
 ١

~ G1

~ ~ G2G3 

  
  
  

  فصل سوم
  

   سيستم های قدرتمدار معادل اجزاي
  

  

  

  مقدمه
ال     :اجزاي سيستمهاي قدرت    سفورماتورها، خطوط انتق ا، تران ل  (ژنراتوره وایي وآاب ، خازن هاي سري و    )ه

  .ولتاژاندازه و فاز ، آنترل آننده هاي )وگرمایشي روشنایي( موازي، بارها
  . مدل سازي آل سيستم آمك مي نمایدتعيين مدل هر آدام از سيستمهاي قدرت ما را در

  
 )ژنراتور و موتور (سنكرونهای ماشين 

ادي       مناسب براي توربين هاي آه با سرعت نسبتا آم و          :قطب برجسته  • اي زی سيار، تعداد قطبه
 . دارند هرتز۵٠براي توليد ولتاژ با فرآانس 

 .د مناسب توربين هاي بخار یا گازي با سرعت زیا:یا استوانه اي قطب صاف •
دگار          = آلمه سنكرون  ا مان ابتي    ) Steady-State(ژنراتور تحت شرایط پایدار ی انس ث در سرعت و فرآ
  .آار مي آند

 . . . چهار قطبي -دو قطبي : ماشين سنكرون 
د     ۵٠ دور بر دقيقه سرعت داشته باشد تا ولتاژي با فرآانس            ٣٠٠٠یك ماشين سنكرون دوقطبي باید       ز تولي  هرت

  .آند
[Hz]   

602
npf ×=  

pو قطب ها تعداد n دور بر دقيقهبرحسب  سرعت روتور )r.p.m.(  
  . دوران زاویه مكانيكي روتور با زاویه الكتریكي روتور برابراستp=2 در ماشين  دو قطبي

یك سيكل آامل براي ولتاژ القا شده حاصل          ،  درجه دوران آند   ١٨٠ اگر روتور    p=4 در ماشين  چهار قطبي    
  .درجه الكتریكي است ٣۶٠شود آه معادل  مي

→=←زاویه مكانيكي روتور  me
pθθ
2

  زاویه الكتریكي ولتاژ القا شده

  
ات ال  مدل ماشين سنکرون با  :ماشين واقعي  رفتن تلف ر       در نظر گ انس غي شتي و راآت انيكي، شار ن كتریكي، مك

  خطي آهن 
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ϕX:       راآتانس القایي جهت نمایش تاثير عكس العمل آرميچر یا راآتانس مغناطيس آننده ماشين  
afE :ژ القایي بي باري ژنراتور  ولتا  

rE :ولتاژ القایي تكفاز در اثر شار مغناطيسي در فاصله هوایي  
aR :مقاومت سيم پيچي آرميچر  
aX : راآتانس پراآندگي آرميچر در اثر شار نشتي  آرميچر توسط جریانaI  
tV : تكفاز(ولتاژ ترمينال دو سر ژنراتور(  
sa XXX =+ ϕ : راآتانس سنكرون  
ssa ZjXR   امپدانس سنكرون : +=
  

∝←جریان تحریك faf IE           
 

 
  
  
  

fI  

afE  

sX  

aR  aX  ϕX  

arE  
-+

aI  

- 

+ 
afE ~ 

+ +

- -

rE  tV  

sX  

-

+
afE ~

+

-

tV  
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),( taf VE∠=→δسنکرون ماشين)بار( زاویه   

Motor) us(Synchrono   

Generator) us(Synchrono   

)(

)]([

)(

saaft

saaft

ssSa

saaft

saaaft

aaaaft

aaart

XIjEV

XIjEV

jXZXR

ZIEV

jXRIEV

XXjRIEV

jXRIEV

+=

−=

=⇒<<

−=

+−=

++−=

+−=

ϕ

 

 

 
 

 تحریك عادي حالت مقاومتي
 

StateSteady )پایدار(در حالت ماندگار       sXراآتانس سنكرون                                     −
sX   راآتانس گذرا                                     Transient)اتصال آوتاه(در حالت گذرا  ′     

sX                             راآتانس زیرگذرا ntSubtransie)اتصال آوتاه(در حالت زیرگذرا  ′′     
  :ر آنندتوانند در حالات زیر آا غييرات جریان تحریك ميموتورهاي سنكرون برحسب ت ژنراتورها و

 تحریك عادي  .١
 فوق تحریك .٢
 زیر تحریك .٣

s

taf
ataf

afaf

tt

jX
VE

IVE
EE

VV °∠−∠
=→∠=⇒







∠=

°∠= 0
      ),(      

0 δ
δ

δ
 

s

aftaf

s

aft

X
EVE

Q

X
EV

P

δ

δ

cos

sin

2 −
=

=

 

