
انش
د

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن
وتر

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 
رت

 قد
وه

 /
س م

در

تريمقدمه
الك

ي 
 ها

ين
ماش

) emfيا روش (به روش امپدانس سنكرون ) تنظيم ولتاژ(محاسبه رگولاسيون 
)  mmfيا روش (محاسبه رگولاسيون به روش آمپر دور  

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

محاسبه رگولاسيون به ديگر روش ها
مشخصه هاي خارجي بار

ات ژن ك ت هاي ه شخ

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

مشخصه هاي تركيبي ژنراتور
1

تنظيم ولتاژ ژنراتور سنكرون و مشخصه هاي كاري: مبحث چهارم



مقدمه
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

مي تواند، كوچكتر، مساوي يا   (Vt)در مبحث قبل ديديم كه بسته به اينكه جريان، پيش فاز و يا پس فاز باشد، ولتاژ ترمينال ژنراتور 
.باشد (Ef)بزرگ تر از ولتاژ القايي 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

رگولاسيون يا تنظيم ولتاژ شاخصي براي سنجش تغييرات ولتاژ ترمينال از بي باري تا بار كامل مي باشد كه از رابطه زير محاسبه مي  
وتر:شود كه در آن اندازه ولتاژها درنظر گرفته مي شوند

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

100
V

VER%
t

tf ×
−

= رت)1(
 قد

وه
 /

س م
در

)براي ماشين هاي كوچك(روش مستقيم 

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

:روش هاي محاسبه رگولاسيون  ولتاژ

روش هاي غيرمستقيم

)emfيا روش (روش امپدانس سنكرون  - 1
)mmfيا روش (دور -روش آمپر - 2

ه3 پوت صف(روش قدرت ي ض روش )يا

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 )يا روش ضريب قدرت صفر(روش پوتيه -3

A.S.Aروش جديد  - 4

روش راكتانس سنكرون اشباع شده - 5

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

2
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)emfروش (محاسبه رگولاسيون به روش امپدانس سنكرون 
انش

د
):بار با ضريب توان واحد(رگولاسيون براي بار هم فاز 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

.با داشتن مقادير راكتانس سنكرون و مقاومت اهمي، مي توان رگولاسيون ولتاژ را براي بارهاي مختلف محاسبه نمود

ي بر.اين روش فقط براي ژنراتورهاي با روتور استوانه اي كاربرد دارد
دس

مهن
ده 

شك
ن

.از اثر اشباع هم صرفنظر مي شود

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

استوانهاي سنكرون ژنراتور معادل مدار

2
sa

2
aatf )XI()rIV(E ++= رت)2(

 قد
وه

 /
س م

در

مدار معادل ژنراتور سنكرون استوانه اي

100
V

VER%
t

tf ×
−

= )3(Ef

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

XsIa

r IVtI

δψ Vt ي .را به عنوان بردار مبنا درنظر مي گيريم
يك

3  /
يز 

پائ
92

دياگرام برداري بار با ضريب توان واحد

raIaVtIa /
يي

لوا
ر ح

دكت

3
.استفاده نمود)اعداد مختلط(مي توان بجاي روش هندسي فوق از روش فازوريEfبراي محاسبه ولتاژ

تنظيم ولتاژ ژنراتور سنكرون و مشخصه هاي كاري: مبحث چهارم



)emfروش (محاسبه رگولاسيون به روش امپدانس سنكرون 
انش

د
):بار سلفي(رگولاسيون براي بار پس فاز 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:به عنوان بردار مبنا درنظر گرفته شود Vtاگر 

Ef

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

XsIa

raIa

Vt
φ

δ
ψوتر

مپي
 كا

ق و
ر

گر/  a aIa

دياگرام برداري بار با ضريب توان پس فاز

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

2
saaa

2
saaatf )cosXIsinrI()sinXIcosrIV(E ϕ+ϕ−+ϕ+ϕ+= )4(

VE tf − )(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

100
V

VER%
t

tf ×= )5( /
يي

لوا
ر ح

دكت

4
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)emfروش (محاسبه رگولاسيون به روش امپدانس سنكرون 
انش

