjX(VE ++= )8(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

قدرت ي ض نداخل)توان(زاويه ب IψوEزاويه

afr FFF += )9(

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  Ia  =ψوEfزاويه بين= داخلي ) توان(زاويه ضريب قدرت

Vt  =δو  Efزاويه بين  = زاويه بار يا قدرت 
φيا  θ=زاويه ضريب توان بار

رت
 قد

روه
 /

س
در

ر ب ن و ريب وي φيز

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92

مدار معادل ژنراتور سنكرون نمودار برداري عمومي ژنراتور سنكرون با روتور استوانه اي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
5



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:مدار معادل ژنراتور سنكرون سه فاز
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

به مجموع راكتانس ناشي از عكس العمل آرميچر و راكتانس نشتي هر فاز،  
.نمايش مي دهند Xsگفته و با  راكتانس سنكرون

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

laS XXX += وتر)10(
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

روه
 /

س
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92

مدار معادل كامل ژنراتور سنكرون سه فاز مدار معادل مختصر شده ژنراتور سنكرون سه فاز

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
6



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:مدار معادل ژنراتور سنكرون سه فاز...
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن
وتر

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 
رت

 قد
روه

 /
س

در
تري

الك
ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92 اتصال مثلث ژنراتور سنكرون سه فاز / اتصال ستاره ژنراتور سنكرون سه فاز
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
7



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان

:چگونگي محاسبه پارامترهاي ماشين سنكرون سه فاز
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

آمپرمتر و يا با استفاده از اهم متر–به روش ولت متر  : (ra)مقاومت اهمي استاتور  -1

ي بر.با استفاده از منحني هاي اتصال كوتاه و بي باري محاسبه  مي شود:راكتانس سنكرون-2
دس

مهن
ده 

شك
ن

رون س ور ي ب ري ب بي و و ل ي ي ز ب

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

روه
 /

س
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

مدار معادل مختصر شده ماشين سنكرون

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
8



مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي
دان
:اندازه گيري مقاومت اهمي

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن
وتر

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

رتاندازه گيري مقاومت با اهم متر
 قد

روه
 /

س
در

ولتاژ خوانده شده
جريان خوانده شده

×=
2
1rdc )11(:در حالت اتصال ستاره

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

ولتاژ خوانده شده
جريان خوانده شده

×=
2
3rdc )12( :در حالت اتصال مثلث

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

:با درنظر گرفتن اثر حرارت و پوستي
)هرتز 100براي فركانسهاي پائين تر از (

dca r)5.1~2.1(r ×= )13(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
9



منحني هاي بي باري، اتصال كوتاه و منحني ضريب قدرت صفر
دان

):، يا مغناطيسي و يا اشباع(OCC)يا منحني مدار باز (منحني بي باري 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

:   مراحل بدست آوردن منحني مدار باز

.(If)برحسب جريان تحريك  (Ef)رابطه بين ولتاژ ترمينال در حالت بي باري :  تعريف منحني مدار باز

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.روتور در سرعت نامي مي چرخد - 1
.جريان تحريك به تدريج از صفر افزايش مي يابد - 2
.ولتاژ دو ترمينال در حالت مدار باز اندازه گيري مي شود-3

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  و ي ر ر

رت
 قد

روه
 /

س
در

ab  =mmf  فاصله هوايي
bc  =mmf قسمت آهني

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92

OCCمنحني  -بOCCمدار براي رسم منحني  - الف

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
10



منحني هاي بي باري، اتصال كوتاه و منحني ضريب قدرت صفر
دان

:(SCC)منحني اتصال كوتاه 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

:  مراحل بدست آوردن منحني اتصال كوتاه

. در شرايط اتصال كوتاه(If)برحسب جريان تحريك(Ia,SC)رابطه بين جريان آرميچر :تعريف منحني اتصال كوتاه

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.روتور در سرعت نامي مي چرخد-1
.جريان تحريك به تدريج از صفر افزايش مي يابد - 2
وترنامي بيشتر شود و قرائت ها % 150تا  125جريان آرميچر نبايد از حد . جريان ترمينال اتصال كوتاه شده اندازه گيري مي شود - 3

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

.بايد سريع انجام گردد

رت
 قد

روه
 /

س
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92

منحني اتصال كوتاهSCCمدار براي رسم منحني

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

ي م ر

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
11



منحني هاي بي باري، اتصال كوتاه و منحني ضريب قدرت صفر
دان
:(Xs)محاسبه راكتانس سنكرون 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

ratedISC

f
s

f
I
EZ

=

= )14(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

آ

)15(salaas jXr)XX(jrZ +=++=

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  .بدست مي آيدXs، مقدارZsو محاسبهraبا داشتن مقدار