 

δ

sa XIj  

aI  tV

afE
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=⇒=→حداآثر قدرت ژنراتور سنكرون
s

aft

X
EV

Pmax      90δ 

 
  

 ل ژنراتور سنكرون به شين بينهایتاتصا
  

 
                

 
















−
=

=

∠=

s

afaf

s

taf

taf

X
VEE

Q

X
VE

P

VE

δ

δ

δ

cos

sin

),(

2

 

 
















+=

′−
=′

′=′

∠=′

es

afaf

af

af

XXX
X

VEE
Q

X
VE

P

VE

δ

δ

δ

cos

sin

),(

2
 

 
ولي معمولا از همه آنها فقط یكي  . شوندمعادله دیفرانسيلي باید بطور همزمان حل١١براي حل آامل ژنراتور 

  . هم صرف نظر مي شودRو از  را در نظر گرفته و حل مي آنند
  

eX  

?∠= tt VV  

sX  

- 

+ 
δ∠= afaf EE  ~ 

+
0∠=VV  

°90  δ  

maxP  
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  ر استوانه ايماشين سنكرون با روتو
  )القا شده(ولتاژ توليد شده 

تاتور،          • اني            سيم پيچي یكسان و متمرآز در اس ا فاصله مك ارن ب يم  درجه در اطراف      ١٢٠بطور متق س
 .پيچي متمرآز در روتور قرار گرفته اند

 .اما در ماشينهاي واقعي ،سيم پيچ هاي استاتور و روتور به اشكال گوناگون توزیع شده ا ند •
اه اصلاح    محاسبات براساس تعداد دورهاي موثر سيم پيچي ها روي گامها توزیع شده و    • یا گامهاي آوت

 .می باشدشده 
• MMFیا شار بصورت سينوسي است مكاني .  

  
  سطح مقطع ماشين سنكرون روتور استوانه اي

  

  
دان         تعدادهرگاه   يچ مي يم پ ان     و fNموثر س دان    DC جری سی            fI مي ه مغناطي وی محرک دار ني  در آنصورت مق

  :ميدان برابر است با
fff INMMF =  

ا ي ماشين                 ١٨٠ به اندازه   هر سيم پيچ     • داد قطب ه سترده شده و در نتيجه تع ضا گ  p=2در جه در ف
 .است

وایي          • اد شده در فاصله ه با چشم پوشي از مقاومت مغناطيسي آهن و توزیع سينوسي فضایي، شار ایج
 :برابر است با موتور fMMFماشين بوسيله 

ℜ
=×=

=

f
ffm

fmf

MMF
MMF ρφ

θφφ cos
 

 
θ : زاویه فضایي اندازه گيري شده از محور روتور  

ℜ
=

1ρهدایت مغناطيسي فاصله هوایي   

اتي و  ت مثلث ور در جه ر روت انيكي   اگ رعت مك ا س د  snب ه بچرخ ر دقيق    [rad/sec] دور ب
60

2 s
s

nπ
ω س=  ، پ

tsωθدر هر لحظه برابر است با موقعيت محور  =  
از                  sωسيم پيچي هاي استاتور، شار گردان را با سرعت           ا شده در ف اژ الق د در نتيجه ولت ر   a قطع مي آنن  براب

  :است با
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fmsa

fms
f

sa

fNE

tfN
dt

d
Ne

φ

ωφπ
φ

44.4

sin2

=

=−=
 

sN :م پيچهادر هر فاز استاتورتعداد دور سي  

π
ω
2

sf   aفرآانس ولتاژ موثر اندازگيري شده در ترمينال سيم پيچي : =

  
  : بصورت زیر را در نظر بگيریم)توالي مثبت (abc متعادل با ولتاژ هاي سه فاز با توالي هرگاه سيستم

°+∠=°−∠=

°−∠=

°∠=

120240
120

0

ccc

bb

aa

EEE
EE
EE

 

  .خواهد بود) توالي منفي (acbوقتي روتور در جهت مخالف چرخانده شود ترتيب فازها 
  . زوایاي مكانيكي والكتریكي برابر هستندp=2درماشين دو قطبي 

meme
pp ωωθθ
2

     ,     
2

==  

π
ω

π
ω

42
)

2
( ss ppf ==   

/sec][rad   4
60

2
mechp

fns
s

ππ
ω ==  

  
   چرخشي)MMF(نيروی محرکه مغناطيسی 

)0(سيم پيچي روتور باز باشد    کنيم  فرض  هرگاه   =fI   ور بصورت         و سيم پيچي تاتور ژنرات تاره  هاي اس   Υ س
  .متعادل با جریان های زیر متصل باشدشده وبه یك منبع سه فاز متصل 

 

