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مباحث

 ترانسفورماتورھای سه فاز شامل :  فصل اول•
 مقدمه–
 معادلات ولتاژ ترانسفورماتورھای سه فاز–
 مولفه ھای متقارن–
 انتقال مولفه ھا در ترانسفورماتور–
 روشھای مقابله با مولفه ھموپلار–
 عدد شناسائی–
 اتصالات خاص ترانسفورماتورھای سه فاز–

ماشینھای سنکرون : فصل دوم•

ترانسفورماتورھای سه فاز

تبدیل ولتاژ ژنراتورھای : نقش ترانسفورماتورھای سه فاز•
 سه فاز برای انتقال و توزیع

 : ترانسفورماتورھای سه فازانواع ساخت•
 که بصورت سه فاز استفاده می سه ترانس تکفاز مجموعه -۱

 .شود
).اقتصادی تر است (یکپارچه ترانسفورماتورھای سه فاز -۲
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ترانسفورماتورھای سه فاز یکپارچه

 : انواع ھسته ھای ترانسفورماتورھا ی سه فاز یکپارچه•
 )ستونی (ھسته ای نوع -۱

  نوع سه ستونی-۱-۱
 .  نوع پنج ستونی-۱-۲

.زرھی نوع -۲

b c

B C

b c

B C

a

A

a

A

ترانسفورماتورھای ھسته زرھی

می توان نشان داد که اگر جھت پیچش سیم پیچھای سه فاز •
 باید نصف ۴ و ۱یکسان باشند، مقطع پایه ھای عمودی 
 ۰.۸۷ باید ۳ و ۲پایه ھای افقی باشند و مقطع پایه ھای 

.برابر پایه ھای افقی باشند
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معادلات ولتاژ ترانسفورماتورسه فاز
)  تزویج( از روش مدارھای کوپله شده -

 .استفاده میشود
 :فرضیات -
 متقارن ترانس از لحاظ مغناتیسی -۱

است یعنی رلوکتانس ھر سه شاخه 
 . برابراند

۲- µ استثابت آھن . 

a b c

A B C

 ھمه سیم پیچھا دریک جھت بسته شده اند و تعداد دورھای اولیه باھم -۳
 . و تعداد دورھای ثانویه با ھم برابراند

Na=Nb=Nc=N1 
NA=NB=NC=N2 

 .  قرار دارندیک ساق سیم پیچھای اولیه و ثانویه ھر فاز روی -۴

شار حلقه شده در ھریک از سیم پیچھای اولیه
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 . است که با سایر سیم پیچھا تزویج ندارد
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شکل ماتریسی شار حلقه شده سیم پیچھای اولیه

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

+
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

C

B

A

cCcbca

bCbBbA

aCaBaA

c

b

a

lccccbca

bclbbbba

acablaaa

c

b

a

i
i
i

LLL
LLL
LLL

i
i
i

LLLL
LLLL
LLLL

..
λ
λ
λ

{ { {
2121111

.
00

00
00

i

C

B

A

LM

cCcBcA

bCbBbA

aCaBaA

i

c

b

a

L

lc

lb

la

L

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

i
i
i

LLL
LLL
LLL

i
i
i

L
L

L

LLL
LLL
LLL

ls
rrr 44 344 21443442144 344 21
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=λ

λ
λ
λ

21111 .).( iMiLL ls

rrr
++=λ

Laaمحاسبه اندوکتانس 
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Labمحاسبه اندوکتانس 
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LaAمحاسبه اندوکتانس 
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LaBمحاسبه اندوکتانس 
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ماتریسھای اندوکتانس
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روابط ولتاژ
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نحوه دات گذاری سیم پیچھا
داتھا باید طوری قرار گیرند که جریان ورودی به داتھا شار ھم جھت 

. تولید کنند
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αتعریف 

01 2 =++ αα

o1201*2 −<==αα

αα =*2 )(

α :تعریف می کنیم  = ej120 = 1 < 120o 

درجه ۱۲۰ در یک فازور ضرب شود فقط فاز آنرا به اندازه αاگر 
). در جھت مثلثاتی می چرخاند(اضافه می کند 

: می توان نشان داد

13 =α
1

α2 = 1<-120

α = 1<120

مولفه ھای متقارن

 از aفاز ): abc (مثبتمجموعه توالی )  الف
 c از فاز b جلوتر است و فاز b۱۲۰فاز 
 .  درجه جلوتر است۱۲۰

 از aفاز ): acb ( منفیمجموعه توالی ) ب
 از فاز b عقب تر است و فاز b۱۲۰فاز 

c ۱۲۰درجه عقب تر است . 

ھر سه  : صفرمجموعه توالی ) ج
 . فاز ھم فاز و مساویند

 را می توان نامتقارنمی توان نشان داد که ھر مجموعه فازور سه فاز 
 :  زیر تجزیه نمودمتقارنبه سه مجموعه مولفه 

00
ac II =
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−− = ab II α
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تجزیه به مولفه ھای متقارن

 :شکل ماتریسی 
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Ip جریانھای فازی  و Isمولفه ھای متقارن جریانھا ھستند  . 
 : ماتریس تبدیل فورتسکیو و معکوس آن 
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  را بدست آورید؟ Ic و Ia ،Ib مولفه متقارن جریانھای 
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انتقال مولفه ھای جریان در ترانس

 فرض می شود، در   بينهايت  ضريب نفوذپذيری مغناتيسی هسته      :   فرض-
يعنی ميتوان  .  استفاده کرد جمع آثار نتيجه سيستم خطی است و ميتوان از        

به هريک از مولفه های مثبت، منفی  و صفر را جداگانه بررسی کرده           
.وسپس اثرات آنها را جمع نمود    

 جريانهای بار نامتقارن ثانويه را به مولفه هايشان تجزيه نموده و          -
. جريانهای اوليه را بدست می آوريم   