د
):بار خازني(رگولاسيون براي بار پيش فاز 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:به عنوان بردار مبنا درنظر گرفته شود Vtاگر 

Ef X IIي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

δ
ψ

Ef XsIa

raIa

Ia

φوتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

دياگرام برداري بار با ضريب توان پيش فاز

δ a a
Vtرت

 قد
وه

 /
س م

در

22 )XIiI()iXIIV(E +++ تري)6(
الك

ي 
 ها

ين
ماش

2
saaa

2
saaatf )cosXIsinrI()sinXIcosrIV(E ϕ+ϕ+ϕ−ϕ+= )6(

100VER% tf ×
−

= )7(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 100

V
R%

t

×= )7( /
يي

لوا
ر ح

دكت

5
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)emfروش (محاسبه رگولاسيون به روش امپدانس سنكرون 
انش

د

شود م فنظ ص آن كوچك دليل به آرميچ مقاومت از رگولاسيون، محاسبه در معمولا

:رگولاسيون با صرفنظر از مقاومت آرميچر
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان .معمولا در محاسبه رگولاسيون، از مقاومت آرميچر به دليل كوچكي آن صرفنظر مي شود
Ef

Eي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

XsIa

Vt
φ

δ
ψ δ

ψ XsIa
Ia

φ

Ef

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

دياگرام برداري بار با ضريب توان پس فاز با صرفنظر از مقاومت آرميچر

Ia

دياگرام برداري بار با ضريب توان پيش فاز

Vt

رت
 قد

وه
 /

س م
در

2
sa

2
satf )cosXI()sinXIV(E ϕ+ϕ+= )8( 2

sa
2

satf )cosXI()sinXIV(E ϕ+ϕ−= )9(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

.پريونيت است0/9تا0/85در حدودaXپريونيت بوده و 0/2تا 0/1در حدودlX.پريونيت است0/01معمولا،ar:1نكته

محاسبه مي شود، مقدار آن زياد بوده و لذا رگولاسيون ولتاژ با اين روش  ) آزمايش اتصال كوتاه(بكار رفته در شرايط غير اشباع  sXچون  :2نكته 
.لذا به اين روش روش بدبينانه تنظيم ولتاژ گويند.زياد بدست مي آيد

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 ي مي ت ب وي.زي ژ و يم بي ب روش روش ين .ب

را از روي  sX، كوچكترين مقدار SCCو  OCCو يا دادن جداول يا منحني هاي  sXدر حل مسائل در صورت ندادن مقدار  صريح  :3نكته 
زيرا  . را بدست آورده و بكار مي گيريم) است OCCو  SCCكه متناظر با با بيشترين جريان تحريك داده شده در هر دو منحني (جداول 

ك ك ش ش

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

6
.ماشين معمولا در ناحيه غيرخطي و نزديك به اشباع كار مي كند
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)mmfروش (دور  - محاسبه رگولاسيون به روش آمپر
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

در نظر گرفته  (emf)در روش امپدانس سنكرون، ماهيت عكس العمل آرميچر و شارهاي پراكندگي به صورت ولتاژهاي القايي 

ي بر.شدند
دس

مهن
ده 

شك
ن

.درنظر گرفته مي شوند) mmf(دور، ماهيت عكس العمل آرميچر و شارهاي پراكندگي به صورت ميدان -اما در روش آمپر

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

:در اين حالت شامل مولفه هاي زير استIfجريان تحريك.فرض مي كنيم ماشين در بار كامل بوده و ولتاژ نامي را مي دهد
رت.را توليد مي كند Erيا جريان تحريك متناظر با شار فاصله هوايي كه ولتاژ فاصله هوايي  Ifrمولفه  - 1 