)120sin()(
)120sin()(

sin)(

+=
−=

=

tIti
tIti
tIti

mc

mb

ma

ω
ω
ω

  

 

 
  دیاگرام فازوري سيستم وسرهاي ترمينال ژنراتور براي اتصال ستاره

 

'c  

c  

'b  

b  

'a  a  °30  

bcV  

caV  abV  cV  

bV  

aV  
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 صال مثلثدیاگرام فازوري سيستم وسرهاي ترمينال ژنراتور براي ات

  
  .ا توالي مثبت هستندب متعادلي هاین جریانها مجموع

ود        MMF ایجاد شده توسط هر حلقه استاتور دریك       MMFدر این صورت     د ب  پالسي در حول محور خود خواه
.  

)120sin()()(

)120sin()()(

sin)()(

°+==

°−==

==

tINtiNtMMF

tINtiNtMMF

tINtiNtMMF

mscc

msbb

msaa

ω

ω

ω

 

  :  برابر است باθ و زاویه فضایي tبه صورت تابعي از) آرميچر( آل استاتور MMFبنابراین

/Pole]AmpereTurn[   )sin(5.1),(

)120cos()()120cos()(cos)(),(

3

3

tFtMMF

tMMFtMMFtMMFtMMF

mphase

cbaphase

ωθθ

θθθθ

−=

++−+=
  

mmmآه درآن    INF تاتور ی    MMF. براي هر فاز است   MMF حداآثر مقدار  = ه      MMFك   اس چرخشي است آ

ه    اس رابط رعت آن براس س
π
ω

π
ω

4
)

2
)(

2
( ss ppf انس == ا فرآ ود  f ب ي ش شخص م ده م ال ش اژ اعم  .  و ولت

ا       ωبا علامت MMFجهت چرخش این   والي ف ه ت اژ  در رابطه مشخص شده وهنگامي آ ال شده در    ز ولت اعم

  . نيز معكوس خواهد شدMMFجهت چرخش . ها معكوس شود رابطه جریان

  

   ماشين ایده آل 

سي        لوات الكتریكي و مكانيكي و ف     تمامي تلف ) خطي(در مدل ماشين ایده آل       ي نشتي سيم پيچها و مقاومت مغناطي

ود         از مدل  لذااست  مدار سه فاز متعادل     چون   .می شود آهن صرفنظر  تفاده نم وان اس والي  ( ،هاي تك فاز مي ت ت

  .)→abcبارها 

دا  ا طوري راه   دراین حالت ژنراتور  . رض می شود ژنراتور به شين بی نهایت متصل باشد         فبرای سادگی    زي ن

  .اشد بي نهایت ببرابر با ولتاژ ترمينال و شين a) مثلا(سر هر فاز  مي شود آه ولتاژ دو

  
  )٣-١(شكل

  

b  'c  

c  'b  

'a  a  
cV  

bV  

aV  
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44.4)(                                     :                        مناسبزاسيوندر حالت سنكروني tfmsa VfNE =→= φ  

atدرحالت بي باري  EV  afEآن را با سيم پيچ تحریك است  آه چون این ولتاژ ناشي از القاي می باشد =

aftم پس يهمي دنمایش  EV =.    

rMMF منتجه یا برآیند نيروی محرکه مغناطيسی                                  phasefr MMFMMFMMF 3+=  

rE : القا شده توسط (ولتاژ منتجهrMMF(   

afE : القا شده توسط (ك در استاتور یتحرولتاژfMMF(   

ϕXIjE aar    افت ولتاژعكس العمل آرميچر: =

ϕX :القایي( عكس العمل آرميچرآتانسرا(    

T  :ر الكترومكانيكيگشتاو   

P  : الكترومكانيكي) تبدیل شده(توان  

 

  برابر است afEولتاژ تحریك در استاتور   وrE منتجه ولتاژ با tV ولتاژ ترمينال  بي باريحالت در

         0=aI  → == afrt EEV
   

ر  rE با نيروي محرآه منتجه       tV در حالت بارداري ولتاژ ترمينال     rt ( است   براب EV  بي   شين درچون     ).=

rt پس ثابت است cte=tVنهایت  EV   .نيز ثابت خواهد بود rMMFو آنگاهبوده  نيز ثابت =

  
  )٣-٢(شكل

اري         fI و جریان  باشد T=0 گشتاور  محور     ی شود  م فرضدر این حالت     زایش     از حالت بي ب د اف تفاضل  . یاب