.  است سه ستونه   هسته ترانس را   -
IA

B C

b c
Ia

انتقال مولفه ھای مثبت

: مدار معادل مغناتيسی 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

−=

++

++

++

cC

bB

aA

I
N
NI

I
N
NI

I
N
NI

1

2

1

2

1

2

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=++

=++−−

=++−−

+++

++++

++++

0

0

0

2112

2112

CBA

cCBb

bBAa

III

ININININ

ININININ

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
++

++

++

++

AC

AB

ac

ab

II

II

II

II

α

α

α

α 22

+
-

N2I+a

+
-

+
-

N2I+b

+
-

+
-

N2I+c

+
-

N1I+A N1I+B N1I+C

.چون مولفه ها متقارن هستند   

نتايج نهائی  :

http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir


انتقال مولفه ھای منفی

: مدار معادل مغناتيسی 
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.چون مولفه ها متقارن هستند   

نتايج نهائی  :

انتقال مولفه ھای صفر

 اگر امکان عبورجريان مولفه صفر از اوليه     -
و ثانويه باشد، نيرومحرکه های اوليه و       

: ثانويه هر شاخه يکديگر را خنثی می کنند       
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N2I0b

+
-

+
-

N2I0c

+
-
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 اگر امکان عبورجريان فقط از يک طرف باشد و هسته سه ستونه باشد،           -
  شار مولفه صفرنميتواند از هسته بگذرد و قسمتی از آن در داخل هوا می        

بنابراين اين شار زياد، جريانهای فوکوی     . گذرد و ضمنا شارمخالف ندارد   
.شديد ايجاد می کند و باعث داغ شدن هسته ميگردد       
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روشھای از بین بردن شار مولفه صفر در ھسته

 استفاده از يک سيم پيچ سوم مثلث که با ايجاد جريان گردشی در آن          -١
. شار مخالف توليد شود  

) ترانس پنج ستونه    (  تعبيه کردن پايه های اضافی     -٢
در اين اتصال در هر    ) : ستاره شکسته ( استفاده از اتصال زيگزاگ   -٣

پايه دو شار هموپلار مخالف جهت توليد می شود که يکديگر را خنثی می            
. کنند

مثال

 با ولتازھای نامی Dy05یک ترانسفورماتور سه فاز با اتصال •
20KV/400Vدر ثانویه این ترانسفورماتور .  مفروض است

 با مشخصات زیر تحت ولتاژ نامی تغذیه می b و aبارھای 
 مطلوبست. شوند
 تعیین جریان فازھا و نول ثانویه) الف
 تعیین جریان خطوط در اولیه) ب

. در ثانویه مبنا قرار داده شودaولتاژ فاز 
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اتصالات ترانسھای سه فاز و گروھھای برداری

     بسته به شرايط کاری و نحوه استعمال ترانس، اوليه وثانويه ممکن است        -
. باشد ) زيگزاگ( و يا ستاره شکسته   مثلث، ستاره

: روش استاندارد بيان اتصالات و گروههای برداری     -
A, B, C     Y, D حروف بزرگ برای  طرف فشار قوی       -
a, b, c    y, d   حروف کوچک برای فشار ضعيف     -

 در اتصالات مختلف ولتاژهای همنام در اوليه و ثانويه ممکن است          -
اين مقدار اختلاف فاز را با يک عدد مشخص          . اختلاف فاز داشته باشند    

.می کنند که عدد شناسائی يا گروه برداری ترانسفورماتور می نامند      
  ٣٠ برابر نسبت اختلاف فاز دو ولتاژ همنام در اوليه و ثانويه بر     عدد شناسائی 

. درجه است بشرطی که سمت ولتاژ بالا جلو باشد    
 قرار داده می    ١٢بردار ولتاژ بالا بعنوان دقيقه شمار و روی عدد     : روش ساعت

در اينصورت بردار ولتاژ پائين روی هر شماره ای از ساعت که قرار       .  شود
. بگيرد، آن شماره عدد ساعت ترانس است    

مثال از ترانسھای سه فاز و گروھھای برداری

: مثال-
Dy1y1

فشار قوی مثلث است 
فشار ضعيف ستاره است 
فشار ضعيف تر ستاره

 درجه جلوتر است    ٣٠ولتاژ بالا نسبت به ولتاژ ضعيف 
. درجه جلوتر است  ٣٠ولتاژ بالا نسبت به ضعيف تر هم 
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اتصالات خاص ترانسفورماتورھای سه فاز

 : اتصالات مھم دو ترانس در سیستم سه فاز عبارتند از•

 ) V-V( اتصال مثلث باز –

 مثلث باز–اتصال ستاره باز –

 ) Scott-T(اتصال اسکات تی –

 ) Three-phase T Connection( اتصال تی سه فاز –

)V-V(اتصال مثلث باز 
 :مثلث برداشته شده است-ترانس یک فاز از اتصال مثلث•

a

b

c

A

C

B

N1

N1

N2

N2

http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir


مثال
 که از سه ترانس تکفاز مشابه با مقادیر نامی مثلث-مثلثیک ترانس سه فاز •

Vrated1 / Vrated2 و Srated تشکیل یافته است، توسط یک منبع سه فاز متقارن 
اگریکی از سه ترانس تکفاز . دراولیه تغذیه می شود و بار ثانویه متقارن است

 : کار کند، ثابت کنیدمثلث بازاز مدار خارج شود و ترانس با اتصال 

 . ولتاژ خروجی ھمچنان یک ولتاژ سه فاز متقارن است) الف

 درصد توان ظاھری ۰.۵۸دراتصال مثلث باز، توان قابل تغذیه به میزان ) ب
 .مثلث است-قابل تغذیه در حالت مثلث

 ): حل الف•
a

b

c

A

C

B

N1

N1

N2

N2

 منبع
 سه فاز
متقارن

 بار
 سه فاز
متقارن
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 ) حل قسمت ب•

a

b

c

A

C

B

N1

N1

N2

N2

 منبع
 سه فاز
متقارن

 بار
 سه فاز
متقارن

( )
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3
3
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SIVIVIVS

IL

Iph

مثلث باز–اتصال ستاره باز 
 .دوفاز را به سه فاز تبدیل می کند•

است، با این تفاوت که ولتاژھای اولیه از دوفاز و یک خنثی V-Vشبیه اتصال •
 .بدست می آیند و در ثانویه یک ولتاژ سه فاز تحویل می شود