 قد
وه

 /
س م

در

.كه صرف غلبه بر شار عكس العمل آرميچر و شار پراكندگي مي شودIfXsمولفه-2

Iتري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

If
IfXs

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

IfrIa

مولفه هاي جريان در حالت بار هم فاز

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

7
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)mmfروش (دور  - محاسبه رگولاسيون به روش آمپر
انش

د
:مولفه هاي مختلف جريان تحريك

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:روش بدست آوردن هر يك از اين مولفه ها بصورت زير است

ي بر.است Ifrاين جريان همان جريان . از منحني مدار باز، جريان تحريكي را بدست مي آوريم كه ولتاژ بي باري ناشي از آن با ولتاژ نامي برابر باشد - 1
دس

مهن
ده 

شك
ن

Vtمخالف صفر است، جريان تحريك متناظر با بردار ولتاژ  raدر حالتيكه (      + raĪa   را به عنوانIfr درنظر مي گيريم.(
.است IfXsاين جريان . از منحني اتصال كوتاه، جريان تحريكي را بدست مي آوريم كه جريان اتصال كوتاه ناشي از آن برابر جريان نامي باشد - 2
ا3 ع ن ه ه ت ا ا ان د ز(ا ا شكل ق د)طا ك ك ت ه ائIا ن ه ا ا

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  .را محاسبه مي نمائيمIfبا هم تركيب كرده و) مطابق شكلهاي زير(اين دو جريان را با توجه به نوع بار-3

رت.تنظيم ولتاژ را محاسبه مي نمائيم) 1(محاسبه شده را بدست آورده و از رابطه رگولاسيون  Ifمتناظر با  Efاز منحني بي باري،  - 4
 قد

وه
 /

س م
در

If
IfXs

If

IfXs
φIfXs

Ia

φ
If φتري

الك
ي 
 ها

ين
ماش

IfrIa

fXs

Ifr

I

φIfr

φ

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

بار هم فاز) الف(
Ia

بار پيش فاز) ج(بار پس فاز) ب(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

مولفه هاي جريان تحريك در حالات مختلف بار
8
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)mmfروش (دور  - محاسبه رگولاسيون به روش آمپر
انش

د
:مثال

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:ولت بدست آمده است 6600نتايج زير از آزمايش بر روي يك ژنراتور 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

If (A) 16 25 37.5 50 70

E (V) 3100 4900 6600 7500 8300

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  Ef (V) 3100 4900 6600 7500 8300

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.      آمپري جهت به گردش درآوردن جريان بار كامل در حالت اتصال كوتاه مورد نياز مي باشد20يك جريان تحريك
.  پس فاز حساب كنيد0/8دور و روش امپدانس سنكرون، رگولاسيون بار كامل را در ضريب قدرت -از طريق دو روش آمپر

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي .از مقاومت سيم پيچي آرميچر صرفنظر مي شود
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

9
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)mmfروش (دور  - محاسبه رگولاسيون به روش آمپر
انش

د
:دور-حل مثال به روش آمپر

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

.آمپر بدست مي آيد 37/5برابر با  Ifr، جريان OCCولت در منحني  6600از روي جدول متناظر با ولتاژ  -1

با-2 برابر آرميچر عكسالعمل بر غلبه براي نياز مورد تحريك جريان مساله فرض از IfXsهمچنين = است20 ي بر.آمپر
دس

مهن
ده 

شك
ن

IfXsهمچنين از فرض مساله جريان تحريك مورد نياز براي غلبه بر عكس العمل آرميچر برابر با2 .آمپر است 20 

وتر:را از دياگرام برداري زير محاسبه مي كنيم Ifلذا . درجه است 37برابر با  φ، زاويه 0/8براي بار پس فاز  -3
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

If

IfX =2037 A52)8.020()6.0205.37(I 22
f =×+×+=

رت
 قد

وه
 /

س م
در

IfXs 20

Ifr = 37.5

A52)8.020()6.0205.37(If ×+×+

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

Ifبراي جريان ) جدول داده شده( OCCاز روي منحني  -4 = 52A ولتاژ بي باري ،Ef  ولت بدست مي آيد 7600برابر با

