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  :قدیم بهت
  

  پدر و مادرم
شان به جان خریدنـد و   آنها که سالها رنج و سختی را به امید شکوفایی گلهاي زندگی

آنان که عمر ارزشمندشـان بـا عشـق بـه فرزنـدان      . سعادت و کمال مرا آرزو کردند
و آنـان کـه هرگـز جبـران     . گذرد و مظهر ایثـار، عشـق، صـبر و شـکیبایی هسـتند      می

  .شان ممکن نیست فداکاري

  

  نیا برادر بزرگوارم آقاي مهندس وحید حسن
  .بود ها سختی رفیق دوراناو که همیشه راهنما و پشتیبانم در تمام عمر و 

  

  نیا خواهر عزیزم خانم دکتر الهام حسن
 .که همواره غمخوار و مونس من در تنگناهاي زندگی بود
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 تشکر و قدردانی

 

 جنـاب آقـاي دکتـر دارابـی    هاي ارزشمند اسـتاد ارجمنـد    راهنماییدانم تا از  بر خود لازم می
پذیر  امکانزحمات دلسوزانه ایشان  دوننامه ب شک اتمام این پایان بی. نمایمتشکر  عمیقا

هـاي   از تمامی اساتید گروه برق دانشـگاه صـنعتی شـاهرود کـه از راهنمـایی     همچنین . نبود
نامـه   دوستان عزیزي که مرا در انجام ایـن پایـان   از همه. کنم مند بودم، تشکر می آنان بهره

آقایان مهندس محمدرضا میرزایی، مهندس وحید لحمی و مهنـدس   امخصوص یاري رساندند،
 .یژه دارمتشکر و صادقی محمدحسین
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  :چکیده
منظور بررسی حالات گذرا و ارزیابی قابلیت ه هاي قدرت ب امروزه مطالعات دینامیکی سیستم

سازي  از اینرو مدل. اطمینان سیستم هنگام بروز اغتشاشات مختلف، اهمیت زیادي یافته است

هر  ژنراتورهاي سنکرون بعنوان قلب تپنده. باشد دینامیکی اجزاي شبکه قدرت بسیار حائز اهمیت می

هاي زیادي براي  تاکنون تلاش. اي در مطالعات دینامیکی سیستم دارند سیستم قدرت، اهمیت ویژه

دو محوري ماشین متمرکز هاي سنکرون صورت گرفته که عمدتا بر مدل  سازي دینامیکی ماشین مدل

در  ها وابستگی شدیدي به تعیین دقیق پارامترهاي دینامیکی ماشین رفتار دقیق این مدل. هستند

توسعه بسیار هاي تعیین این پارامترها  هاي اخیر، روش دهه یدر ط. محورهاي طولی و عرضی دارد

هاي دشوار و پرهزینه  این پارامترها همواره با انجام آزمایش. اند هاي چشمگیري داشته یافته و پیشرفت

بکار گرفته شده در این هاي  از سوي دیگر تقریبا تمامی روش. اند بر روي ژنراتورهاي شبکه بدست آمده

کاهش  همواره از اینرو. مساله، همراه با خطاهاي متعدد در فرآیند آزمایش و برداشت اطلاعات هستند

تر از موضوعات مورد علاقه محققان و  دستیابی به نتایج دقیقها و  خطاها و هزینه آزمایشاین 

هاي تعیین پارامترهاي  ترین روش ولترین و متدا مهم ،نامه در این پایان .متخصصان شبکه بوده است

هاي جدیدي براي استخراج  هاي سنکرون مورد بحث و بررسی قرار گرفته و الگوریتم دینامیکی ماشین

سازي مدلی بسیار دقیق از ماشین سنکرون در محیط  شبیه. نتایج ارائه شده است

MATLAB/Simulink، ی را مرتفع ساخته ضمن هاي عملی بر روي ماشین واقع نیاز به انجام آزمایش

این مدل بسیار دقیق، با تحلیل . دهد ناپذیر آزمایش را کاهش می هاي اجتناب آنکه خطاها و هزینه

هاي فضایی رتور و استاتور بدست آمده  مدل اجزاي محدود ماشین و استخراج ماتریس اندوکتانس

 ماشین متقابل رتور و استاتور هاي خودي و با استفاده از روش اجزاي محدود، تمامی اندوکتانس. است

سازي مدل ماشین بکار  هاي موثر آنها با دقت بسیار بالا تعیین شده و در شبیه هارمونیکبه همراه 

  .بسیار نزدیک به رفتار واقعی ماشین است ،سازي شده رفتار مدل شبیه. گرفته شده است
  

  .محدودماشین سنکرون، پارامترهاي دینامیکی، روش اجزاي  :کلمات کلیدي
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مسالۀ . باشند هاي قدرت می ژنراتورهاي سنکرون منابع عمدة تامین انرژي الکتریکی در سیستم

برداري امن، به طور عمده وابسته به  هاي بهره هاي قدرت به عنوان یکی از شاخص پایداري سیستم

این پایداري به عملکرد سیستم . اشدب هاي بهم پیوستۀ سیستم می حفظ حالت سنکرونیزه بین ماشین

اي بار، قطع خطوط انتقال، تغییرات شدید  قدرت در برابر اغتشاشاتی مانند اتصال کوتاه، تغییرات لحظه

سازي دقیق رفتار ژنراتورهاي سنکرون اهمیت  ها و مدل از این رو درك مشخصه. بستگی دارد... تولید و

  . اردهاي قدرت د قابل توجهی در مطالعه سیستم

بنابراین بهبود پایداري دینامیکی . ناپذیر است بروز اغتشاشات در سیستم قدرت عموماً اجتناب

برداري بهینه از  هاي ناخواسته، افزایش قابلیت اطمینان سیستم و بهره سیستم جهت کاهش خروج

هاي  سیستمبرداري از  حالات مختلف بهره. اي برخوردار است هاي موجود شبکه از اهمیت ویژه ظرفیت

اي همانند توزیع اقتصادي بار، تغییر  ریزي شده هاي برنامه قدرت به هم پیوسته تحت تاثیر پدیده

اي همانند صاعقه، قطع و وصل  هاي ناخواسته و نیز پدیده... پولوژي سیستم، تعمیرات نگهداري وتو

این تغییر دائمی . باشد می دائماً در حال تغییر ...بارها، قطع خطوط انتقال، خروج واحدهاي تولیدي و

در حالت سیستم قدرت سبب بروز حالات گذرا و دینامیک در خطوط انتقال، ترانسفورماتورها و 

برداري پایدار و امن، همچنین میزان قابلیت  در نتیجه براي تعیین حاشیه بهره. گردد ژنراتورها می

نظور مطالعه دینامیک به م. اطمینان سیستم، لازم است دینامیک سیستم قدرت مدل شود

یکی از مهمترین این اجزا، . سازي مناسب تمامی اجزاي آن لازم است هاي قدرت، مدل سیستم

باشند که از محدودة عملکرد دینامیکی وسیعی برخوردار بوده و لازم است در  ژنراتورهاي سنکرون می

  .هاي آن استفاده شود ترین مدل هاي دینامیکی از دقیق بررسی

سازي و تعیین پارامترهاي ژنراتور سنکرون مورد استفاده قرار  هاي مختلفی جهت مدل شتاکنون رو

اند با دقت بالاتري رفتار  تر شده و توانسته گرفته است که به تدریج با پیشرفت علم و تکنولوژي کامل

اخر قرن هاي مطالعه رفتار ژنراتورهاي سنکرون در او اساس روش. سازي نمایند ژنراتور سنکرون را مدل

مفاهیم کلیدي تبدیل متغیرهاي استاتور به قالب مرجع استاتور با سرعت . نوزدهم میلادي ریشه دارد
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هاي سنکرون  مطرح شدند که تا امروز نیز اساس مطالعات ماشین 2و پارك 1سنکرون، توسط بلوندل

ده باقی مانده برخی از این مفاهیم مطرح شده، از آن زمان تا سه دهۀ اخیر دست نخور. باشند می

تر  هاي پیچیده هاي سنکرون و استفاده از مدل هاي ارائه شده جهت ماشین اگر چه گسترش مدل. بودند

ها همانند محدودیت ظرفیت  از نظر تئوري ممکن بوده است، اما به دلیل وجود برخی از محدودیت

با ظهور . ته اسمحقق نشدعملاً گسترش مدل ژنراتورهاي سنکرون  محاسباتی کامپیوترها،

تري جهت  کامپیوترهاي دیجیتال، در این زمینه نیز تحولی اساسی شکل گرفت و مطالعات مبسوط

توان  روند تحولات شکل گرفته را می. سازي و تعیین پارامترهاي ژنراتور سنکرون صورت پذیرفت مدل

  :بطور خلاصه بصورت زیر مرور کرد

، در سال 1923در سال  3تانس توسط کراريبه دنبال مطرح شدن تئوري ولتاژ ثابت پشت راک

هاي زمانی محور طولی و عرضی را تعریف کرده و به  ها و ثابت راکتانس 4پارك و روبرتسون 1928

. ها مطرح ساختند هاي کندگذر و تندگذر را در رابطه با شارها، ولتاژها و جریان دنبال آن مفاهیم رژیم

با توجه به . پیوستند انی در پارامترهاي الکتریکی به وقوع میها در هنگام وقوع تغییرات ناگه این حالت

هاي استاتور، میدان و  بندي هاي پراکندگی سیم هاي فوق و این فرض که با در نظر گرفتن راکتانس ایده

و استاتور تعریف نمود، موضوع اصلی مدار معادل  رتورتوان یک راکتانس متقابل بین  می رتوربدنه 

  .مطرح شد )dرمحو(محور مستقیم 

که خود آن را عنوان  dqo را به منظور بسط تبدیلات q و d ، پارك مفاهیم محورهاي1929در سال 

اي مبسوط راجع به فاکتورهاي موثر در  مقاله 5، کیلگور1931در سال . [1] کرده بود، مطرح ساخت

هاي فیزیکی و هندسی  این مقاله براساس ویژگی. [2] هاي ماشین سنکرون ارائه داد محاسبه راکتانس

هاي تعیین مشخصات انواع ژنراتورهاي  در همان سال روش 6شروین رایت. بنا شده بود رتوراستاتور و 

                                                
1 Blondel 
2 Park 
3 Crary 
4 Robertson 
5 Kilgore 
6 Sherwin Wright 
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این کار اساس تصویب . بندي کرده و منتشر ساخت سنکرون و مقادیر گذرا را از طریق آزمایش، فرمول

  .گردید 1945در سال  اولین روش آزمایش ژنراتور سنکرون

هاي محاسباتی در تحلیل  همزمان با افزایش کاربرد ابزارها و تکنیک 1960ل دهه در اوای

هاي قدرت منجر به تواناتر  هاي صورت گرفته در زمینه آنالیز سیستم هاي قدرت، پیشرفت سیستم

به دنبال این امر نیاز به . هاي قدرت بزرگ گردید شدن مهندسان در تجزیه و تحلیل پایداري سیستم

هاي  پیچی سازي سیم هاي سنکرون بیشتر احساس شده و مساله مدل تر ماشین دقیقسازي  مدل

تا آن زمان مشخصات ماشین را با استفاده از . میراکننده ماشین نیز مورد بررسی قرار گرفت

. [3] هاي معرفی شده نیز بر این اساس استوار بودند آوردند و مدل هاي اتصال کوتاه بدست می آزمایش

شد و هیچ مدلی براي محور عرضی  استفاده می d سازي ماشین، صرفاً از مدل محور راي مدلبنابراین ب

گونه روش مناسبی براي تعیین  مشکل دیگر این بود که هیچ. شد در نظر گرفته نمی) q محور(

در دسترس بودند،  d هاي موجود تنها پارامترهاي محور وجود نداشت و با آزمایش q پارامترهاي محور

  .باشند داراي تاثیر بسزایی بر روي عملکرد ماشین می q در صورتیکه مقادیر محور

هاي گوناگونی جهت پاسخگویی به سوالاتی از قبیل  آزمایش 1980الی  1960در طی سالهاي 

 اهمیت پارامترهاي مربوط به محور عرضی و همچنین درجه دقت مورد نیاز براي پارامترهاي ماشین و