 . از این اتصال برای تامین موقت برق سه فاز از دو فاز استفاده می شود•

a

b

c

A

B

C

N1

N2

N2

N1

N
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اتصال اسکات تی
 .  قدیمی بکار می رودسه فاز به شبکه ھای دوفازبرای اتصال شبکه ھای •

با اختلاف فاز (یک ولتاژ سه فاز متقارن ورودی را به یک ولتاژ دوفاز •
 . تبدیل می کند) درجه۹۰

ی از از دو ترانسفورماتور تکفاز بامقادیر نامی مساوی تشکیل می شود که یک•
 ولتاژ بار کامل  درصد%86.6=3/2√انشعاب آنھا درسیم پیچ اولیه اش یک 

.  ترانس دوم وصل می شودانشعاب میانیدارد که به 

ادامه اتصال اسکات تی
• .+ 
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) T-Tاتصال(  اتصال تی سه فاز 
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) T-Tاتصال(  ادامه اتصال تی سه فاز 
 :تبدیل ولتاژنحوه •

  اعمال ولتاژ سه فاز در اولیه-

 درجه در سیم پیچھای اولیه ترانسفورماتورھا۹۰ ایجاد ولتاژ دوفاز با اختلاف فاز -

 ایجاد ولتاژ دوفاز در سیم پیچھای ثانویه در یک سطح ولتاژ دیگر-

  ایجاد ولتاژ سه فاز در ثانویه در یک سطح ولتاژ دیگر-

 : T-T از اتصال موارد استفاده•

  دوترانسفورماتور تبدیل ولتاژ سه فاز به دو فاز در یک سطح ولتاژ دیگر با استفاده از-

  دوترانسفورماتور تبدیل ولتاژ سه فاز به سه فاز در یک سطح ولتاژ دیگر با استفاده از-

-اتصال مثلث باز و اتصال ستاره باز( نسبت به اتصالات دیگرسه فاز T-T اتصال مزیت•
صل این است که می توان سیم خنثی رابه ھر دو طرف اولیه و ثانویه گروه و) مثلث باز

.کرد
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ماشین سنکرون
 : کاربرد•

 دراندازه ھای زیاد در تولید برقژنراتور سنکرون برای –
نیروگاھھا،برای تولید برق در توانھای پائین مانند ژنراتورھای 

 . جوشکاری

  دریک شبکه اصلاح ضریب توانبرای : موتور سنکرون–

 : انواع ماشینھای سنکرون بر اساس نوع ساختمان رتور•

 Salient Pole synchronous (برجستهقطب –
machine ( 

 ) round rotor (صافقطب –

کاربرد ماشین
 کاربرد دارد زیرا در سرعت کم سرعت در ماشینھای قطب برجستهماشین •

 بالا، کفشکھا بعلت نیروی گریز از مرکز جدا می شوند ولی برجستگی قطب
 . می شودسینوسی ترشدن ولتاژسبب 

 :بنابراین•

 با قطب برجسته که سرعت کم است از ژنراتورھای آبیدرنیروگاھھای –
 .تعداد قطبھای زیاد استفاده می شود

 که توسط یک موتور احتراقی یا دیزل ژنراتور جوشکاریدر ژنراتورھای –
 استفاده قطب برجستهمی چرخد و تعداد دورکم است از ژنراتور سنکرون 

 . می شود

قطب ی که سرعت توربین بخار بالاست از ژنراتور بخاردر نیروگاھھای –
 . استفاده میشودکم با تعداد قطبھای صاف
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ساختمان فیزیکی ماشین سنکرون
 شامل •

 قسمت ساکن:  استاتور -

 قسمت متحرک:  رتور -

استاتور
 می آرمیچربر روی استاتوریک سیم پیچی سه فاز متقارن قرار دارد که به •

 .گوئیم

 .  می دھیمجریان سه فاز به آرمیچر یک موتوریدر حالت –

 . در آرمیچر القاء می شودسه فاز یک ولتاژ ژنراتوریدر حالت –

 .  در فاصله ھوائی ایجاد می کندمیدان گردانجریان سه فاز آرمیچر، یک •

a

a’

b

b’ c’

bc
’aaمحور مغناتیسی 

’bbمحور مغناتیسی 

’ccمحور مغناتیسی 
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رتور
 : رتور•

 . است که به آن تحریک میگوئیمDCسیم پیچ با تحریک یک –

سیم پیچ تحریک میدان مغناتیسی لازم برای تبدیل انرژی الکتریکی به –
 . مکانیکی را ایجاد می کند

درنتیجه یک میدان گردان .  درحال چرخش استسنکرونرتوربا سرعت –
 . ایجاد میشود

 .  رتور به دنبال میدان استاتور باسرعت سنکرون می چرخدموتوریدر حالت •

 میدان استاتور به دنبال رتور باسرعت سنکرون می ژنراتوریدر حالت •
 .چرخد

اساس کار ماشین سنکرون
د،  اگر به یک سیم پیچ سه فاز متعادل، یک جریان سه فاز متقارن داده شو-۱•

 .ایجاد می شود) میدان سنکرون(یک میدان گردان با دامنه ثابت 

a

a’

b

b’ c’

bc
’aaمحور مغناتیسی 

’bbمحور مغناتیسی 

’ccمحور مغناتیسی 
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محاسبه میدان کل

( )

( )

( )

)cos(
2

3

)cos()240cos(
2

)cos()240cos(
2

)cos()cos(
2

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

)cos()cos(

tB

ttB

ttB

ttB
tB
tB

tB
BBBB

e
m

ee
m

ee
m

ee
m

em

em

em

cba

ωθ

ωθωθ

ωθωθ

ωθωθ

θω
θω

θω

−=

−++++

−+−++

−++=

+++
−−+

=++=

 .فرکانس زاویه ای چرخش میدان ھمان فرکانس جریان سه فاز استاتور است•

ادامه اساس کار ماشین سنکرون
یچھای  اگر توسط رتور یک میدان گردان با دامنه ثابت ایجاد کنیم، در سیم پ- ۲•