66007600

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

%15100
6600

66007600R% =×
−

= / :پس فاز برابر است با0/8بنابراين رگولاسيون برابر در بار نامي  -5
يي

لوا
ر ح

دكت
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)mmfروش (دور  - محاسبه رگولاسيون به روش آمپر
انش

د
:حل مثال به روش امپدانس سنكرون

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:را از رابطه زير بدست مي آوريم Xsدر ابتدا امپدانس سنكرون يعني 
cteISC

f
s

f
I
EZ

=

= )11(
ي بر.  در رابطه فوق، جريان تحريك در هر دو حالت اتصال كوتاه و مدار باز يكي درنظر گرفته مي شود

دس
مهن

ده 
شك

ن

Ifبه ازاي جريان تحريك   حال جريان اتصال كوتاه را  . است) pu 1يعني (آمپر، جريان اتصال كوتاه برابر با جريان بار كامل  20 =
مينمائيم محاسبه بيباري حالت تحريكدر ازاي II:به

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

1 88

Ef

:به ازاي تحريك در حالت بي باري محاسبه مي نمائيم

pu120
II SCf

→

→

?537 →

رت
 قد

وه
 /

س م
در

= 1.88

fEZX 5301
==

XsIa

Vtφ=37o

?5.37 →

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

A5.37ISC

f
ss

f
I

ZX
=

== 53.0
88.1

==
Ia ⇓

13871

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

pu387.1)cosXI()sinXIV(E 2
sa

2
satf =ϕ+ϕ+=⇐%7.38100

1
1387.1R% =×

−
=

آ)(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

11
.بدست آيد Zsمحاسبه مي گردد تا حداقل مقدار ISCدر حداكثر مقدار) Xsيا(Zsداده شده بود، مقدارIfبرحسبISCاگر منحني: نكته
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ديگر روش هاي محاسبه رگولاسيون ولتاژ
انش

د
)روش ضريب قدرت صفر(روش پوتيه 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

دور ميدان يا جريان -ها به صورت آمپر mmf ها بصورت ولتاژ، و emfاين روش تركيب از دو روش قبلي است كه در آن، 
.ميدان بكار مي روند

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

مدار معادل ژنراتور سنكرون

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

عكس العمل آرميچر mmfاستفاده از مثلث پوتيه براي تعيين 
و افت ولتاژ ناشي از پراكندگي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

ي پر ي و و

12
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مشخصه هاي خارجي بار 
انش

د
:و در بارهاي مختلف 1puثابت  ولتاژ بي باريبراي 

ا اژ ل ا ك ا ك ك ا ژ اEك ثا اا ا ال اژ ل ا ا

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

دهد م افزايش را ترمينال ولتاژ ، خازن بار اما داده كاهش را ترمينال ولتاژ سلف بار

اما ولتاژ ترمينال به مقدار جريان .همواره ثابت استEfدر يك ژنراتور سنكرون، در يك جريان تحريك و دور معين، مقدار ولتاژ بي باري
.  آرميچر و نوع بار بستگي دارد

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.بار سلفي ولتاژ ترمينال را كاهش داده اما بار خازني، ولتاژ ترمينال را افزايش مي دهد
astf IjXVE += )12(

V =1 puVt < 1 pu V << 1 puVt < 1 puVt > 1 puVt >> 1 pu
jX I

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  Vt 1 pu

Ef Vt

Vt < 1 pu

Ef jXsIa

Vt << 1 pu

jX I
Ef

Vt < 1 pu

jXsIa
Ef

Vt

t p

Vt
Ef

jXsIaEf

jXsIa Vtرت
 قد

وه
 /

س م
در

Vt

jXsIa

Vt

Vt

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

Iaφ
Ia

IaφIa

Ia

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

)a (حالت بي باري)c (بار پس فاز )b (بار كاملا پس فاز

a

در حالت بي باري و براي حالات مختلف بارpuVt 1=ثابت و به ازاي Ifنمودار برداري ژنراتور در 
)d (بار هم فاز)e (بار پيش فاز)f (بار كاملا پيش فاز

a /
يي

لوا
ر ح

دكت
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مشخصه هاي خارجي بار 
انش