  . تامين شودphaseMMF3مغناطيسي  و نيروي محرآه aIها بایستي  توسط جریان  MMFبين 

frphaserf MMFMMFMMFMMFMMF −=⇒〉⇒    fI↑جریان تحریك  افزایش              3

raftafaraf EEVEEE −=−=⇒↑⇒   fI↑منحنی اشباع مغناطيسی          

aI نسبت به arE°پس درجه پس فازاست٩٠  ϕXIjE aar =  

ي )پس فازضریب توان    (سلفي و توان    جریان ) fI↑ (فوق تحریك  در حالت    ژنراتور سنکرون پس    بي  ن به ش

 .مي آند نهایت تزریق
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  )٣-٣(شكل

 يشپضریب توان  (خازنيجریان و توان ) fI↓ (زیر تحریك در حالت  سنکرونژنراتور از سوي  دیگر

  . بي نهایت تزریق مي آندن به شي)فاز

  .خواهد بود معکوس دو حالت فوق بصورت موتور سنکرونبرای 

را بدست مي   گشتاور و توان الكترومكانيكي آن،مكانيكي در ماشين ایده آل وبه منظور تكميل روابط الكتریكي

  .آوریم

=∠0) فوق تحریك (به ازاي آارآرد ژنراتور در ضریب توان پس فاز tt VV:   

jataf XIjVE ϕ+=   

  : بي نهایت توسط ماشين مختلف تكفاز تحویل شده به شينتوان

ϕjX
VEI

jQPIVS

taf
a

at

−
=

+== ∗

                

90)90(
9090

22

∠−−∠=
−∠

−
−∠

−∠
=

−
−

=
∗∗

cp

ttaftafttaf
t X

V
X

VE
X

V
X
EV

jX
VEVS δ

δ

ϕϕϕϕ
 

]
phase
watt[   sin)90cos(]Real[1 δδ

ϕϕ X
VE

X
VE

SP taftaf
phase =−==  

δتوان آل سه فاز   
ϕ

sin33 X
VE

P taf
Phase =  

δگشتاور محور 
ωω ϕ

sin3
X

VEPT taf

Ss

==  
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  )٣-۴(شكل

)(

)(

)]([

laatR

Sat

Saat

laatf

jXRIVE

ZIV

jXRIV

XXjRIVE

++=

+=

++=

+++= φ

 

     
ور سنکرون روتور استوانه ایدیاگرامهای فازوری برای ژنرات  

)٣-۵(شکل  

 

 داراي  مشخصات  Y ,208 V ,9 kVAسه فاز با اتصال  , چهار قطبه,  هرتز۶٠یك ماشين سنكرون  )١ -٢مثال 

  :زیر است

phXphXR aa /8.4/2.10 Ω=Ω== φ    

وان      ,  FE , P ,Tمطلوبست تعيين  ار آامل و ضریب ت از  ٨/٠براي بهره برداري تحت ب تفاده از   ,  پس ف ا اس ب

 .مقادیر واقعي و نسبت به واحد
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  )٣-۶(       شكل

)(

)(

)]([

laatR

Sat

Saat

laatf

jxRIVE

ZIV

jxRIV

xxjRIVE

++=

+=

++=

+++= φ

 

  
 دیاگرامهای فازوری برای موتور سنکرون روتور استوانه ای

  

AII

PhVVV

ab

tb

25
120

103
)208(3

109

/120
3

208

33

=
×

=
×

==

===

 

ph
I
V

Z
b

b
b /8.425/120 Ω===  
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 ١٢

°− == 9.368.0cos 1θ  

25.0
8.4
2.1
==aX pu 

 

)(
25.1/6

25.0
8.4
2.1

9.368.0cos 1

aaatR

as

a

jxRIVE
puphXXX

puX

++=

=Ω=+=

==

== °−

ϕ

θ

 

2.015.124138

)2.015.0(1)2418(120

1.5525.01/)902.1)(9.3625(120

jj

jj

puphV

+=+=

++=++=

∠+=∠−∠+=

 

1.5325.11)906)(9.3625(120

)(
87.9167.1/87.907.140

∠+=∠−∠+=

++=

∠=∠=

Saataf jXRIVE
puPhV

 

74.029.274.2987.241

0.175.1120210

=∠=

+=+= jj
 

  :   داریم١٩ -٢از معادله 

200.7)74.29sin(
0.6

)120)(87.241(3

200.7)87.974.29sin(
8.4

)07.140)(87.241(3

=



=

=−



= WP

 

mNPT
S

.2.38
60
200.7

200.787.9sin
2.1

)120)(07.140(3

===

=



=

πω

 

  : داریم ٢١ -٢و از معادله

pu
X

VE
PpuTpu

S

tF 8.074.29sin
25.1
016.2sin =






=








== δ  

  
pua

X
VE

puSin
X

EE

l

tR

RF
RF

8.087.9sin
25.0

167.1sin

8.087.19sin)67.1)(016.2(

=





=








=

==











= δ

ϕ  
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