 هاي نیروگاه توان به آزمایش ترین آنها می یا مرتبۀ مدل بکار رفته براي ماشین انجام گردید که از عمده

North Fleet   1 و تحقیقات انجام شده توسط موسساتی نظیر 1969در سال EPRI،2NEPCC   و

  .اشاره کرد  Ontario-Hydro موسسه

  :ندها در نهایت به نتایج زیر منجر گردید این آزمایش

سازي رفتار ماشین در شرایط گذرا و دینامیک، استخراج و دسترسی به اطلاعات  در شبیه) الف

این مطلب در رابطه با . صحیح از پارامترهاي ماشین به همان اندازة درجه مدل انتخابی اهمیت دارد

  .باشد تر می پارامترهاي مربوط به محور عرضی، قابل ملاحظه
                                                
1 Electric Power Research Institute  
2 North East Power Coordinating Council 
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هایی که منجر به تغییرات کوچک در مقادیر ولتاژ  اشین همواره آزمایشدر تعیین پارامترهاي م) ب

هاي ماشین گردند، لزوماً اطلاعات و پارامترهاي مناسب جهت بررسی اغتشاشات کوچک را در  و جریان

تصحیح مشابهی در مورد . دسترس قرار نداده و پارامترها بسته به نوع مطالعه باید اصلاح شوند

  .لازم است اغتشاشات بزرگ نیز

قطب برجسته، اهمیت پارامترهاي مربوط به  رتورسازي رفتار واقعی توربو ژنراتورهاي با  در شبیه) ج

  .نماید اي ایجاب می محور عرضی، لزوم بدست آوردن این پارامترها را از طریق آزمایش جداگانه

پاسخ فرکانسی و  هاي جدیدتري نظیر آزمایش باربرداري دینامیکی، بدین ترتیب بود که آزمایش

هاي  اي را در تعیین پارامترهاي ماشین جایگاه ویژه 1980هاي بعد از  افول جریان مستقیم در سال

  .[8][7][6][5][4] سنکرون پیدا نمودند

. [6] هاي پاسخ فرکانسی بکار گرفته شدند براي اولین بار در تحقیقات نیروگاه انتاریو، آزمایش

هاي کنترل  ها براي توصیف ریاضی اجزا الکتریکی در سیستم الهاي پاسخ فرکانسی طی س تکنیک

هاي سنکرون این بود که روش پاسخ  ها براي ماشین دلیل استفاده از این تکنیک. پذیرفته شده بودند

. آل توضیح دهد توانست پاسخ ژنراتور را تحت یک مجموعه از شرایط متغیر بصورت ایده فرکانسی می

اي از جمله حضور  ها تحت شرایط در حال کار مسایل عدیده این آزمایش با توجه به اینکه انجام

آوردند، بدست آوردن مقادیر پارامترهاي ژنراتور  طولانی مدت اغتشاشات در سیستم را پیش می

، تابع 1972در سال . سنکرون با استفاده از روش پاسخ فرکانسی در حالت ایستا مورد توجه قرار گرفت

گیري شده از آزمایش پاسخ فرکانسی حالت  عملیاتی جهت تطبیق مقادیر اندازه هاي تبدیل امپدانس

  .بصورت کاملاً مشخص تشریح شد 2و کندور 1توسط داندنو 1973ایستا، مطرح گردید که در سال 

استفاده از آزمایش باربرداري از استاتور به عنوان روشی جهت تعیین پارامترهاي  1977در سال 

هاي زمانی متغیرهاي  ها از این نظر که عکس العمل این آزمایش. [8] مطرح شد ژنراتورهاي سنکرون

هاي  رود، شبیه آزمایش هاي آن به کار می ماشین به دنبال بروز اغتشاشی ناگهانی، در تعیین مشخصه
                                                
1 Dandeno 
2 Kondur 
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کنند، اما اجراي آن  ها پارامترهاي هر دو محور ماشین را تعیین می این آزمایش. باشند اتصال کوتاه می

  .است  تا حدي مشکل و پرهزینه

هاي سنکرون،  هاي عمده و متداول در تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین نامه، روش در این پایان

 ییها مورد بحث قرار گرفته و پیشنهادها مزایا و معایب اغلب این روش. معرفی و بررسی شده است

 دربسیار دقیق از ماشین سنکرون  سازي یک مدل شبیه. جهت افزایش دقت نتایج، ارائه شده است

هاي موجود را فراهم آورده، مشکلات  ، امکان بررسی و مقایسه روشMATLAB/SIMULINK  محیط

اي در دقت نتایج بدست آمده  مربوط به آزمایش واقعی را مرتفع نموده و منجر به افزایش قابل ملاحظه

هاي فضایی  یین دقیق ماتریس اندوکتانساما رسیدن به این مدل بسیار دقیق، نیازمند تع. شده است

در واقع، روش . باشد که در این مورد از تحلیل اجزاي محدود ماشین استفاده شده است ماشین می

سازي  دهد، زیرا تمامی نتایج ارائه شده، از مدل شبیه اجزاي محدود اساس این پایان نامه را تشکیل می

 مدل هاي فضایی حاصله از تحلیل اندوکتانس شده ماشین بدست آمده که خود براساس ماتریس

  :باشد ساختار کلی پایان نامه به شرح زیر می. اجزاي محدود ماشین است

و ارتباط  نیماش يانواع پارامترها. کند یم انیسنکرون را ب نیماش يساز مدل یدوم چگونگ فصل

 سیه یافته و ماترتوسع ن،یمحدود ماش يدر فصل سوم مدل اجزا. شده است فیتعر زیآنها ن نیب

و  يمختلف موتور يها حالت يساز هیفصل چهارم به شب. آن استخراج شده است ییاندوکتانس فضا

 يمختلف برا يها شیدر فصل پنجم آزما. اختصاص دارد MATLAB طیدر مح نیماش وريژنرات

 فصل ششم با. قرار گرفته است یشده و مورد بررس انیب نیسنکرون ماش يها راکتانس نییتع

 نیموجود در ا يها را استخراج نموده و چالش نیماش يپارامترها ک،یکلاس يها روش يساز هیشب

 يپارامترها نییتع يبرا ستایمدرن حالت ا يها در فصل هفتم روش. ها را مطرح ساخته است روش

 ییشنهادهایو پ يریگ جهینت ،يبند فصل هشتم به جمع تاینها. اند شده يساز هیو شب یبررس ن،یماش

 .و ادامه کار اختصاص دارد لیجهت تکم
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ي ها سازي رفتار ژنراتورهاي سنکرون براي انجام مطالعات گوناگون دینامیکی در سیستم شبیه

مدل ارائه شده براي هر . باشد سازي ماشین می قدرت، مستلزم انتخاب یک مدل مناسب جهت مدل

ي ها که جهت پیشگویی رفتار آن سیستم در حالت استتعدادي پارامتر سیستم شامل یک ساختار و 

مدل مورد استفاده براي یک سیستم باید به سادگی قابل فهم بوده، . شود مورد نظر بکار گرفته می

باشد و در عین حال بتواند رفتار سیستم را با دقت و صحت قابل قبولی براي یک  آسانبکارگیري آن 

سازي  بینی شده سیستم بواسطۀ شبیه بعبارت دیگر رفتار پیش. ی نمایدمحدوده مشخص پیشگوی

هرچند این دو . باید تا حد قابل قبولی به رفتار واقعی سیستم نزدیک باشد ،براساس مدل ارائه شده

ي واقعی ها خاصیت از مدل، یعنی سادگی و واقعی بودن همواره در تضاد با یکدیگر هستند، یعنی مدل

توان جهت رسیدن به  توانند واقعی باشند، اما می ي ساده به ندرت میها ستند و مدلبه ندرت ساده ه

مدل دو محوري پارك از . اي منطقی مابین این دو خاصیت برقرار کرد پاسخ دلخواه مصالحه

سازي  در این فصل ابتدا اصول مدل. باشد ي ماشین سنکرون میها ترین مدل ترین و پذیرفته معمول

سپس پارامترهاي ماشین . شود بیان میبراساس تئوري دو محوري پارك به اختصار ماشین سنکرون 

معرفی شده و نحوه محاسبه پارامترها براساس مدل دو محوري پارك و همچنین نحوه  ،سنکرون

  .گردد سازي ماشین براساس پارامترهاي دینامیکی آن بررسی می مدل
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 ماشين سنكرون فيزيكيساختار  .١-٢

 اتورو است رتورساختار  .۱- ۱- ۲

که با سرعت  اند هاي الکتریکی ترین ماشین بزرگترین و متداول ،هاي سنکرون سه فاز ماشین

، اما بازده بالاي این استهاي سنکرون سه فاز پرهزینه  اگرچه ساخت ماشین. چرخند سنکرون می

 ي سنکرون معمولاًها استاتور ماشین. باشد بزرگترین مزیت آنها می زیادي ها در قدرت ها ماشین

هاي سه فاز گسترده  پیچی متشکل از یک هسته مورق فرومغناطیس با شیارهایی جهت قرارگیري سیم

ي قطب ها ماشین. تواند بصورت قطب برجسته یا قطب صاف ساخته شود ماشین نیز می رتور. باشد می

 کرونهاي آبی با سرعت سن برجسته اغلب به عنوان ژنراتورهاي آبی جهت تطبیق سرعت پائین توربین

 رتورهاي  قطب .این نوع ژنراتور با تعداد قطب کم در دیزل ژنراتورها نیز کاربرد دارد .شوند استفاده می

ساختار . شوند این نوع ماشین به صورت جداگانه ساخته شده و سپس بر روي یک استوانه سوار می

گرد  رتورسنکرون با  يها ماشین. گرد یا قطب صاف نیز براي کاربردهاي سرعت بالا مناسب است رتور

با دو یا چهار قطب به عنوان ژنراتورهاي واحدهاي بخاري جهت تطابق با سرعت بالاي توربین بکار 

هاي مکانیکی  به منظور محدود کردن تنش رتورها نسبت قطر به طول  در این ماشین معمولا. روند می

  .شود انتخاب می ناشی از نیروهاي گریز از مرکز کوچک

  

 هاي ماشين بندي سيم .۲- ۱- ۲

پیچی سه فاز به عنوان آرمیچر و یک  ماشین سنکرون سه فاز معمولاً متشکل از یک سیم

پیچی آرمیچر معمولاً در  سیم. معروف استپیچی میدان نیز  باشد که بنام سیم پیچی تحریک می سیم

بندي  ي عایقکند و از این رو نیازمند فضایی بیشتر برا ولتاژي بسیار بالاتر از ولتاژ تحریک کار می

د، نکن ها عبور می پیچی هاي گذراي شدیدي از این سیم همچنین با توجه به اینکه جریان. استمناسب 

پیچی آرمیچر را بر روي استاتور  معمول است که سیم بنابراین. باید قدرت مکانیکی کافی داشته باشند

با یکدیگر اختلاف مکان دارند  درجه 120هاي سه فاز  پیچی سیم ،از نظر فضایی. دهند میماشین قرار 
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و به تبع آن چرخش یکنواخت میدان  رتورشود که با چرخش یکنواخت  و این موضوع سبب می

 .شته باشنددرجه اختلاف فاز دا 120ها ولتاژهایی القا شود که از نظر زمانی  پیچی تحریک، در این سیم

ي قطب برجسته ها در ماشین. شود یقرار داده م رتورپیچی تحریک یا میدان معمولاً بر روي  سیم

ها در دو انتها به وسیله  این میله .گیرند جاي می ها هاي مسی یا برنجی در زیر سطح قطب معمولاً میله

تا یک قفس سنجابی شبیه آنچه در یک موتور القایی وجود دارد،  شدههایی به یکدیگر متصل  حلقه

ژنراتورهاي  رتور. باشند پیچی میراکننده می نوان سیمها به ع ها و حلقه مجموعه این میله. ساخته شود