د
:و در بارهاي مختلف 1puثابت  ولتاژ بي باريبراي ... 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

  (Ia)را نسبت به جريان آرميچر  (Vt)تغييرات ولتاژ ورودي آرميچر  :مشخصه هاي خارجي بار يا منحني هاي ولت آمپر ژنراتورها

.به ازاي مقادير ثابت جريان ميدان نشان مي دهند

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

⎪
⎧ += asft IXEV )14(:مشخصه درحالت صفر پيش فاز
⎪
⎧

astf IjXVE += )13(

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

⎪
⎩

⎪
⎨

ast ز پيش ر )(ر

⎪)15(:مشخصه در حالت صفر پس فاز
⎩

⎪
⎨

−= asft IXEV

رت
 قد

وه
 /

س م
در

⎪
⎪
⎧ =⇒= 0V

X
EI t

f
a

)16(:در حالت صفر پس فاز
⎪
⎪
⎧

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

⎪
⎪
⎪

⎪⎪
⎨

Xs

)17( :در حالت صفر پيش فاز
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎨

=⇒= ft
f

a E2V
X
EI

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

⎪⎩
در حالت   1pu  Vt=ثابت و به ازاي  Ifمشخصه خارجي ژنراتور در 

بي باري و براي حالات مختلف بار

)17( ز پيش ر ر
⎪⎩

ft
s

a X /
يي

لوا
ر ح

دكت
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مشخصه هاي تركيبي ژنراتور 
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان اين مشخصه ها در حالي كه بار در ضريب توان معيني افزايش مي يابد، تغيير جريان ميدان را كه براي باقي ماندن ولتاژ خروجي  
.در مقدار نامي لازم است، نشان مي دهند

ي بر. با توجه به شكل، بار خازني در شرايطي حتي مي تواند رگولاسيون مثبت نيز ايجاد نمايد
دس

مهن
ده 

شك
ن

ي يج يز ب يون و ر و ي ي ي ي ر ر ي ز ر ب ل ب وج ب

.، ولتاژ خروجي ژنراتور عملا ثابت نگهداشته مي شود(AVR)در عمل با كنترل جريان ميدان ژنراتور بصورت دستي يا اتوماتيك 

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

Vt15منحني هاي تركيبي ژنراتور براي ثابت نگه داشتن ولتاژ خروجي نامي 
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مشخصه هاي تركيبي ژنراتور 
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

.  در ضريب توان پس فاز و با افزايش بار، جريان تحريك بايد از مقدار نامي آن فراتر رود
.اما در ضريب توان پيش فاز و با افزايش بار، جريان تحريك بايد كاهش يابد

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.مسائل حرارتي و خنك كاري در مورد افزايش دماي سيستم تحريك بواسطه افزايش جريان تحريك بايد مدنظر قرار گيرد

⎧ += IXVE فاز ف ال د ن ⎧)18(ن

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ += astf IXVE )18(:منحني درحالت صفر پس فاز

⎪)19(:منحني در حالت صفر پيش فاز
⎩

⎪
⎨

⎧

−= astf IXVE

رت
 قد

وه
 /

س م
در

:در حالت بار با ضريب توان صفر پيش فاز

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

s

t
af X

VI0E =⇒= )20(

فاز ف ان ت ض ا ا ال :د

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

نا و خ ولتاژ داشت نگه ت ثا اي ات ژن ك ت هاي ن Vن

:در حالت بار با ضريب توان صفر پس فاز

s

t
atf X

VIV2E =⇒= )21(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

Vtمنحني هاي تركيبي ژنراتور براي ثابت نگه داشتن ولتاژ خروجي نامي 
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