)16(I)rjX(E +=

رت
 قد

روه
 /

س
در

است0/2تا0/1بينXlمقدار استrمقدارپريونيت كوچك خيل بانيز

)16(aalr I)rjX(E +=

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

با.نيز خيلي كوچك استraمقدار.پريونيت است0/2تا0/1بينXlمقدار
و يا شار فاصله هوايي  Erتوجه به در حد نامي بودن جريان اتصال كوتاه، مقدار ولتاژ 

كمتر از مقدار نامي آن بوده و لذا آزمايش اتصال كوتاه در   φrمتناظر با آن يعني  
كا ا اش غ ط ا اكش اSCCا خط ك

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

منحني اتصال كوتاه

/ .يك منحني خطي استSCCبنابراين منحني.كندشرايط غير اشباع كار مي
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
12



منحني هاي بي باري، اتصال كوتاه و منحني ضريب قدرت صفر
دان
:(ZPFC)منحني ضريب قدرت صفر 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

در حالتي كه جريان كاملا سلفي آرميچر (If)و جريان ميدان(Vt)رابطه بين ولتاژ ورودي آرميچر:تعريف منحني ضريب قدرت صفر
. و سرعت در مقادير نامي خود ثابت هستند

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

ا ك ال ا آ ل ا

.استفاده مي شود Faآرميچر  mmfو   Xl، براي بدست آوردن راكتانس پراكندگي آرميچر OCCبه همراه  ZPFCنمودار  :كاربرد

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  : مراحل بدست آوردن منحني اتصال كوتاه

.روتور در سرعت نامي مي چرخد - 1
جريان تحريك به تدريج  ) سلفي خالص(با اتصال يك بار القايي خالص  - 2

رت
 قد

روه
 /

س
در

.از صفر افزايش  يابد تا جريان آرميچر به جريان بار كامل برسد
با تغيير بار سلفي، تحريك به نحوي تغيير داده مي شود تا جريان  - 3

تري.آرميچر در مقدار جريان بار كامل ثابت بماند
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

ب ب ل ب ري يچر

با اتصال يك موتور سنكرون زير تحريك به يك ژنراتور فوق تحريك   :سيستم تست
منحن توان آوردZPFCم بدست عمل بطور را

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

منحني ضريب قدرت صفر

. را بطور عملي بدست آوردZPFCمي توان منحني
 ZPFCتغييرات ولتاژ خروجي ژنراتور برحسب جريان ميدانش منحني                          

.است

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم 
13



دياگرام برداري ژنراتور استوانه اي
دان

:ميدان هاي موجود در فضاي داخلي ماشين
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

)ميدان تحريك(ميدان ناشي از شار روتور  -1
)عكس العمل آرميچر(ميدان  ناشي از شار استاتور  -2

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

وتر:ميدان ناشي از شار استاتور يا عكس العمل آرميچر به دو فاكتور وابسته است
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

دامنه جريان استاتور -1
رت(cos φ)زاويه ضريب توان بار  -2

 قد
روه

 /
س

در

.در ادامه براي حالات مختلف جريان و انواع بار بحث مي شود

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 
ي 

يك
3  /

يز 
پائ

92
 /

يي
لوا

ر ح
دكت

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم
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دياگرام برداري ژنراتور استوانه اي
دان

چ آرم العمل عك فاز ه بار حالت گونكنندگدر دگ دارداث

cos φ)اثر عكس العمل آرميچر در حالت بار هم فاز  = 1):
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان .دارداثر دگرگون كنندگيدر حالت بار هم فاز، عكس العمل آرميچر،

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

Bf Br

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

روه
 /

س
در

Ef

B

N

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

 

S
Ia

Bs

Er

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

×
تحليل كيفي  اثر عكس العمل آرميچر  

همفاز بار حالت در

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

در حالت بار هم فاز

سنكرون با روتور استوانه اي ژنراتور مدل: مبحث سوم
15



دياگرام برداري ژنراتور استوانه اي
دان

):سلفي(اثر عكس العمل آرميچر در حالت بار كاملا پس فاز 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان
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تحليل كيفي اثر عكس العمل آرميچر  
پسفاز كاملا بار حالت در

 /
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ر ح

دكت

در حالت بار كاملا پس فاز
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دياگرام برداري ژنراتور استوانه اي
دان

شف لا ف(ك گآ)ش ك ث

):خازني(اثر عكس العمل آرميچر در حالت بار كاملا پيش فاز 
ان 
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دان .دارداثر تقويت كنندگي، عكس العمل آرميچر،)صفر پيش فاز(در حالت بار كاملا پيش فاز
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