هاي میدان در این  پیچی سیم. شود اي است که از فولاد یکپارچه ساخته می بصورت استوانه ،قطب صاف

هایی در  اند که معمولاً به کمک گوه توزیع شده رتورهاي بدنه  ها بصورت یکنواخت در شکافرتورگونه 

 رتورپیچی میراکننده وجود ندارد، زیرا که  هایی سیم لب در چنین ماشیناغ. شوند جاي خود محکم می

هاي  آورد که تاثیري مشابه جریان هاي گردابی را فراهم می یکپارچه فلزي اجازه عبور جریان

برخی از سازندگان تاثیر میرایی بیشتر و قابلیت عبور جریان مولفه . هاي میراکننده دارد پیچی سیم

که در انتها به یکدیگر (پیچی تحریک  هاي سیم هاي فلزي مستقر در شکاف اده از گوهمنفی را با استف

  .آورند هاي نگه دارنده، فراهم می هاي مسی مستقل زیر گوه یا با استفاده از میله) اند متصل شده

  

 معادلات رياضي حاكم بر ماشين سنكرون .٢-٢

وري پارك بصورت خلاصه در این قسمت مدل ریاضی ماشین سنکرون بر اساس تئوري دو مح

ي در نظر ها پیچی سیم )1-2(شکل . آمده است [11-9]مراجع  جزئیات این مدل در. شود تشریح می

پیچی سه فاز  مدار استاتور شامل یک سیم. دهد ماشین را نشان می رتور گرفته شده براي استاتور و

پیچی  و دو سیم d وي محورپیچی میراکننده بر ر پیچی تحریک و یک سیم نیز یک سیم رتوراست و 

ي میراکننده در نظرگرفته شده به عوامل متعددي ها پیچی تعداد سیم. دارد qر میراکننده بر روي محو

 )1-2(مدل نشان داده شده در شکل . بستگی دارد ...، دقت مورد نیاز مدل واز جمله نوع ژنراتور

  .[10]باشد  می IEEE 1110براساس استاندارد 
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  ارهاي استاتور و رتور ماشين سنکرونمد: ١-٢شکل 

  

پیچی میرا  سیم، 1d، پیچی تحریک سیم، fd، هاي سه فاز استاتور پیچی سیم cو  a  ،bدر شکل فوق 

برحسب رادیان  رتوراي  سرعت زاویه، q ،ωr هاي میراکننده محور پیچی سیم 2qو  d ،1qکننده محور 

  .است )aمحور مغناطیسی فاز ( محور مرجعو  رتورزاویه بین محور مغناطیسی  θو  بر ثانیه

 :شود نظر گرفته می سازي فرضیات زیر در در بدست آوردن معادلات ماشین سنکرون براي ساده

 در رتوري ها ي موجود بر روي سطح داخلی استاتور تاثیر قابل توجهی بر اندوکتانسها شکاف )الف

  .دحرکت ندارن حال

 .قابل صرف نظر کردن است رتورپسماند مغناطیسی آهن استاتور و ) ب

ي استاتور بصورت سینوسی در امتداد فاصله ها پیچی ، سیمرتوراز نظر تاثیر متقابل استاتور و ) ج

 .اند شده هوایی توزیع

 صورتتوان ب را می رتوري استاتور و ها بندي معادلات ولتاژ مربوط به سیم ،ا فرض حالت ژنراتوريب

  .نوشت )1-2( روابط

)2-1(  
rrrr

ssss

IR
dt
dV

IR
dt
dV

−Ψ=

−Ψ=
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  :که در آن
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  :توان به شکل زیر بیان کرد را می رتورمعادلات شاردورهاي استاتور و 
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  .شوند بیان می )4-2(هاي اندوکتانس استاتور و رتور با روابط  که در آن ماتریس
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. شود آمده است و از تکرار آن خودداري می [9]ها در مرجع  جزئیات بیشتر در مورد این اندوکتانس

معادلات  این اما. توان بطور کامل ماشین سنکرون را بررسی نمود می دسته معادلاتاین با استفاده از 

باشد، این  تابعی از زمان مینیز  θrبا توجه به اینکه . کنند تغییر می θr ند که باداراي عباراتی هست

 ،مناسبی توان با تبدیل می. شود ي سنکرون میها تر شدن تحلیل ماشین موضوع سبب پیچیده

این تبدیل به نام تبدیل پارك معروف است و جزئیات . تري درآورد متغیرهاي استاتور را به شکل ساده

  .دهد رابطه اساسی این تبدیل را نشان می )5-2(معادله . آمده است [9]رجع آن در م

)2-5(  
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عکس تبدیل . تواند هر کدام از متغیرهاي ولتاژ، جریان یا شاردور ماشین باشد می Sدر این رابطه، 

  .شود بیان می )6-2( پارك نیز بصورت رابطه

)2-6(  
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درجه اختلاف فاز دارند، شارهاي تولید شده  90که ) q(و عرضی ) d(طولی  با انتخاب دو محور

بنابراین دو . بر روي یک محور هیچ پیوندي با شارهاي محور دیگر نخواهند داشت ها توسط جریان

را زی .سازي بسیاري خواهد شد خواهند آمد که این موضوع باعث ساده دسته متغیر متعامد بدست

با اعمال این بنابراین  .توان مدار معادل ماشین را بصورت دو مدار مستقل از هم در نظر گرفت می

در واقع این  .خواهند شدو متغیرهاي متناظر بسیار ساده سنکرون تبدیل، معادلات حاکم بر ماشین 

مشابه این تبدیل . هاي استاتور به طرف رتور تشبیه کرد توان به ابزاري براي ارجاع کمیت تبدیل را می

. شود سازي معادلات، انجام می در ارجاع متغیرهاي ثانویه ترانسفورماتور به طرف اولیه آن جهت ساده
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به میزان چشمگیري نسبت  dqoبه دلایل زیر، بررسی معادلات ماشین سنکرون بر حسب متغیرهاي 

  :تر است هاي فاز آسان به کمیت

  .مقادیري ثابت استماتریس اندوکتانس نهایی داراي ) الف

  .شوند هاي مولفه صفر ظاهر نمی در حالت متعادل، کمیت) ب

ي استاتور ها پیچی ها و شارهاي سیم جریان تمامی ،برداري عادي و حالت ماندگار در شرایط بهره) ج

  .داراي مقدار ثابتی خواهند بود رتورو 

  .هاي ماشین بدست آورد ایانهتوان از طریق آزمایش در پ را می qو  dپارامترهاي محورهاي ) د

جزئیات بدست آوردن این . است )7-2( به شکل روابط رتوردر دستگاه مرجع  ولتاژمعادلات نهایی 

تشریح شده و در اینجا از تکرار مجدد آن  [9]مختلفی از جمله  هاي و کتاب در مراجع معادلات

  .شود سازي می بیهروابط، رفتار الکتریکی ماشین ش این داشتن با. شود می خودداري
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  .باشند می )8- 2(همچنین معادلات شار محورهاي طولی، عرضی و خنثی مطابق روابط 
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ماشین  ل محورهاي طولی و عرضیهاي معادتوان مدار می ،براساس روابط ولتاژ و شار ارائه شده 

  .اند نشان داده شده )2- 2(که در شکل  سنکرون را بدست آورد

  

 

 
  مدارهاي معادل ماشين سنکرون براساس تئوري پارک: ٢-٢شکل 

  مدار معادل محور صفر) مدار معادل محور عرضي   ج) مدار معادل محور طولي   ب) الف

 
 

 پارامترهاي ماشين سنكرون .٣-٢

هاي  ها و مقاومت ارائه شد، اندوکتانس قبلدلات حاکم بر ماشین سنکرون که در قسمت در معا

این پارامترها موسوم به پارامترهاي اصلی یا . به صورت پارامتر ظاهر شدند رتورمدارهاي استاتور و 

قابل تشخیص  )2-2(در شکل  qو  dاساسی ماشین هستند و بصورت اجزاي مدارهاي معادل دو محور 

کنند، اما آنها را  هاي الکتریکی ماشین را بیان می هر چند این پارامترها بطور کامل مشخصه. ندباش می

از اینرو، روش مرسوم در . گیري ماشین مستقیماً بدست آورد هاي قابل اندازه توان از عکس العمل نمی

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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از رفتار قابل  کنند که تعیین اطلاعات ماشین این است که آنها را برحسب پارامترهایی بیان می

گیري  هاي مناسب، قابل اندازه هاي آن قابل تشخیص بوده و تحت آزمایش مشاهده ماشین در پایانه

در این قسمت انواع پارامترهاي ماشین و ارتباط آن با پارامترهاي اساسی مورد بررسی قرار . هستند

  .گیرد می

 

 پارامترهاي اساسي ماشين .۳-۱- ۲

ترهاي مدار معادل، از اعمال تبدیل پارك بر روي معادلات حوزه پارامترهاي اساسی ماشین یا پارام

کننده عناصر مدارهاي معادل محورهاي طولی و  آیند و مشخص زمان ماشین سنکرون بدست می

از مشکلات عمده کار با این . کنند تعداد این پارامترها با مرتبه مدل تغییر می. عرضی ماشین هستند

بعبارت دیگر روشی براي تعیین مقادیر دقیق . دقیق همگی آنها است پارامترها، مشخص نبودن مقدار

مقادیر تقریبی مربوط به این پارامترها  ،هاي موجود روشتمام این پارامترها بصورت یکجا وجود ندارد و 

  .دهند را بدست می

اري این ، کلیه عناصر مد[10] را در نظر بگیریم IEEE 1110استاندارد ) 2.2(بعنوان نمونه اگر مدل 

حتی بعضی از . باشند گیري نمی مدل، پارامترهاي مدار معادل بوده و به راحتی قابل محاسبه و اندازه

وجود فیزیکی خارجی نداشته و  ،qهاي مدار محور  آنها مخصوصاً بعضی از پارامترهاي برخی از شاخه

  .شوند سازي رفتار ماشین در نظر گرفته می صرفاً جهت مدل

 

 پارامترهاي عملياتي .۳-۲- ۲

می همانگونه که از نام این پارامترها پیداست، پارامترهاي عملیاتی، ماشین سنکرون را از دید سیست

در این حالت تغییرات . باشند کننده رابطه ورودي و خروجی ماشین سنکرون می وصیف کرده و تعیینت

تغییرات ولتاژ سیستم تحریک شار محور طولی و عرضی، تغییرات جریان محورهاي طولی و عرضی و 

این  ،هاي سیستم در نظرگرفته شده و با استفاده از پارامترهاي عملیاتی بعنوان ورودي یا خروجی
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توان به  را می رتوردر شکل عملیاتی، معادلات . شوند ها به یکدیگر مرتبط می ها و خروجی ورودي

طریق محاسبات توان از  ترها را میاین پارام. با پارامترهاي گسترده محسوب کرد  صورت سیستمی

در  رتوریکه تعداد محدودي مدار براي هنگام. از طریق آزمایش پاسخ فرکانسی بدست آوردطراحی و یا 

) عملگر لاپلاس( S اي بر حسب توان این پارامترها را بصورت نسبت دو چندجمله نظر گرفته شود، می

. است رتورتعداد مدارهاي فرض شده بر روي اي مخرج حداکثر برابر  درجه چندجمله. بیان نمود

پارامترهاي عملیاتی نسبت به پارامترهاي مدار معادل کاربرد بیشتري داشته و به ماشین وجهۀ 

هاي فرکانسی ماشین سنکرون هستند و عبارتند  حقیقت مشخصهاین پارامترها در . دهند می  سیستمی

یا ادمیتانس (رابطه بین امپدانس مختلط  هاي مشخصه یا روابط تحلیلی که از یک دسته منحنی

سه مشخصه مهم . نمایند را نسبت به لغزش در فرکانس نامی اعمال شده، مشخص می) مختلط

  :فرکانسی ماشین بصورت زیر است

 (Zd(s))امپدانس عملیاتی محور طولی ) الف

مولفه محور  این مشخصه بصورت نسبت بین دامنه مولفه اصلی و ماندگار ولتاژ آرمیچر ناشی از