 . سه فاز متعادل استاتور یک ولتاژ سه فاز القاء می شود
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aالقاء ولتاژ در سیم پیچ فاز 

fNfNNENE

tEtN
dt

tdNtE

m
mm

rmsmm

mm
aa

aa

φπφωφωφ

ωωωφφ

44.4
2
2

2

)sin()sin()()(

===⇒=

==−= ′
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)cos()( tt maa ωφφ =′

 یک کسینوس است و یک ولتاژ سینوسی در aشار حلقه شده در سیم پیچ فاز •
 . آن القاء می کند

a

a’

شار حلقه شده در 
aa’

N

S

)120sin()()120sin()( oo +=−= ′′ tEtEtEtE mccmbb ωω

 :ولتاژ سایر فازھا•

 قطبPفرکانس ماشین 

me

me

me

P

P

fPf

θθ

ωω

2

2

2

=

=

=

 قطبی به ازای ھر دور چرخش رتور دو سیکل کامل ولتاژ القاء ۴درماشین •
 .بنابراین فرکانس ولتاژ القائی دو برابر فرکانس چرخش رتور است. می شود

 برابر فرکانس P/2 قطبی، فرکانس ولتاژ القائی Pبطورکلی در ماشین •
 :بنابراین روابط زیر برقراراند. چرخش رتور است
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سیم پیچی استاتور ماشین سنکرون

emphwrms fNKE φ44.4=

از برای تولید ولتاژ سینوسی، سیم پیچی استاتور ماشینھای سنکرون واقعی •
 است ولی برای تحلیل با یک کسریمعمولا با گام ) توزیع شده (گستردهنوع 

ضریب  جایگزین می شود که تعداد دور آن در متمرکز با گام کاملسیم پیچ 
 .ضرب می شود)  Kw (سیم پیچی

ضریب سیم پیچی

گام قطب و گام کویل
زاویه الکتریکی بین دو قطب مجاور است ) :  ρP(گام قطب •

 می باشد زیرا ولتاژ القائی  درجه الکتریکی۱۸۰که ھمیشه 
در ھادیھای زیر دو نقطه متناظر در دو قطب مجاور 

 . درجه اختلاف فاز دارند۱۸۰ھمواره 

بین ھادیھای دو زاویه الکتریکی ): ρcسیم پیچ  (گام کویل•
ولتاژ القائی ھادیھای دو طرف به .  استطرف یک کویل

 .اندازه گام کویل اختلاف فاز دارند

a

a’

N

S

a

a’

ρc
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انواع سیم پیچی از نظر گام کویل
. اگر گام کویل برابر گام قطب باشد:  کامل سیم پیچی گام•

 .سیم پیچی از نوع گام کامل است

اگرگام کویل کمتر از گام قطب  :  کسریسیم پیچی گام•
 .باشد، سیم پیچی از نوع گام کسری است

N

S

a

a’

ρc

N

S

a

a’

ρc

گام شیار

elec
N
mechP

s

o
o

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

360
2

γ

 .زاویه الکتریکی بین دو شیار مجاور است) γ(گام شیار •

معلوم باشد، گام شیار بر حسب الکتریکی ) Ns( اگر تعداد کل شیارھای استاتور •
 : از رابطه زیر بدست می آید

معلوم است که در اینصورت گام شیار ) N2( معمولا تعداد شیارھای دو قطب •
 :بر حسب الکتریکی از رابطه زیر بدست می آید

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

360
N

eleco

γ
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تعداد شیار در دو قطب
 فقط چون سیم پیچی استاتور در ھر دو قطب تکرار می شود، دیاگرام سیم پیچی•

بنابراین باید تعداد شیارھا در دو قطب را داشته .  برای دو قطب زسم می گردد
 .باشیم

معلوم باشد، تعداد کل ) slot/pole/phase( اگر تعداد شیار در قطب در فاز •
 :شیارھای دو قطب و برای ھر سه فاز برابر است با

تعداد شیارھای دو قطب = 2Pole × 3phase × slot/pole/phase

برابر اگر تعدا شیارھای بین دو انتھای یک کویل را داشته باشیم، گام کویل •
 .  حاصلضرب این تعدا شیارھا در گام شیار می باشد

فرمول ضریب سیم پیچی

pdw KKK .= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
sin c

pK υρ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

2
sin.

2
sin

γ

γ

n

n

Kd

• ν : شماره ھارمونیکγ : گام شیار 

•n :تعداد شیار در ھر کمربند فازρc : گام کویل
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رسم دیاگرام سیم پیچی
 رسم دیاگرام سیم پیچی متمرکز با گام کامل: مثال •

 :حل•

تعداد شیارھای دو قطب = 2Pole × 3phase ×
1slot/pole/phase=6slot

elec

elecele
N

elec

c

s

o

o
oo

1803066

60
6

360360

=×==

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γρ

γ

مثال
  شیار در فاز در قطب۲ شیار و ۶رسم دیاگرام سیم پیچی دو لایه، گام کویل •

 :حل•

تعداد شیارھای دو قطب = 2Pole × 3phase × 2slot/pole/phase=12slot

elec

elecele
N

elec

c

s

o

o
oo

1803066

30
12

360360

=×==

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γρ

γ

a1

a2

a3

a4

c2’

c1’

c4’

c3’

b1

b2

b3

b4

a2’

a1’

a4’

a3’

c1

c2

c3

c4

b2’

b1’

b4’

b3’

n=2
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ادامه حل مثال

9659.019659.0.

9659.0

2
30sin2

2
302sin

2
sin.