طولی جریان آرمیچر به دامنه مولفه اصلی و مختلط این جریان که بصورت تابعی از فرکانس بیان 

بندي میدان اتصال کوتاه شده است، براي  این مشخصه، در حالتی که سیم. شود، تعریف شده است می

  .شود گیري می هاي مختلف اندازه فرکانس

 (Zq(s))امپدانس عملیاتی محور عرضی ) ب

این مشخصه بصورت نسبت بین دامنه مولفه اصلی ولتاژ آرمیچر تولید شده توسط شار مغناطیسی 

محور عرضی ناشی از مولفه جریان آرمیچر در جهت محور عرضی، به دامنه مولفه اصلی این جریان 

  .تعریف می شود

 (G(s))پیچی میدان و آرمیچر  مشخصه فرکانسی بین سیم) ج

پیچ میدان در  ت بین دامنه مولفه اصلی ولتاژ آرمیچر، ناشی از جریان سیماین مشخصه بصورت نسب

  .شود بندي میدان تعریف می هاي مختلف، به دامنه مولفه اصلی ولتاژ اعمالی در سیم فرکانس
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 پارامترهاي ديناميكي .۳-۳- ۲

امیده پارامترهاي استاندارد ماشین ن ،این پارامترها به لحاظ سابقه، اهمیت و کاربرد فراوان آنها

نمایند، به آنها  هاي گذرا و دینامیکی ژنراتور را توصیف می اما از آنجائیکه بیشتر حالت .شوند می

یکی از دلایل اهمیت این پارامترها، قابلیت تشخیص و . شود پارامترهاي دینامیکی نیز اطلاق می

هاي خاصی که برخی از  توان با استفاده از آزمایش این پارامترها را می. باشد گیري آنها می اندازه

توان  با استفاده از این پارامترها می. ، مستقیماً بدست آورد[11-10] استانداردها نیز به آن اشاره دارند

بندي این پارامترها که شامل  تقسیم. ژنراتور سنکرون را بویژه در حالات گذرا و دینامیکی تحلیل نمود

ت پارامترهاي دینامیکی محور طولی، محور عرضی ها هستند، به صور ها و ثابت زمانی اندوکتانس

باشند که بسته به نوع تحلیل، پارامترهاي مورد نظر  همچنین پارامترهاي تندگذر و کندگذر می

)هاي سنکرون  این پارامترها بطور خلاصه شامل راکتانس. متفاوت خواهد بود )qd XX هاي  ، راکتانس,

) طولی و عرضیتندگذر و کندگذر محورهاي  )qdqd XXXX ′′′′′′ هاي کندگذر و تندگذر  ، ثابت زمانی,,,

)اتصال کوتاه محورهاي طولی و عرضی  )qdqd TTTT ′′′′′′ هاي کندگذر و تندگذر مدار باز  و ثابت زمانی ,,,

)محورهاي طولی و عرضی  )qodoqodo TTTT ′′′′′′  .باشند می ,,,

  

 ن سنکرونمفهوم گذرايي و عملکرد ديناميکي ماشي .٤-٢

از تئوري ثابت بودن شاردور  ،در محاسبه مقادیر اولیه شارهاي گذرا در مدارهاي تزویج شده

 emfاین تئوري بطور خلاصه عبارتست از اینکه شاردور مدار القائی با مقاومت و یک . شود استفاده می

دار موجود نباشد، یا مقاومتی در م emfدر حقیقت اگر . اي تغییر یابد تواند بطور لحظه کوچک نمی

ها بلافاصله بعد از تغییر شرایط  توان در محاسبۀ جریان این تئوري را می. شاردور آن ثابت خواهد ماند

هنگامیکه یک اغتشاش همانند اتصال کوتاه در . هاي قبل از تغییر استفاده کرد مدار برحسب جریان

پاسخ ماشین . کند اي ماشین تغییر میه بندي افتد، شار عبوري از سیم سمت استاتور ماشین اتفاق می

ها و شارها عموماً به سه دوره زیرگذرا، دوره گذرا و ماندگار  به اغتشاش براساس نحوة تغییرات جریان
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هاي میراکننده، مانع از نفوذ شار ایجاد  پیچی در دوره زیرگذرا تغییر در جریان سیم. شود تقسیم می

هاي میراکننده، دوره گذرا آغاز  پیچی کاهش جریان سیم با. گردد می رتورشده توسط استاتور به 

 .تر خواهد داشت پیچی میدان همان اثر را، اما ضعیف هاي سیم شود که در آن تغییر جریان می

 )3- 2(شکل . نفوذ خواهد کرد رتورشار ایجاد شده استاتور به داخل  ،در نهایت در حالت ماندگار

ا و ماندگار ماشین پس از وقوع یک اغتشاش در سمت استاتور را هاي زیرگذرا، گذر توزیع شار در دوره

هاي سنکرون، گذرا و  توان راکتانس ها می براساس مسیر شار در هر یک از این حالت. دهد نشان می

  .هاي متناظر را تعریف کرد زیرگذراي ماشین و همچنین ثابت زمانی
  

 

 

 
  طب برجستههاي سنکرون ق توزيع شار در ماشين:  ٣-٢شکل 

  حالت ماندگار) دوره گذرا   ج) دوره زيرگذرا   ب) الف

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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در این قسمت نحوه محاسبه پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون برحسب پارامترهاي اساسی یا 

 از همچنین مدار معادل ماشین براي هر یک. شود همان پارامترهاي مدار معادل ماشین تشریح می

مدل در نظر گرفته شده براي ژنراتور براساس . شود رگذرا ارائه میي ماندگار، گذرا و زیها حالت

   .است IEEE 1110استاندارد 

 

 ي ماشينها محاسبة راكتانس .٥-٢

 سنكرون يها راكتانس .۵-۱- ۲

 mmfوقتی که قله گردان . کنند معمولاً اندوکتانس را به عنوان نسبت شاردور به جریان تعریف می

نامیده  dدور استاتور به جریان استاتور اندوکتانس محور قرار گرفت، نسبت شار dدر امتداد محور 

ي متناظر نیز به سادگی قابل ها بدیهی است که راکتانس ها با بدست آمدن اندوکتانس. شود می

قرار بگیرد، نسبت شاردور استاتور  q در امتداد محور mmfهمچنین وقتی قله گردان  . محاسبه هستند

در شرایط  را مدار معادل ماشین )4-2(شکل . خواهد بود qمحور  به جریان آن، اندوکتانس سنکرون

  .دهد حالت ماندگار نشان می
  

 
  مدارهاي معادل ماشين سنکرون در حالت ماندگار: ٤-٢شکل 
  مدار معادل محور عرضي) مدار معادل محور طولي   ب) الف

  

 )4-2(با توجه به شکل  هاي طولی و عرضی ماشین،محور سنکرون هاي راکتانس ماندگار، حالت در

  .شوند بصورت زیر محاسبه می

)2-9(  
aqlq

adld
XXX
XXX

+=
+=  

)الف( )ب(   
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 ي گذراها راكتانس .۵-۲- ۲

هاي میراکننده معمولاً بزرگتر از مقاومت  پیچی براي محور مستقیم، با توجه به اینکه مقاومت سیم

هاي القایی در  ز جریانتر ا ها بسیار سریع پیچی باشد، جریان القایی در این سیم بندي میدان می سیم

هاي  بندي شود که حالت گذراي سیم براي دوره گذرا فرض می. دنشو بندي میدان میرا می سیم

بندي میدان  هاي القایی در سیم العاده زیاد تمام شده است، در حالیکه جریان میراکننده با میرایی فوق

نیز  qمدار معادل محور . کنند ر تغییر میهاي استاتو هنوز براي مخالفت با تغییر شاردور ناشی از جریان

  .دهد ین در دوره گذرا را نشان میمدارهاي معادل ماش )5- 2( شکل .به طریق مشابه قابل توجیه است
  

 
  مدارهاي معادل ماشين سنکرون در دوره گذرا: ٥-٢شکل 

  مدار معادل محور عرضي) مدار معادل محور طولي   ب) الف
  

 )10-2( روابط مطابق qو  dهاي گذراي محورهاي  بدست آمده، راکتانسبراساس مدارهاي معادل 

  .شوند محاسبه می
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 هاي زيرگذرا راكتانس .۵-۳- ۲

سعی دارند تا شاردور هر یک  رتورهاي  بندي هاي گذراي القا شده در سیم در دوره زیرگذرا، جریان

ماشین سنکرون در  qو  dمدارهاي معادل محورهاي  ،این اساس بر. را ثابت نگه دارند رتوراز مدارهاي 

  .است )6-2( این حالت مطابق شکل

)الف( )ب(   
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  مدارهاي معادل ماشين سنکرون در دوره زيرگذرا: ٦-٢شکل 
  مدار معادل محور عرضي) مدار معادل محور طولي   ب) الف

  

 Xldو  Xad  ،Xfdي معادل سه راکتانس مواز dبراي محور راکتانس دیده شده در این حالت 

محاسبه  dنیز مشابه محور  qراکتانس زیرگذراي مدار باز محور . سري شده است Xlباشد که با  می

  .شوند محاسبه می زیرها طبق روابط  هاي ارائه شده، این راکتانس براساس مدار معادل. شود می
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 هاي زماني ماشين محاسبة ثابت .2-6
، رتورروي محورهاي  بندي بر ، حضور دو مجموعه سیمIEEE 1110اس مدل استاندارد براس

هاي گذرا  مجموعۀ با مقادیر بزرگتر مربوط به ثابت زمانی. شود مجموعه ثابت زمانی مختلف را سبب می

هاي  بندي معمولاً سیم. هاي زیرگذرا هستند و مجموعۀ با مقادیر کوچکتر مربوط به ثابت زمانی

هاي زیرگذرا  هاي میدان دارند، با ثابت زمانی بندي ننده که مقاومت بیشتري نسبت به سیممیراک

  .متناظرند

در . شوند معمولاً در دو حالت تعریف می qو  dهاي گذرا و زیرگذرا بر روي محورهاي  ثابت زمانی

)شود  هاي مدار باز تعریف می یک حالت که استاتور مدار باز است و ثابت زمانی )qodoqodo TTTT ′′′′′′ و  ،,,,

) شود پیچی استاتور بصورت اتصال کوتاه فرض می درحالت دیگر سیم )qdqd TTTT ′′′′′′ ,,,.  

)الف( )ب(   
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 هاي گذرا ثابت زماني  .۶-۱- ۲

 )7-2( در شکل qو  dهاي گذراي مدار باز محور  مدار معادل ماشین جهت استخراج ثابت زمانی

  .نشان داده شده است

 
  هاي گذراي مدار باز اشين جهت استخراج ثابت زمانيمدارهاي معادل م: ٧-٢شکل 

  مدار معادل محور عرضي) مدار معادل محور طولي   ب) الف
  

بدست  زیرهاي گذراي مدار باز ماشین از روابط  ثابت زمانی ،فرضیات فوق این شکل و براساس

  .آیند می
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و با فرض  )7- 2(ا با استاتور اتصال کوتاه شده بر اساس شکل هاي گذر همچنین مقادیر ثابت زمانی

  .شوند محاسبه می )13-2(بندي استاتور به کمک روابط  اتصال کوتاه بودن سیم
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 ي زيرگذراها ثابت زماني .۶-۲- ۲

جریان به مقدار  dعبارتست از زمان لازم براي کاهش مولفه  dثابت زمانی زیرگذراي مدار باز محور 

1/e چرخد، بطور ناگهانی اتصال  می  که در ترمینال ماشینی که با سرعت نامییمقدار اولیۀ خود، هنگام

)الف( )ب(   



هاي سنکرون و پارامترهاي آن ماشین: فصل دوم  

 

24 
 

 dبندي میراکننده  بعبارت دیگر این ثابت زمانی عبارتست از ثابت زمانی جریان سیم. کوتاهی رخ دهد

بندي  از مقاومت سیم. ور مدار باز باشندهاي استات بندي بندي میدان اتصال کوتاه شده و سیم وقتی سیم

نیز به  qهاي زیرگذراي مدار باز محور  ثابت زمانی. شود میدان در این زمان کاهش ولتاژ صرف نظر می

هاي  مدار معادل ماشین جهت استخراج ثابت زمانی )8-2( شکل. شوند طریق مشابه تعریف می

  .دهد زیرگذراي مدار باز را نشان می

 
  هاي زيرگذراي مدار باز مدارهاي معادل ماشين جهت استخراج ثابت زماني :٨-٢شکل 

  مدار معادل محور عرضي) مدار معادل محور طولي   ب) الف
  

 مدار زیرگذراي هاي زمانی ثابت زیرگذرا، دوره در ماشین هاي معادل مدار و فوق فرضیات براساس

  .شوند با روابط زیر محاسبه می ماشین باز
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هاي  ثابت زمانی ،)8-2(بندي استاتور به کمک شکل  همچنین با فرض اتصال کوتاه بودن سیم

  .داین بدست می )15-2(روابط  اززیرگذراي اتصال کوتاه ماشین 
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)الف( )ب(   
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هاي مربوطه برابر  دوکتانسهاي سنکرون، گذرا و زیرگذرا با ان در سیستم پریونیت، مقادیر راکتانس

علاوه . هاي آن بیان نمایند اما معمول است که پارامترهاي ماشین سنکرون را بر حسب راکتانس. است

  .کنند بر این، معمولا پارامترهاي دینامیکی شناسایی شده ماشین سنکرون در روابط زیر صدق می 

  dqdqqd XXXXXX ′′≥′′>′≥′>≥  
)2-16(  kdddoddo TTTTT >′′>′′>′≥′  

  qqoqqo TTTT ′′>′′>′>′  



  موسفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  FEبا استفاده از ماشین تحلیل ساختار 
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. پارامترهاي مدار معادل است یاسازي دو محوري ماشین نیازمند تعیین پارامترهاي دینامیکی  مدل

پذیر  ها امکان پیچ هاي فضایی سیم کمک اندوکتانسه ب abcسازي ماشین در فریم اصلی  اما مدل

توانند با انجام آزمایش واقعی بر روي ماشین بدست آیند که مستلزم  ها می اندوکتانساین . باشد می

از سوي دیگر امروزه استفاده از . ناپذیر است صرف زمان و هزینه بوده و خطاي آزمایش نیز اجتناب

هاي الکترومغناطیسی  هاي مهندسی و بویژه سیستم هاي اجزاي محدود براي تحلیل انواع سیستم روش

اي براي تحلیل اجزاي محدود انواع  افزارهاي ویژه نرم. [15-12]سرعت در حال گسترش است  به

در این فصل . باشند هاي الکتریکی می ي از آنها مختص تحلیل ماشینتعدادها بوجود آمده که  سیستم

العه، ، مدل بسیار دقیقی از ماشین سنکرون مورد مطFEMMافزار تخصصی به نام  با استفاده از یک نرم

هاي رتور و استاتور و همچنین چگونگی  هسته اراطلاعات مربوط به جزئیات ساخت. ارائه شده است

هاي طراحی آن استخراج گردیده و در مدل اجزاي محدود ماشین بکار  پیچی ماشین، از نقشه سیم

مغناطیسی  هاي آهنی با مشخصات الکتریکی و ها و هسته پیچ مواد بکار رفته در سیم. گرفته شده است

تقریبا واقعی در مدل لحاظ گردیده است، زیرا رفتار مدل اجزاي محدود شدیدا به رفتار غیر خطی این 

هاي وابسته به موقعیت رتور تعیین  با چرخش رتور در مقادیر کوچک، اندوکتانس. مواد وابسته است

  .  شوند می
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  FEMMسازي ماشين در محيط  مدل .۳-۱
است که جزئیات  (31.5kVA)چهار قطبی کوچک  Leroy Somerور ماشین مورد مطالعه یک آلترنات

با توجه به این . باشد آن توسط سازنده ارائه شده و در دسترس میهاي  پیچ چگونگی سیمساختار و 

  .سازي شده و در شکل زیر نشان داده شده است اطلاعات، مدل دو بعدي ماشین پیاده

  
  ورد مطالعه ساختار رتور و استاتور ماشين م: ١-٣شکل 

  

تحلیل اجزاي محدود این مدل، مقدار شار مغناطیسی در هر نقطه از ماشین را مشخص خواهد 

ها با توجه به شار پیوندي هر  پیچ علاوه بر این مقدار اندوکتانس خودي و متقابل تمام سیم. کرد

هاي  را در جریانبندي ماشین و نیز توزیع شار آن  شکل زیر چگونگی مش. پیچ قابل محاسبه است سیم

  .دهد نامی رتور و استاتور نشان می

 

  

   

  

  

  

  يان ناميع شار آن در جريو توز بندي ماشين مش: ٢-٣شکل 
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شود و نتایج آن وابسته به چگونگی  روش اجزاي محدود در واقع یک روش عددي محسوب می

هاي  دهد که چگونه هنگام چرخش رتور، مش نشان می )3-3(شکل . بندي سیستم است مش

  .هاي استاتور عوض شده و لذا منجر به ایجاد خطا در نتایج خواهد شد دندانه
  

  

 

  

  

  
  ن هنگام چرخش رتوريمدل ماش ير مش بندييتغ: ۳-٣شکل  

  

براي رفع این مشکل از نقاطی روي یک دایره در فاصله هوایی رتور و استاتور و با فاصله بسیار کم 

(0.5o) ها انتخاب  خش رتور بصورت مضرب صحیحی از فاصله این نقطهاندازه چر. استفاده شده است

ها را  چگونگی عدم تغییر مش )4-3(شکل . بندي ماشین در این تغییر ثابت بماند شود تا مش می

  .دهد هنگام چرخش رتور نشان می

  

 

  

  

  

  

  ن هنگام چرخش رتوريمدل ماش ير مش بندييعدم تغ: ٤-٣شکل 
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هاي  پیچ هاي خودي و متقابل سیم د ماشین، تعیین اندوکتانسهدف از توسعه مدل اجزاي محدو

ها بصورت جداگانه با  پیچ بدین منظور هر یک از سیم. رتور و استاتور بر حسب زاویه چرخش رتور است

هاي  بنابراین اندوکتانس. ها صفر است پیچ جریان نامی آن تحریک شده در حالیکه جریان سایر سیم

با چرخش کامل رتور . آید از تقسیم شار پیوندي آنها بر جریان بدست می ،ها پیچ خودي و متقابل سیم

 36هاي خودي و متقابل در هر مرحله،  و تعیین اندوکتانس 10oهاي کوچک  در اندازه 360oبه اندازه 

هاي فضایی و  معادله کامل اندوکتانس. آید نقطه از منحنی اندوکتانس بر حسب زاویه رتور بدست می

  .شود هاي موثر آن، از برازش منحنی بر نقاط بدست آمده از مدل اجزاي محدود تعیین می هارمونیک

  

  پيچ رتور تحريک سيم .۳-۲
 DC (If =5.4A)پیچ رتور با جریان  هاي استاتور صفر شده و سیم پیچ در این مرحله جریان سیم

آنها بر جریان رتور استاتور و تقسیم  aپیچ رتور و فاز  با تعیین شار پیوندي سیم. شود تحریک می

با چرخش . استاتور را بدست آورد aتوان اندوکتانس خودي رتور و اندوکتانس متقابل رتور و فاز  می

. آیند هاي مذکور مجددا بدست می گیري تکرار شده و اندوکتانس این اندازه ،رجهد 10 رتور به اندازه

و تغییر اندوکتانس متقابل رتور و بدیهی است که چرخش رتور باعث تغییر توزیع شار درون ماشین 

اي رتور نشان  درجه 10 هاي توزیع شار درون ماشین را هنگام چرخش )5-3(شکل . استاتور خواهد شد

  . دهد می

. د آمدنبدست خواه )1- 3(درجه چرخش رتور، نتایج نشان داده شده در جدول  360 نهایتا پس از

یچ رتور تقریبا ثابت است و لذا اندوکتانس خودي آن با پ رود، شار پیوندي سیم همانگونه که انتظار می

استاتور با چرخش رتور  aپیچ فاز  اما شار سیم. شود تعیین می Lff =1.923Hرقم اعشار بصورت  3دقت 

این تغییرات با یک تابع سینوسی بطور دقیق قابل بیان نیست و شامل تعدادي . کند تغییر می

گیري شده، تعیین اندوکتانس متقابل رتور و  به تعداد نقاط اندازهبا توجه . [15]باشد  هارمونیک می

  .پذیر است استاتور تا هارمونیک مرتبه هفتم با دقت قابل قبولی امکان
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  توزيع شار درون ماشين در زواياي مختلف رتور: ٥-٣شکل   

  

  :شوند هاي موثر آن بصورت زیر فرض می و هارمونیک Lfaاندوکتانس 

)3-1(  
( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]λθλθ

λθλθθ

−×+−×+

−×+−=

27cos25cos

23cos2cos

75

31

fafa

fafafa

LL

LLL
  

  

 aزاویه بین محور مغناطیسی رتور و محور مغناطیسی فاز  λزاویه چرخش رتور و  θکه در آن 

از برازش  Lfaهاي موثر اندوکتانس  و نیز دامنه موج اصلی و هارمونیک λمقدار . است θ=0استاتور در 

  .شوند تعیین می )1-3(بر نتایج جدول  )1- 3(رابطه 

استفاده شده است که روشی پیشرفته و دقیق در این  2از الگوریتم ژنتیک 1براي برازش منحنی

 )6- 3(شکل . در فصول بعدي به تشریح بیشتر این الگوریتم خواهیم پرداخت. شود مساله محسوب می

پارامترهاي بدست آمده براي . دهد را نشان می  FEمنحنی انطباق یافته و نقاط بدست آمده از مدل

  .آمده است )2-3(جدول این انطباق، در 
                                                
1 Curve Fitting 
2 Genetic Algorithm (GA) 
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  پيچ رتور با تحريک سيم FEنتايج بدست آمده از مدل : ١-٣جدول 

Rotor Angle Φ (F) Lff Φ (A) Lfa 

10 10.3867 1.92347 0.494471 0.091569 

20 10.3888 1.92385 0.751395 0.139147 

30 10.3882 1.92375 0.92882 0.172004 

40 10.3842 1.923 0.98895 0.183139 

50 10.3876 1.92362 0.928965 0.172031 

60 10.3866 1.92345 0.75144 0.139156 

70 10.387 1.92352 0.494776 0.091625 

80 10.3861 1.92334 0.177451 0.032861 

90 10.3887 1.92383 -0.1772 -0.03281 

100 10.3873 1.92358 -0.4945 -0.09157 

110 10.3882 1.92374 -0.75147 -0.13916 

120 10.3899 1.92406 -0.92887 -0.17201 

130 10.3857 1.92328 -0.98904 -0.18316 

140 10.3861 1.92336 -0.92885 -0.17201 

150 10.3879 1.92369 -0.75148 -0.13916 

160 10.3853 1.9232 -0.4945 -0.09157 

170 10.3865 1.92342 -0.17738 -0.03285 

180 10.3891 1.92391 0.17723 0.03282 

190 10.3865 1.92343 0.494497 0.091574 

200 10.3887 1.92383 0.751385 0.139145 

210 10.3901 1.92409 0.928905 0.172019 

220 10.385 1.92314 0.989 0.183148 

230 10.3863 1.92339 0.928785 0.171997 

240 10.3863 1.9234 0.75145 0.139157 

250 10.3849 1.92313 0.494537 0.091581 

260 10.3864 1.9234 0.177414 0.032854 

270 10.3905 1.92417 -0.17727 -0.03283 

280 10.3879 1.92368 -0.49452 -0.09158 

290 10.3878 1.92367 -0.75141 -0.13915 

300 10.3892 1.92393 -0.92886 -0.17201 

310 10.386 1.92334 -0.98906 -0.18316 

320 10.3869 1.92351 -0.92892 -0.17202 

330 10.3865 1.92342 -0.75145 -0.13916 

340 10.3865 1.92342 -0.49468 -0.09161 

350 10.3873 1.92357 -0.17746 -0.03286 

360 10.3888 1.92385 0.17725 0.032824 
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  Lfaبراي   FEمده از مدلمنحني انطباق يافته و نقاط بدست آ: ۶-۳شکل 