2
sin

1
2

1801sin
2

sin

=×==

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

pdw

d

c
p

KKK

n

n

K

elecK

γ

γ

υρ o

مثال
 شیار در فاز در قطب ۲ شیار با ۵رسم دیاگرام سیم پیچی دو لایه، گام کویل •

)2slot/pole/phase( 

تعداد شیارھای دو قطب :حل• = 2Pole × 3phase × 2slot/pole/phase=12slot

elec

elecele
N

elec

c

s

o

o
oo

1503055

30
12

360360

=×==

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γρ

γ

است، این سیم )  درجه الکتریکی۱۸۰(چون گام کویل کوچکتر از گام قطب •
برای رسم دیاگرام سیم پیچی، ابتدا دیاگرام سیم . پیچی از نوع گام کسری است
 .پیچی گام کامل را رسم می کنیم
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ادامه مثال
 : رسم دیاگرام سیم پیچی گام کامل•

a1

a2

a3

a4

c2’

c1’

c4’

c3’

b1

b2

b3

b4

a2’

a1’

a4’

a3’

c1

c2

c3

c4

b2’

b1’

b4’

b3’

a1

a2

a3

a4

c2’

c1’

c4’

c3’

b1

b2

b3

b4

a2’

a1’

a4’

a3’

c1

c2

c3

c4

b2’

b1’

b4’

b3’

 . درجه، سرھای بالائی را یک شیار به چپ می بریم۱۵۰برای رسم گام کسری •

n=3

ادامه حل مثال

8796.09107.09659.0.

9107.0

2
30sin3

2
303sin

2
sin.

2
sin

9659.0
2

1501sin
2

sin

=×==

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

pdw

d

c
p

KKK

n

n

K

elecK

γ

γ

υρ o
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مدار معادل ماشین سنکرون قطب صاف به روش 
سیم پیچھای تزویج

 ارائه مدار معادلی که روابط ولتاژ و جریان ماشین سنکرون را در حالت: ھدف•
 . پایدار نشان دھد

 . یک ماشین سه فاز، دوقطبی، رتور استوانه ای زیر را در نظر می گیریم•

a

a’

b

b’ c’

bc

f

f’ ’aaمحور مغناتیسی 

 ’ff و ’aa’ ،bb’ ،ccسیم پیچھای •
سیمپیچھای گسترده ھستند که 
 . بصورت متمرکز مدل شده اند

θ

’aaشار حلقه شده در سیم پیچ 

• . 

a

( )

( )
θ

λ

cos
2
1120cos

2
1120cos

0

00

00

0

faf

aaac

aaab

alaaa

fafcacbabaaaa

LL

LLL

LLL

LLL

iLiLiLiL

=

−=−=

−==

+=

+++=

o

o

http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir


’aaادامه محاسبه شار حلقه شده در سیم پیچ 

• . 

( ) ( )

( )

( ) ( )

θλλλ

θλ

θλ

θλ

λ

λ

cos;
2
3

cos
2
1

cos
2
1

2
1

cos
2
1

2
1

00

00

00

0000

ffafafaaaala

ff

i

cbaaaala

ffcbaaaala

ffcabaaalaa

fafcacbabaaaa

ILiLiL

iLiiiLiL

iLiiiLiL

iLiLiLiLL

iLiLiLiL

afa

=++=

+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+−+=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−++=

+++=

−
43421321

’aaمحاسبه ولتاژ سیم پیچ 

( ) ( )

{

{ {

aamalaaa

aa
X

ma
X

alaaa

a
a

m
a

alaaa

e

afa

L

a
a

alaaa

afaaaal

aa
a

aaa

ffcabaaalaa

fafcacbabaaaa

EIjXIjXIRV

EILjILjIRV

e
dt
diL

dt
diLiRv

dt
d

dt
diL

dt
diLiRv

dt

iLiLd
iR

dt
diRv

iLiLiLiLL

iLiLiLiL

ml

am

+++=

+++=

+++=

+++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+=+=

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−++=

+++=

ωω

λ

λ
λ

θλ

λ

321
0

0

0000

2
3

2
3

cos
2
1

2
1
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’aaمحاسبه ولتاژ سیم پیچ 

 :مدار معادل استاتور ماشین سنکرون•

( ) aa

X

mlaaa

aamalaaa

EIXXjIRV
EIjXIjXIRV

s

+++=
+++=

43421

+ 
-

Xm

+ 
 

Va 
 
-

Xl

IaEa

Ra

Xm راکتانس عکس العمل آرمیچر 
Xl راکتانس نشتی آرمیچر 

Xs=Xm+Xl راکتانس سنکرون
Ea ولتاژ داخلی تحریک 

ER ولتاژ داخلی ناشی از شار برآیند

+ 
 

ER 
 
-

مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون

( ) aa

X

mlaaa

aamalaaa

EIXXjIRV
EIjXIjXIRV

s

+++=
+++=

43421

+ 
-

Xs

+ 
 

Va 
 
-

Ia
Ea

 :مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون•
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مدار معادل ماشین سنکرون قطب صاف با استفاده از 
اثرات متقابل بین میدانھا

 . یک ماشین سه فاز، دوقطبی، رتور استوانه ای زیر را در نظر می گیریم•

a

a’

b

b’ c’

bc

f

f’ ’aaمحور مغناتیسی 

 سیم ’ff و ’aa’ ،bb’ ،ccسیم پیچھای •
پیچھای گسترده ھستند که بصورت 

 . متمرکز مدل شده اند

θ

شار فاصله ھوائی

را در فاصله ھوائی ایجاد )  Fx(، نیرو محرکه تحریک )Ix(جریان تحریک •
 . می کند

را در فاصله ) Far(، نیرو محرکه آرمیچر )Is(جریانھای سه فاز آرمیچر •
 . ھوائی ایجاد می کند

از جمع نیرومحرکه تحریک و نیرو محرکه ) Fs(نیرو محرکه برآیند •
 . آرمیچر بدست می آید

Fx

Far

Fs
 : را ایجاد می کند) φs(نیرومحرکه برآیند شار فاصله ھوائی •

).(. arXss FFPFP
rrr

+==ϕ

•Pپرمانس مسیر است . 
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ولتاژ فاصله ھوائی

} ( )
ss

m

wsw

FP

sw
ag FmFPNKFPNKNKE

s

rr

43421

r
r

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===

22

.

2

.