  

  Lfaپارامترهاي منحني اندوکتانس : ۲-۳جدول 

λ Lfa1 Lfa3 Lfa5 Lfa7 
0.698152 0.182813 -0.000002 0.000828 -0.000486 

  

  پيچ استاتور تحريک سيم .۳-۳
پیچ رتور انجام شد، با تحریک یک فاز استاتور و صفر بودن جریان سایر  مشابه آنچه براي سیم

در این مرحله . هاي استاتور را بدست آورد پیچ هاي خودي و متقابل سیم توان اندوکتانس میها،  پیچ سیم

تحریک شده در  (Ia=43.7483A)به اندازه مقدار موثر جریان نامی آن  DCاستاتور با یک جریان  aفاز 

استاتور  bو  aگیري شارهاي پیوندي فاز  با اندازه. پیچ رتور صفر است حالیکه جریان سایر فازها و سیم

با . توان اندوکتانس خودي و متقابل فازهاي استاتور را محاسبه کرد ، میaو تقسیم آنها بر جریان فاز 

در این مورد نیز . ها تغییر خواهند کرد چرخش رتور و تغییر توزیع شار درون ماشین، این اندوکتانس

چگونگی  )7-3(شکل . ک استتغییرات اندوکتانس کاملا سینوسی نبوده و شامل تعدادي هارمونی

درجه  360 نتایج حاصله را براي )3-3(تغییر توزیع شار درون ماشین هنگام چرخش رتور و جدول 

  .دهد چرخش رتور، نشان می
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  استاتور aپيچ فاز  با تحريک سيم FEنتايج بدست آمده از مدل : ٣-٣جدول 

Rotor Angle Φ (A) Laa Φ (B) Lab 

10 0.865115 0.019775 -0.75977 -0.01737 

20 1.09074 0.024932 -0.89639 -0.02049 

30 1.305965 0.029852 -0.87006 -0.01989 

40 1.389325 0.031757 -0.6919 -0.01582 

50 1.306135 0.029856 -0.43018 -0.00983 

60 1.09067 0.024931 -0.18875 -0.00431 

70 0.865355 0.01978 -0.09955 -0.00228 

80 0.71123 0.016257 -0.21609 -0.00494 

90 0.71154 0.016264 -0.48945 -0.01119 

100 0.865365 0.019781 -0.75995 -0.01737 

110 1.090875 0.024935 -0.89646 -0.02049 

120 1.30597 0.029852 -0.87003 -0.01989 

130 1.38931 0.031757 -0.69193 -0.01582 

140 1.30602 0.029853 -0.43014 -0.00983 

150 1.09079 0.024933 -0.18875 -0.00431 

160 0.86481 0.019768 -0.0994 -0.00227 

170 0.71136 0.01626 -0.21614 -0.00494 

180 0.71155 0.016265 -0.48947 -0.01119 

190 0.86527 0.019767 -0.75965 -0.01736 

200 1.090945 0.024947 -0.89628 -0.02049 
210 1.30551 0.029858 -0.87011 -0.01989 
220 1.389055 0.031777 -0.69198 -0.01582 
230 1.30624 0.029852 -0.43016 -0.00983 

240 1.09059 0.024909 -0.18874 -0.00431 

250 0.86518 0.019795 -0.09962 -0.00228 

260 0.711015 0.016264 -0.21608 -0.00494 

270 0.711635 0.016258 -0.48923 -0.01118 

280 0.86529 0.01977 -0.7567 -0.0173 

290 1.09069 0.024941 -0.89643 -0.02049 

300 1.305865 0.029874 -0.87034 -0.01989 

310 1.38946 0.031755 -0.69115 -0.0158 

320 1.30642 0.029861 -0.43012 -0.00983 

330 1.090915 0.024921 -0.18884 -0.00432 

340 0.86495 0.01979 -0.09944 -0.00227 

350 0.71114 0.016285 -0.21614 -0.00494 

360 0.7128 0.016275 -0.48947 -0.01119 
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  توزيع شار درون ماشين در زواياي مختلف رتور: ٧-٣شکل 

  

  :ندشو هاي موثر آنها بصورت زیر فرض می و هارمونیک Labو  Laaهاي  اندوکتانس
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از برازش این معادلات بر نقاط بدست آمده از مدل  )3-3(و  )2-3(پارامترهاي مجهول در معادلات 

FE و  )8- 3(هاي  شکل. اند نشان داده شده )4-3(و  )3-3(این پارامترها در جداول . شوند تعیین می

  .دهند را نشان می FEهاي انطباق یافته این معادلات بر نقاط بدست آمده از  نحنینیز م )3-9(
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  Laaبراي   FEمنحني انطباق يافته و نقاط بدست آمده از مدل: ۸-۳شکل 
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  Labبراي   FEمنحني انطباق يافته و نقاط بدست آمده از مدل: ۹-۳شکل 

  

  Laaپارامترهاي منحني اندوکتانس : ۴-۳جدول 

λ Laa0 Laa2 Laa4 Laa6 Laa8 
0.698085 0.023714 0.0079585 0.000093 0.0000575 -0.000063 
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  Labپارامترهاي منحني اندوکتانس : ۵-۳جدول 

λ Lab0 Lab2 Lab4 Lab6 Lab8 
0.678839 -0.011788 0.0092535 0.000310 -0.000030 -0.000018 

  

 .آیند بدست میهاي موثر آنها  با تمامی هارمونیک Labو  Lff ،Lfa ،Laaهاي  بدین ترتیب اندوکتانس

رتور معمولا . باشد می 1هاي رتور نکته مهمی که در این مدل نادیده گرفته شده است، انحراف قطباما 

این . گام شیار انحراف دارند یکهاي آن به اندازه  قطب ابتدا و انتهاي شود که اي ساخته می بگونه

انس مسیر مغناطیسی در حین چرخش رتور و کاهش پدیده دندانه به انحراف باعث یکنواختی رلوکت

. براي در نظر گرفتن این اثر به مدل سه بعدي اجزاي محدود ماشین نیاز است. شود شدن می 2دندانه

ور جداگانه محاسبه شده و طهاي آن ب قطب وسطاما چنانچه در هر موقعیت رتور، اندوکتانس ابتدا و 

ها را بطور تقریبی در  توان اثر انحراف قطب دوکتانس آن موقعیت فرض شود، میمیانگین آن بعنوان ان

هر زاویه رتور اندوکتانس مورد نظر ازاي   بدین منظور به. مدل دو بعدي اجزاي محدود در نظر گرفت

، این اندوکتانس مجددا تعیین (5o)گام شیار  نصفمحاسبه شده، سپس با چرخش رتور به اندازه 

با در نظر . نگین این دو مقدار بعنوان مقدار اندوکتانس در زاویه مذکور فرض خواهد شدمیا. شود می

 .تري خواهیم رسید به نتایج دقیق... پیچی و گرفتن این اثر و جزئیات دیگري همچون فاکتور سیم

در این مورد از سري فوریه براي  .این نتایج در ضمیمه آمده است هاي بدست آمده از اندوکتانس

  . زش منحنی استفاده شده استبرا

بدست آورد که در  θتوان با جابجایی مناسب زاویه  هاي فضایی ماشین را نیز می سایر اندوکتانس 

این ماتریس . شود بنابراین ماتریس اندوکتانس فضایی ماشین مشخص می. ضمیمه بیان شده است

  .پردازیم عد به آن میدهد که در فصل ب را تشکیل می abcاساس مدل ماشین در فریم اصلی 

                                                
1 Skewing 
2 Cogging 



  مچهارفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي ماشین سنکرون در فریم اصلی شبیه
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از آنجائیکه ماتریس . پردازیم سازي ماشین سنکرون می سازي و شبیه در این فصل به مدل

سازي ماشین هم در فریم  باشد، مدل می abcاندوکتانس بدست آمده در فصل قبل، در فریم اصلی 

هاي مختلف در تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون، در  مایشآز. اصلی انجام شده است

هاي اساسی در  از سوي دیگر، تفاوت. شود دهاي مختلف موتوري یا ژنراتوري ماشین انجام میوم

سازي جداگانه این حالات را ایجاب  دهاي کاري موتوري و ژنراتوري ماشین سنکرون، لزوم مدلوم

دهاي موتوري و وم الکتریکی و مکانیکی متصل شده به ماشین در معلاوه بر این، سیست. کند می

دهاي وبنابراین، ماشین سنکرون و سیستم قدرت متصل شده به آن در م. ژنراتوري متفاوت است

هاي فضایی،  موتوري و ژنراتوري و در فریم اصلی، بطور جداگانه با استفاده از ماتریس اندوکتانس

این . انجام شده است MATLAB/SIMULINKها در محیط  سازي این شبیه. سازي شده است شبیه

علاوه بر این . هاي توصیف شده با معادلات حالت دارد سازي سیستم افزار قابلیت زیادي در شبیه نرم

هاي  نویسی و افزودن مدل هاي سیستم قدرت و امکان برنامه هاي آماده براي برخی المان وجود مدل

هاي سیستم قدرت  المان. هاي قدرت افزوده است سازي سیستم فزار در شبیها جدید، بر کارآیی این نرم

ها شامل ماشین سنکرون، کنترل کننده خودکار ولتاژ، سیستم تحریک، گاورنر، توربین، بار  در این مدل

ها  سازي هر یک از این المان سازي و شبیه باشد که در این فصل به مدل مکانیکی و بار الکتریکی می

  .زیمپردا می
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  سازي حالت ژنراتوري ماشين سنکرون شبيه .١-٤
هاي  هایی نظیر اتصال کوتاه سه فاز، قطع بار دینامیکی، افول جریان مستقیم و برخی روش آزمایش

د کاري، به تجهیزاتی مانند وهمچنین در این م. دنشو شناسایی سیستم در حالت ژنراتوري انجام می

بلوك دیاگرام کلی . تر رفتار سیستم نیاز است ر بررسی دقیقمنظوه هاي ولتاژ و فرکانس ب کننده کنترل

  .سیستم در این حالت بصورت زیر است
  

 

  بلوک دياگرام سيستم قدرت شامل ژنراتور سنکرون: ١-٤شکل 
  

را در ترمینال   توان با تعیین سرعت و ولتاژ مرجع در مقادیر نامی، ولتاژ نامی  در این مدل می

اکنون به . شود ن کشیده شده از استاتور توسط بار الکتریکی تعیین میجریا. ماشین دریافت کرد

  .پردازیم هاي این سیستم می سازي هر یک از المان سازي و شبیه تشریح چگونگی مدل

  

  ژنراتور سنکرون .۴-۱-۱
توان بعنوان قلب تپنده یک سیستم قدرت تصور کرد که رفتار کل سیستم  ژنراتور سنکرون را می

این المان داراي محدوده عملکرد دینامیکی وسیعی بوده و دقت در . کرد آن داردبستگی به نحوه عمل

اما از آنجائیکه همواره دقت و . سازي دارد سازي آن تاثیر زیادي در دقت نتایج حاصل از شبیه مدل

اي بین این دو پارامتر احساس  پیچیدگی یک مدل، رابطه عکس با یکدیگر دارند، لزوم مصالحه

این پایان نامه، ژنراتور مورد نظر با معادلات دینامیکی حالت نرمال براي ژنراتور با در . شود می

  :باشند این معادلات بصورت زیر می. [15]سازي شده است  مشخصات مطلوب، شبیه
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)4-1(  ])][([][ iLλ θ=  

)4-2(  dt
]d[][ λe =  

)4-3(  ]][[][][ abcabcabc iReV −=  
بردار  eبردار ولتاژهاي ترمینال ماشین و  Vها،  بردار جریان  iشارهاي ارتباطی، بردار λکه در آن 

  .هاي سه فاز و تحریک است پیچی ولتاژهاي القایی در سیم

)4-4(  [ ]Tcbaf ,,, λλλλ=λ  

)4-5(  [ ]Tcbaf i,i,i,i=i  

)4-6(  [ ]Tcbaf v,v,v,v=V  

)4-7(  [ ]Tcbaf e,e,e,e=e  
L(θ) شود هاي وابسته به موقعیت رتور ماشین است که بصورت زیر فرض می ریس اندوکتانسمات.  
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سازي شده ژنراتور را نشان  یهطرح شب )2-4(شکل . کلیه مقادیر فوق در ضمیمه آمده است

ها در خارج از ژنراتور  هاي استاتور نشان داده نشده و این مقاومت البته در این شکل، مقاومت. دهد می

  .اند و به همراه مقاومت خط انتقال و بار الکتریکی لحاظ شده

 
  سازي ژنراتور سنکرون شبيه: ٢-٤شکل 
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  کنترل کننده ولتاژ و سيستم تحريک .۴-۱-۲
 2از نوع بدون جاروبک 1کننده سازي شده در این پایان نامه داراي سیستم تحریک یهماشین شب

پیچ میدان شامل  سیم. کند پیچی میدان را تغذیه می کنترل شده و سیم AVR3است که توسط 

  .فرض کرد )3-4(توان مدار آن را مطابق شکل  کنندگی و نشتی است و می هاي مغناطیس اندوکتانس
  

 
  پيچ تحريک ر سيممدا: ٣-٤شکل 

  

  .آید در این مدار، جریان تحریک از روابط زیر بدست می

)4-10(  f
f

flfff e
dt

di
LiRV ++= ..  