ωωϕω

 آن شار فاصله ھوائی یک ولتاژ در سیم پیچھای استاتور القاء می کندکه به•
می گویند و با رابطه زیر ) Air gap Voltage( ولتاژ فاصله ھوائی 

 : بدست می آید

نتیجه طبق قانون فارادی ولتاژ فاصله ھوائی نسبت به شار فاصله ھوائی و در •
 بنابراین.  درجه پسفاز است۹۰نسبت به نیرومحرکه فاصله ھوائی به اندازه 

sag FjmE
r

−=

تفکیک ولتاژ فاصله ھوائی

( )

( ) sms

X

s
w

F

ss

m

w
arar

Xx

F

XX

m

w
Xx

IjXINPNKjINPNKjjmFE

IjkINPNKjjmFE

m

ar

X

−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=−=

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−=

4434421
321

43421

321
43421

22

2

ωω

ω

•Ex ولتاژ تحریک است که فقط به جریان تحریک بستگی دارد . 

•Earولتاژ عکس العمل آرمیچر است که ضریبی از جریان آرمیچر می باشد  

arX

E

ar

E

XarXsag EEFjmFjmFFjmFjmE
arX

+=−−=+−=−=
43421

r

43421

rrrr
)(
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مدار معادل ماشین سنکرون از دید آرمیچر
 :مدار معادل استاتور ماشین سنکرون در حالت ژنراتوری•

( )

arXag

smar

s

X

mlssssx

slssmsssx

EEE
IjXE

IXXjIRVE
IjXIjXIRVE

s

+=
−=

+++=
+++=

43421

+ 
-

Xm

+ 
 

Vs 
 
-

Xls

IsEx

Rs

Xm راکتانس عکس العمل آرمیچر 
Xls راکتانس نشتی آرمیچر 

Xs=Xm+Xls راکتانس سنکرون
Ex ولتاژ داخلی تحریک 

Eag ولتاژ داخلی ناشی از شار برآیند 
Ear ولتاژ عکس العمل آرمیچر

+ 
 

Eag 
 
-

  +Ear  -

دیاگرام فازوری ماشین سنکرون در حالت 
ژنراتوری

 :مدار معادل استاتور ماشین سنکرون در حالت ژنراتوری•

( )

arXag

smar

s

X

mlssssx

slssmsssx

EEE
IjXE

IXXjIRVE
IjXIjXIRVE

s

+=
−=

+++=
+++=

43421+ 
-

Xm

+ 
 

Vs 
 
-

Xls

IsEx

Rs

+ 
 

Eag 
 
-

  +Ear  -

Vs

Eag

Is

RsIs
jXlsIs

jXmIs

Ex Ear

φ

δ

http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir
http://www.wikipower.ir


مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون در حالت 
ژنراتوری

+ 
-

Xs

+ 
 

Vs 
 
-

Is
Ex

 :مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون•

sssx IjXVE +=

Vs

Is

jXsIs

Ex

φ

δ

 :ترتیب رسم
VS 
φ 
Is جریان بار

jXsIs  که عمود برIsاست  
Ex ولتاژ داخلی 
δ زاویه قدرت

مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون در حالت 
موتوری

+ 
-

Xs

+ 
 

Vs 
 
-

Is
Ex

 :مدار معادل تقریبی استاتور ماشین سنکرون•

sssx IjXVE −=

Vs

Is
-jXsIs

Ex

φ δ
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دیاگرام پخش توان در ژنراتور سنکرون

ϕcos3 ssout IVP =Pin=Tapp.ωm

تلفات 
نامعین 
Pstray

تلفات باد و 
اصطکاک 

Pf&w

تلفات ھسته 
Pcore

تلفات مسی 
استاتور 
Pcus

دیاگرام پخش توان در موتور سنکرون

ϕcos3 ssin IVP =Pout=Tout.ωm

تلفات 
مکانیکی 
Pmech

تلفات ھسته 
Pcore

تلفات مسی 
استاتور 
Pcus
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فرمول توان ماشین قطب صاف

sssx IjXVE +=

δϕ

δ

sin3cos3

sin
s

xs

X
E

sselec X
EV

IVP

s

x

==
43421

+ 
-

Xs

+ 
 

Vs 
 
-

Is
Ex

 .از کلیه تلفات صرفنظر می کنیم•

Vs

Is

jXsIs

Ex

φ

δ φ δϕ sincos xss EIX =

۴-۲مثال 
 پیش ۰.۸ ھرتز، ۶۰ ولت، ۲۰۸کیلوولت آمپر، ۴۵یک موتور سنکرون سه فاز •

 اھم بر فاز است و از ۲.۵فاز با اتصال مثلث، دارای راکتانس سنکرون 
 ۱.۵تلفات ناشی از اصطکاک و تھویه آن . مقاومت استاتور صرفنظر می شود

 مطلوبست.  کیلووات است۱.۰کیلووات و تلفات ھسته اش 

محاسبه ولتاژداخلی تحریک و زاویه قدرت با فرض اینکه بار شفت ) الف•
15hp پیش فاز باشد۰.۸و ضریب توان موتور . 

 افزایش یابد، ضریب توان جدید موتور چقدر 30hpاگر بار شفت به ) ب•
 است؟
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ماشین سنکرون قطب برجسته

 دارند، از نوع قطب قطبھای زیاد که تعداد سرعت کمماشینھای سنکرون •
 . برجسته ساخته می شوند

، فاصله ھوائی یکنواخت است و شار عکس العمل صافدرماشینھای قطب •
بنابراین عکس العمل آرمیچر . آرمیچر در کلیه نقاط فاصله ھوائی یکسان است

 .  مدل کنیمXmرا توانستیم بایک راکتانس 

بنابراین محور .  استفاصله ھوائی غیریکنواخت، برجستهدر ماشینھای قطب •
 و Xmd تعریف می کنیم و عکس العمل آرمیچر را با qعرضی  و dطولی 
Xmqشارعکس العمل آرمیچردرامتداد محورطولی .  مدل می کنیمd بیشتر 
 . است

تجزیه عکس العمل آرمیچر

Fx

FarFdar
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ولتاژ فاصله ھوائی

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=−=

+=−+−=

=+−=−=

qarqqqgd

aqx

E

dard

E

xd

darxdddgq

FjmFjmE

EEFjmFjm

FFjmFjmE

aqx
rr

43421

r

43421

r

rrr

)()(

)(

مدار معادل ماشین قطب برجسته
 :مدار معادل استاتور ماشین سنکرون قطب برجسته در حالت ژنراتوری•
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محاسبه ولتاژ داخلی تحریک
 . صرفنظر می شودRsاز مقاومت •

( )
{

( )
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دیاگرام فازوری مدار فوق

 .از•
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Aمحاسبه بردار مجھول 

 .از•
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Is

jXlsIs

Eg
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δ

smqs

mqqsmqqsd

A

qs

A

dsqsdss
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qتعیین جھت محور 
 . را می دھدq را بصورت زیر تعریف می کنیم که جھت محور Eqبردار •
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خلاصه روابط و دیاگرام فازوری ماشین قطب 
برجسته

qsqsdsdssqsqsdsdssssx

sqsssqssssq

IjXIjXVIjXIjXIRVE

IjXVIjXIRVE

++≅+++=

+≅++=

Vs

Is

jXqsIs

φ
δ

q

d Eq

jXdsIds

jXqsIqs

Iqs

Ids

Ex

۵-۲مثال 
 کیلوولت دارای ۲.۳ مگاولت آمپر، ۲۰یک ژنراتور سنکرون سه فاز •

 :مشخصات زیر است

Xds=0.37Ω Xqs=0.24Ω rs=0 

 ۰.۸ مگاولت آمپر را در ولتاژ نامی و با ضریب توان ۱۴اگر این ژنراتور بار •
 Exپس فاز تغذیه کند؛ مطلوبست محاسبه اندازه و زاویه ولتاژ داخلی 
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خلاصه روابط ماشین سنکرون
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 مربوط به بالاعلامتھای •
 و ژنراتوریحالت 

 مربوط پائینعلامتھای 
 . ھستندموتوریبه حالت 

۶-۲مثال 
 کیلوولت دارای ۲.۳ مگاولت آمپر، ۲۰یک ژنراتور سنکرون سه فاز •

 :مشخصات زیر است

Xds=0.37Ω Xqs=0.24Ω rs=0 

 ۰.۸ مگاولت آمپر را در ولتاژ نامی و با ضریب توان ۱۴اگر این ژنراتور بار •
 Exپیش فاز تغذیه کند؛ مطلوبست محاسبه اندازه و زاویه ولتاژ داخلی 
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۶-۲ادامه حل مثال 
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 ماشین قطب برجستهP-δمشخصه 
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 . و تلفات ھسته صرفنظر می کنیمRsاز مقاومت •

 دیاگرام فازوری ماشین قطب برجسته را در حالت ژنراتوری و پس فاز رسم•
 : می کنیم
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 ماشین قطب برجستهP-δادامه مشخصه 
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•Px : توان سنکرون 

•PR :توان رلوکتانسی 
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چند تذکر در مورد توان اکتیو ماشین قطب برجسته

 فرض شود، ھمان روابط ماشین قطب صاف بدست Xds=Xqs=Xsاگر •
 می آید

•Pmax در ماشینھای قطب برجسته بیشتر از Pmax در قطب صاف است و 
 .  رخ می دھدδ<90در 

یه توان اکتیو در حالت ژنراتوری در ناحیه اول و در حالت موتوری در ناح•
 .سوم قرار دارد

اگر جریان تحریک صفر باشد، در ماشینھای قطب برجسته توان رلوکتانسی •
 .وجود دارد و در ماشینھای قطب صاف توان صفر است

ژنراتورھای سنکرون)  اکسایتر(تحریک کننده 

این .  تغذیه شودdcجریان مدار تحریک ھر ژنراتور سنکرون باید توسط یک •
 . توسط اکسایتر تامین می شودdcجریان 

انواع اصلی اکسایترھای ژنراتورھای •
 :سنکرون

 با جاروبکتحریک کننده ھای –

 بدون جاروبکتحریک کننده ھای –

a

a’

b

b’ c’

bc N

S

اکسایتر
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تحریک کننده ھای با جاروبک

 .  بکار می رودکوچکاین روش در ژنراتورھای •

 : اشکالات اکسایترھای باجاروبک•
 . قرار گیرندنگھداری و تعمیرچون جاروبکھا سائیده می شوند، مرتبا باید تحت کنترل و –

 . ایجاد می شودافت ولتاژ و تلفات توانبعلت مقاومت جاروبکھا بر روی آنھا –

 dcمنبع 
 خارجی
 مانند یک 
dcژنراتور 

تحریک کننده ھای بدون جاروبک

اکسایتر بدون جاروبک یک ژنراتور سنکرون کوچک است که تحریک آن بر •
آرمیچر یک ولتاژ . روی استاتور و آرمیچر آن بر روی رتور نصب می شود

تور سه فاز تولید می کند که توسط یک مدار یکسوکننده سه فاز که بر روی ر
اصلی ژنراتور سنکرون ) میدان(است، یکسو میشود و سپس مدار تحریک 

 . اصلی را تغذیه می کند

با کنترل کردن جریان تحریک اکسایتر بدون جاروبک که بر روی استاتور •
 .قرار دارد، می توان جریان تحریک زنراتور اصلی را کنترل نمود
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ادامه تحریک کننده ھای بدون جاروبک
 ماشین سنکرون

یکسو کننده سه 
فاز

Ix

RF

یکسو کننده سه 
فاز جریان 
پائین

برق سه فاز جریان 
پائین

 تحریک کننده یکسوکننده سه فاز

 رتور

 استاتور

 آرمیچر اصلی

 میدان اصلی

)Pilot Exciter(تحریک کننده فرمان 
 ماشین سنکرون

یکسو کننده سه 
فاز

Ix

RF

یکسو کننده سه 
فاز جریان 
پائین

میدان تحریک کننده فرمان

 تحریک کننده یکسوکننده سه فاز

 رتور

 استاتور

 آرمیچر اصلی

 میدان اصلی
آھنربای دائم

 تحریک کننده فرمان

آرمیچر تحریک کننده فرمان
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)Pilot Exciter( ادامه تحریک کننده فرمان 