)4-11(  ).(1
ffff

fl

f eiRV
Ldt

di
−−=  

)4-12(  ∫ −−= ).(1
ffff

fl
f eiRV

L
i  

  

سازي شده سیستم  دهد و لذا شکل شبیه جریان سیستم تحریک را نشان می )12-4(رابطه 

  .بصورت زیر خواهد بود MATLABتحریک در محیط 
  

 
  سازي مدار تحريک شبيه: ٤-٤شکل 

  
                                                
1 Exciter 
2 Brushless 
3 Automatic Voltage Regulator 
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بدست ) همانگونه که در فصل قبل توضیح داده شد(از معادلات ولتاژ ژنراتور  efدر این شکل، 

کننده از ولتاژ ترمینال ژنراتور  این تنظیم. شود کننده خودکار ولتاژ تعیین می  توسط تنظیم Vfآید و  می

اخیرا . کند ه و با مقایسه آن با مقدار مرجع ولتاژ، سیگنال خطا را تولید میبرداري کرد نمونه

هایی  هاي هوشمند ولتاژ صورت گرفته و استفاده از سیستم کننده هاي زیادي در زمینه کنترل پیشرفت

کننده ولتاژ  اما در اینجا براي سادگی طرح، از یک تنظیم. [16]مانند کنترل فازي رایج شده است 

کننده ولتاژ،  استراتژي بکار گرفته شده در این نوع تنظیم. [17]ر دیجیتال استفاده شده است خودکا

شکل زیر بلوك دیاگرام این کنترلر را . آنالوگ است PIDکننده  توسط یک کنترل 1ضریب کار کنترل

  .دهد نشان می
  

 

  بلوک دياگرام تنظيم کننده خودکار ولتاژ: ٥-٤شکل 
  

 MATLABسازي شده آن در  دیاگرام در ضمیمه موجود است و مدل شبیه پارامترهاي این بلوك

  .باشد نیز بصورت زیر می
  

 

  سازي تنظيم کننده خودکار ولتاژ شبيه: ٦-٤شکل 

                                                
1 Duty Cycle 
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  گاورنر و توربين .۴-۱-۳
باشد، کنترل توان اکتیو و ثبات  می AVRهمانگونه که کنترل و ثبات ولتاژ در یک ژنراتور نیازمند 

بطور کلی ثابت ماندن فرکانس در یک . است 1کننده و سیستم کنترل تولید تنظیمفرکانس نیز نیازمند 

اما از آنجائیکه . سیستم قدرت، مستلزم برقراري تعادل بین توان مکانیکی و الکتریکی در ژنراتور است

توان مکانیکی   توان الکتریکی شبکه دائما در حال تغییر است، ثبات فرکانس نیازمند کنترل دائمی

هاي مختلفی جهت انواع گاورنرها و تجهیزات  تاکنون مدل. این وظیفه بر عهده گاورنر است. باشد می

اما از آنجائیکه در بیشتر . [18]باشند  جانبی آن ارائه شده که غالبا پیچیده و یا غیرخطی می

دانی هاي مربوط به تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون، عملکرد گاورنر اهمیت چن آزمایش

  .توان براي سادگی طرح از یک مدل خطی درجه یک براي گاورنر استفاده کرد ندارد، می

هاي بسیار دقیق بوده  هاي آبی، بخاري و گازي نیز داراي مدل هاي رایج در نیروگاه انواع توربین

اما در  .[20]گیرند  که غالبا در موارد خاصی براي اهداف کنترلی هوشمند مورد استفاده قرار می [19]

  .استفاده شده است سیستمسازي شده از یک مدل خطی درجه اول جهت سادگی  سیستم شبیه

  

  رتور .۴-۱-۴
ریکی و مکانیکی است و بدلیل آنکه در واقع رتور ماشین سنکرون محل تقابل گشتاورهاي الکت

معمولا تعادل دقیقی بین این گشتاورها وجود ندارد، نوسانات کوچک و بزرگ در سرعت رتور دور از 

توان در رابطه زیر  ارتباط بین این نوسانات و گشتاورهاي الکتریکی و مکانیکی را می. انتظار نیست

  .خلاصه کرد

)4-13(  ω
ω D

dt
dHTT em +=− 2  

  

گشتاور الکتریکی  Teشود و  گشتاور مکانیکی است که توسط توربین تولید می Tmاین رابطه  در

ثابت لختی بوده و  H. شود هاي استاتور است که به رتور ماشین اعمال می تولید شده در اثر جریان
                                                
1 Automatic Generation Control (AGC) 
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ضریب اصطکاك یا  Dاي رتور و  سرعت زاویه ω. با ثابت اینرسی رتور مرتبط است J=2Hبصورت 

این ضریب بصورت تغییر بار به ازاي یک درصد تغییر در فرکانس بیان . لاحا ثابت میرایی بار استاصط

  .توان دینامیک رتور را بصورت زیر توصیف نمود می )13-4(توسط رابطه . شود می
  

)4-14(  )( DJsTT em +=− ω  

)4-15(  
DJs
TT em

+
−

=ω  
 

  .آید از رابطه زیر بدست می Teکه در آن 
  

)4-16(  ][
dθ

d][eT T iLi ))((
2
1 θ

=  
 

  .دهد سازي شده گاورنر، توربین و رتور را نشان می شکل زیر شماي مدل شبیه
  

 
  سازي گاورنر، توربين و رتور شبيه: ٧-٤شکل 

  

  بار الکتريکي .۴-۱-۵
تواند منجر به بروز برخی  هاي سیستم قدرت است که تغییرات آن می بار الکتریکی یکی از المان

ها مانند قطع بار دینامیکی ماشین، از تغییرات  لذا در بعضی آزمایش. رهاي دینامیکی ماشین شودرفتا

سازي انواع مختلف  شبیه. شود بار الکتریکی براي تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین استفاده می
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پذیر  مکانبارهاي مقاومتی، سلفی و خازنی به آسانی با اتصال سري یا موازي مقاومت، سلف و خازن ا

تنها مشکل موجود در اینست که ولتاژهاي استاتور از روابط ریاضی محاسبه شده و از نوع . است

هاي الکتریکی بوده و امکان اتصال آنها به  ها المان ها و خازن ها، سلف باشند اما مقاومت سیگنال می

توسط منابع ولتاژ وابسته،  هاي خروجی ژنراتور براي رفع این مشکل، سیگنال. مدل ژنراتور وجود ندارد

  .شوند هاي مداري سیمولینک تبدیل می به ولتاژ

سازي شده و یک سیستم قدرت کامل براي  بدقت شبیه )1-4(اجزاي شکل  بدین ترتیب تمامی 

شماي کل این  )8-4(شکل . شود د ژنراتوري فراهم میومطالعه رفتار دینامیکی ماشین سنکرون در م

  .دهد لینک نشان میسیستم را در محیط سیمو

  

 

  سازي سيستم قدرت شامل ژنراتور سنکرون طرح کلي شبيه: ٨-٤شکل 
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  حالت موتوري ماشين سنکرون .٢-٤
هاي ماشین براي تعیین پارامترهاي دینامیکی آن در حالت موتوري انجام  بسیاري از آزمایش

ی از این یاه یستا نمونههایی نظیر لغزش، موتور رلوکتانسی و پاسخ فرکانسی حالت ا آزمایش. شود می

با وجود آنکه معادلات ولتاژ ماشین در حالات موتوري و ژنراتوري یکسان است، اما . ها است آزمایش

علاوه براین در حالت موتوري نیازي به . دنسازي این معادلات وجود دار هایی در شبیه تفاوت

اي  سازي جداگانه لذا شبیه. نیست... وکننده ولتاژ  سازي تجهیزاتی مانند توربین، گاورنر، تنظیم شبیه

بطور کلی بلوك دیاگرام ماشین سنکرون را در . براي بررسی رفتار ماشین در حالت موتوري لازم است

  .تصور کرد )9-4(توان بصورت نشان داده شده در شکل  این حالت می
  

 

  بلوک دياگرام سيستم قدرت شامل موتور سنکرون: ٩-٤شکل 
  

هاي استاتور و رتور و همچنین میزان گشتاور مکانیکی بار،  پیچ یین ولتاژ سیمدر این مدل با تع

. ها، سرعت رتور و حتی زاویه بار را بدست آورد پیچ هاي ماشین مانند جریان سیم توان سایر کمیت می

این سیستم شامل مدل ماشین سنکرون، مدل رتور، بار مکانیکی و منبع تغذیه است که در ادامه به 

  .پردازیم سازي هر یک می سازي و شبیه چگونگی مدل تشریح

  

  موتور سنکرون .۱- ۴-۲
لذا روابط . معادلات ولتاژهاي داخلی ماشین سنکرون در حالات موتوري و ژنراتوري یکسان است

اما ولتاژهاي ترمینال ماشین، اندکی با . باشند می )2- 4(و  )1-4(ولتاژ در این حالت بصورت روابط 

  .آیند ها از رابطه زیر بدست می پیچ در این حالت، جریان سیم. است حالت ژنراتوري متفاوت
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)4-17(  ])[([[][ 1 eV]R]i −= −  
  

  .بصورت زیر است Rبوده و  )7-4(تا  )5-4(مطابق روابط  eو  i ،Vکه در آن 

)4-18(  


















=
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ه صفر ستاره، با مقاومت بسیار هاي استاتور داراي اتصال ستاره بوده و نقط پیچ با فرض آنکه سیم

  .باشد می )10- 4(سازي شده موتور سنکرون مطابق شکل  زمین شده باشد، مدل شبیه Rgبزرگ 

 
  سازي موتور سنکرون شبيه: ١٠-٤شکل 

  

  رتور و بار مکانيکي .۲- ۴-۲
در حالت موتوري این روابط اندکی . سازي ژنراتور بیان شد معادلات دینامیک رتور در بخش شبیه

  .معادله دینامیک رتور در این حالت بصورت زیر است. کنند میتفاوت 

)4-19(  )( DJsTT me +=− ω  
  

  .آید و لذا سرعت رتور از رابطه زیر بدست می

)4-20(  
DJs

TT me
+
−

=ω  
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در این رابطه گشتاور الکتریکی مشابه بخش قبل محاسبه شده اما گشتاور مکانیکی به مشخصه بار 

بار مکانیکی در این سیستم بصورت یک بار گشتاور ثابت فرض شده و لذا با یک عدد . دبستگی دار

سازي  مدل شبیه )11-4(شکل . باشد، مدل شده است دهنده میزان گشتاور مکانیکی می ثابت که نشان