فرمان برای اینکه ھیچ منبع تغذیه خارجی مورد نیاز نباشد، از تحریک کننده •

ی است که کوچکتحریک کننده فرمان ژنراتور سنکرون . استفاده می شود

 بوده و آرمیچر آن یک سیم پیچ سه فاز بر روی آھنربای دائمرتور آن 

تحریک کننده فرمان را روی محور ژنراتور اصلی نصب می . استاتور است

سازی کنند و با آن می چرخدو یک ولتاژ سه فاز تولید می کند که پس از یکسو

 . مدار تحریک اکسایتر را تغذیه می کند

اندازه و تعیین راکتانس سنکرون در ماشین سنکرون 
قطب صاف

راکتانس سنکرون در ھر جریان تحریک توسط دو مشخصه که از دو آزمایش •

 :بدست می آیند، تعیین می شود

 ). .O.C.C( آزمایش مدار باز -۱

 )S.C.C( آزمایش اتصال کوتاه -۲
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ژنراتور) بی باری(آزمایش مدار باز 

رتور ژنراتور سنکرون را در سرعت سنکرون می چرخانیم تا فرکانس •

 .سنکرون داشته باشیم

، ولتاژ ترمینالھای ژنراتور را که ھمان )Ix(با افزایش تدریجی جریان تحریک •

 است، اندازه گیری می کنیم و منحنی زیر را رسم می کنیم Exولتاژ داخلی 

 . می گویندOCCکه منحنی مشخصه 

•OCCابتدا خط راست است و سپس اشباع می شود  . 

آزمایش اتصال کوتاه ژنراتور

رتور ژنراتور سنکرون را در سرعت سنکرون می چرخانیم تا فرکانس •

 .سنکرون داشته باشیم

 Ix و جریان ISC، جریان اتصال کوتاه )Ix(با افزایش تدریجی جریان تحریک •

 که را مرحله به مرحله اندازه گیری می کنیم و منحنی زیر را رسم می کنیم

 . می گویندSCCمنحنی مشخصه 

 . یک خط راست استSCCمنحنی •
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 و OCCتعیین راکتانس سنکرون از روی منحنی ھای 
SCC

 :دو راکتانس سنکرون داریم•
 ) Xunsat(راکتانس سنکرون غیراشباع –
 ). Xsat( راکتانس سنکرون اشباع –

تعیین راکتانس سنکرون غیراشباع

 . را رسم می کنیمSCC و OCCمنحنی ھای •
) Air gap line(  را رسم نموده و خط فاصله ھوائی OCCخط مماس بر •

 . می نامیم
 را خوانده EXunsatاز خط فاصله ھوائی ) Ix(برای جریان تحریک مورد نظر •

 . می خوانیمISC، جریان SCCو از منحنی 
راکتانس سنکرون غیر اشباع را برای جریان تحریک مورد نظر از تقسیم •

EXunsat  برISCبدست می آوریم . 
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شکل برای تعیین راکتانس سنکرون غیراشباع

OCC 

SCC 

Voc=Ex 

Ix 

Isc 
Air gap line 

Ix 

Exunsat 

Isc 

SC

Xunsat
unsat I

EX =

تعیین راکتانس سنکرون اشباع در ولتاژ نامی

OCC 

SCC 
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)SCR(تعریف نسبت اتصال کوتاه 

تانس می توان نشان داد که نسبت اتصال کوتاه برابر عکس مقدار پریونیت راک
 .سنکرون اشباع شده است

SCR = 

  آرمیچر در مدار بازولتاژ نامی مورد نیاز برای تحریکجریان 

  آرمیچر در اتصال کوتاهجریان نامیک مورد نیاز برای تحریجریان 

satX
SCR 1

=

مثال
 قطب با اتصال ستاره ۶ و 220v ،45KVA ،60Hzبرای یک ماشین سنکرون 

 .اطلاعات زیر از مشخصه ھای مدار باز و اتصال کوتاه بدست آمده است
 : مدار بازاز مشخصه 

 . ولت است۲۲۰، ولتاژ خط به خط ترمینال 2.84Aدر جریان تحریک 
 : خط فاصله ھوائیاز 

 . ولت است۲۰۲، ولتاژ خط به خط ترمینال 2.20Aدر جریان تحریک 
 : اتصال کوتاهاز مشخصه 

  آمپر است و۱۱۸، جریان اتصال کوتاه 2.20Aدر جریان تحریک 
 . آمپر است۱۵۲، جریان اتصال کوتاه 2.84Aدر جریان تحریک 

مطلوبست محاسبه راکتانس سنکرون غیراشباع و راکتانس سنکرون اشباع و 
 .نسبت اتصال کوتاه

 :حل
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:ادامه حل مثال
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:دامه حل مثال
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اثر تغییر جریان تحریک بر روی یک موتور سنکرون

ظر یک موتور سنکرون قطب صاف با بار ثابت و ولتاژ ترمینالھای ثابت در ن•
 :از مقاومت استاتور صرفنظر می کنیم.  می گیریم
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ادامه اثر تغییر جریان تحریک
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۶-۲مثال 
 ۶۰ ولت، ۲۰۸کیلوولت آمپر، ۵یک ژنراتورر سنکرون سه فاز چھار قطبی  •

 متصل ھرتز با اتصال ستاره ، به یک باس بی نھایت با ولتاژ و فرکانس نامی 
 : مقاومت استاتور و راکتانس سنکرون ماشین عبارتند از. است

rs=0 و Xs=0.8Ω/phase

 پس فاز به باس بی ۰.۸اگر ماشین توان نامی خود را در ضریب قدرت ) الف•
 .نھایت تحویل دھد، ولتاژ داخلی تحریک و زاویه قدرت را حساب کنید

 درصد افزایش یابد ولی توان مکانیکی توربین ثابت ۲۰اگر جریان تحریک ) ب•
 .بماند، جریان استاتور و ضریب قدرت و توان راکتیو زنراتور رابیابید

:حل مثال
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:حل مثال
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