  .دهد شده رتور و بار مکانیکی را در سیمولینک نشان می
  

 
  سازي رتور و بار مکانيکي شبيه: ١١-٤شکل 

  
  منبع تغذيه .۳- ۴-۲

هاي داخلی ناچیز، تشکیل شده  منبع تغذیه استاتور از سه منبع متناوب تکفاز مجزا با امپدانس

 DCاز یک منبع تغذیه . درجه با یکدیگر اختلاف فاز دارند 120اندازه این ولتاژها یکسان بوده و . است

  .دهد ر سیمولینک نشان میشکل زیر مدل منبع تغذیه را د. هم براي تغذیه رتور استفاده شده است
  

 
  سازي منبع تغذيه موتور سنکرون شبيه: ١٢-٤شکل 

  

ها و  از آنجائیکه منبع تغذیه سه فاز استاتور از نوع اجزاي مداري سیمولینک است، اما ورودي

باشند، ابتدا ولتاژهاي این منبع به سیگنال تبدیل  هاي موتور سنکرون از جنس سیگنال می خروجی
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هاي محاسبه شده نیز توسط منابع وابسته به  جریان. شوند ه مدل ماشین اعمال میشده و سپس ب

نهایتا شماتیک کل سیستم موتور سنکرون . شوند جریان مداري تبدیل شده و به منبع تغذیه اعمال می

  .بصورت زیر خواهد بود MATLABدر محیط 

  

  
  نسازي سيستم قدرت شامل موتور سنکرو طرح کلي شبيه: ١٣-٤شکل 

  

توان  ماشین را می) زاویه بین میدان دوار استاتور و محور طولی رتور( δالگوریتم محاسبه زاویه 

زاویه رتور بسادگی با انتگرالگیري از سرعت آن بصورت یک تابع شیب . بطور خلاصه اینگونه بیان کرد

میدان هر  یقی و موهومی هاي حق اما براي محاسبه زاویه میدان دوار استاتور، ابتدا مولفه. آید بدست می

زاویه این میدان بصورت یک . شود یک از فازها بدست آمده و میدان برآیند از مجموع آنها حاصل می

براي . توان تفاضل آن از زاویه رتور را بدست آورد سادگی نمیه بوده و ب (0,2π)اي بین  اره موج دندانه

  .شود رفع این مشکل از اتحاد مثلثاتی زیر استفاده می
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)4-21(  βαβαβα sin.sincos.cos)cos( +=−  
  .شود از رابطه زیر حاصل می δبنابراین زاویه 

)4-22(  ]sin.sincos.[coscos 1 βαβαβαδ +=−= −  
 

سازي شده چهار قطبی بوده اما میدان استاتور براي یک ماشین دو قطبی  از آنجائیکه ماشین شبیه

ثوابت و . شود اصلاح می δاویه در ز 1/2بدست آمد، زاویه رتور دو برابر شده و در نهایت با ضریب 

سازي شده وجود دارد که هریک جهت برخی اصلاحات، لحاظ شده  ضرایب دیگري نیز در مدل شبیه

  .است

  

  



  مپنجفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي سنکرون ماشین تعیین راکتانس
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هاي  همانگونه که در فصل دوم بیان شد، پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون شامل راکتانس

سنکرون، گذرا و زیرگذراي محورهاي طولی و عرضی و نیز ثوابت زمانی تندگذر و کندگذر مدار باز و 

هاي سنکرون محورهاي طولی و  از این میان، راکتانس. باشند طولی و عرضی می اتصال کوتاه محورهاي

. باشند داراي اهمیت بیشتري در تحلیل عملکرد ماشین بویژه در حالت دائمی می (Xd,Xq)عرضی 

تر از  تر و کم هزینه ها پیشنهاد شده که بسیار آسان اي جهت تعیین این راکتانس هاي ویژه آزمایش

در مواردي که تحلیل حالات دائمی ماشین . ن کل پارامترهاي دینامیکی ماشین استعییهاي ت آزمایش

. هاي سنکرون دارند هزینه راکتانس ها جایگاه خاصی در تعیین سریع و کم مد نظر است، این آزمایش

هاي سنکرون نسبت به دیگر پارامترهاي ماشین، انجام این  به اهمیت راکتانس با توجهعلاوه بر این 

هاي  توان از مشخصه راکتانس محور طولی را می. شود ها جهت افزایش دقت نتایج توصیه می زمایشآ

ماشین سنکرون بدست آورد، اما در مورد محور عرضی  (SCC)و اتصال کوتاه  (OCC)مدار باز 

صل در این ف. شود فاز حداکثر، بکار گرفته می هایی نظیر لغزش، موتور رلوکتانسی و جریان پس آزمایش

هاي سنکرون ماشین مورد مطالعه، با استفاده از نتایج  ها پرداخته و راکتانس سازي این آزمایش به شبیه

ها، اصلاحات و تغییراتی صورت گرفته که در اکثر مراجع  در برخی آزمایش. شوند سازي تعیین می شبیه

  .اند نادیده گرفته شده
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  هاي مدار باز و اتصال کوتاه ماشين سنکرون مشخصه .١-٥
براي بدست آوردن مشخصه مدار باز، . آمده است [21]ها در مرجع  شرح مبسوطی از این مشخصه

باري، ولتاژ مدار باز استاتور به ازاي مقادیر  ژنراتور در سرعت سنکرون به چرخش درآمده و در حالت بی

برحسب  emf نمودار بین ولتاژ تولیدي یا OCCبنابراین . شود گیري می مختلف جریان تحریک، اندازه

هاي زیاد، این نمودار  بدلیل اشباع مغناطیسی آهن در جریان. دهد را نشان می mmfجریان میدان یا 

اهمیت دارد، خط مستقیمی است که بر قسمت خطی  Xdالبته آنچه در تعیین . غیرخطی خواهد بود

  .شود منحنی منطبق بوده و خط فاصله هوایی نامیده می

گیري جریان استاتور در حالتی که ترمینال  نیز بطور مشابه با اندازه مشخصه اتصال کوتاه ماشین

اي از این مشخصات را براي یک ماشین  نمونه )1-5(شکل . آید ماشین اتصال کوتاه است، بدست می

  .[21]دهد  سنکرون نشان می

 

 
  هاي مدار باز و اتصال کوتاه در يک ماشين سنکرون مشخصه: ١-٥شکل 

  

آید  قاومت اهمی ناچیز استاتور، راکتانس محور طولی ماشین از رابطه زیر بدست میبا صرفنظر از م

[21].  

)5-1(  =dX  
  

در یک جریان تحریک معیناستاتور ولتاژ مدار باز   
در همان جریان تحریک استاتور جریان اتصال کوتاه  
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در . شود ترتیب داده می )2-5(سازي شده، آزمایشی مطابق شکل  در ماشین شبیه Xdبراي تعیین 

جریان مدار . شود انیه اتصال کوتاه میث 0.4این آزمایش ابتدا استاتور ژنراتور مدار باز بوده و پس از 

گیري  مقدار موثر ولتاژ و جریان اندازه )3-5(شکل . باشد تحریک ثابت بوده و برابر مقدار نامی آن می

، راکتانس محور طولی )1-5(براساس این شکل و رابطه . دهد شده در ترمینال ماشین را نشان می

  .آید ماشین بصورت زیر بدست می
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  هاي مدار باز و اتصال کوتاه سازي ژنراتور براي تعيين مشخصه شبيه: ٢-٥شکل 
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  مقادير موثر ولتاژ و جريان در ترمينال ژنراتور: ٣-٥شکل 
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  آزمايش لغزش .٢-٥
ی و عرضی ماشین هاي طول هاي متداول در تعیین اندوکتانس روش آزمایش لغزش از جمله روش

در این روش . [22-21]ها و مقالات فراوان مورد بررسی قرار گرفته است  سنکرون است که در کتاب

پیچ  سیم. شود استاتور ماشین سنکرون توسط منبع ولتاژ سه فاز متعادل با فرکانس نامی تغذیه می

تی کمتر از سرعت تحریک روي رتور اتصال باز بوده و رتور ماشین توسط یک چرخاننده با سرع

اختلاف سرعت بین رتور و . شود سنکرون و هم جهت با چرخش میدان دوار استاتور، چرخانده می

 qو  dهاي  شود، باعث خواهد شد تا رتور در موقعیت میدان دوار استاتور که سرعت لغزش نامیده می

پیچ  در دو سر سیم همچنین این اختلاف سرعت باعث بوجود آمدن ولتاژ متناوب کوچکی. جابجا شود

توان  با توجه به این ولتاژ می. شود که فرکانس مولفه اصلی آن برابر سرعت لغزش است میدان می

پیچ تحریک صفر باشد، تغییرات شار  هنگامیکه ولتاژ القائی در سیم. موقعیت رتور را مشخص نمود

. قرار دارد dاین رتور در موقعیت بنابر. پیچ صفر بوده و میزان این شار حداکثر است گذرنده از این سیم

قرار  qپیچ تحریک ماکزیمم باشد، رتور در موقعیت  با استدلال مشابه، هنگامیکه ولتاژ القائی در سیم

و راکتانس  dولتاژ بر جریان یک فاز در موقعیت  دامنه راکتانس محور طولی ماشین از تقسیم. دارد

اما عوامل متعددي در این فرآیند دخالت . آید بدست می qمحور عرضی به روش مشابه در موقعیت 

سازي دقیق آزمایش  این خطاها با شبیه  تقریبا تمامی. دهند کرده و خطاي آزمایش را افزایش می

  .شوند لغزش و ملاحظات لازم در تحلیل نتایج مرتفع می

  

  سازي آزمايش لغزش شبيه .۵-۲-۱
هرتز و  50ولت، فرکانس  400منه سازي شده به منبع ولتاژ سه فاز متعادل با دا ماشین شبیه

شود در حالیکه میدان دوار  چرخانده می 1495rpmرتور با سرعت . شود اهم متصل می 1مقاومت داخلی 

شماتیک  )4-5(شکل . در جهت چرخش رتور، در حال چرخش است 1500rpmاستاتور با سرعت 

  .دهد سازي شده براي آزمایش لغزش را نشان می سیستم شبیه
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  سازي آزمايش لغزش شبيه: ٤-٥شکل   

  

پیچ  شود، مقاومت سیم از آنجائیکه باز گذاشتن مدار تحریک منجر به خطا در اجراي برنامه می

پیچ  ولتاژ القا شده در سیم )5-5(شکل . تحریک بسیار زیاد فرض شده تا بصورت اتصال باز مدل شود

  . دهد لغزش نشان می را در طی یک دور کامل aتحریک به همراه ولتاژ و جریان فاز 
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  سازي آزمايش لغزش هاي بدست آمده از شبيه کميت: ٥-٥شکل 
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هایی با  پیچ تحریک نسبتا بزرگ بوده و داراي هارمونیک در این شکل دامنه ولتاژ القائی در سیم

ن در واقع آنچه باعث ای. باشد که این امر برخلاف تصور رایج از این ولتاژ است فرکانس بسیار بالا می

سازي  هاي فضایی ماشین و شبیه هاي اندوکتانس هارمونیک اختلاف شده است، در نظر گرفتن 

پیچ  بنابراین نوسانات فرکانس بالاي میدان استاتور در روي سیم. هاي شار فاصله هوایی است هارمونیک 

فرکانس بالا هاي شار فاصله هوایی است، لحاظ شده و منجر به نوسانات  هارمونیک  تحریک که ناشی از

هاي ثبت شده، و  تر ولتاژها و جریان با بررسی و تحلیل دقیق. شود پیچ تحریک می در ولتاژ القائی سیم

هاي طولی و عرضی ماشین با خطاي کمتري بدست  بررسی خطاهاي رایج در این آزمایش، اندوکتانس

  .خواهند آمد

  

  خطاهاي رايج در آزمايش لغزش .۵-۲-۲
هاي  پیچ هاي القائی در سیم استاتور و رتور، باعث ایجاد جریان اختلاف سرعت بین میدان دوار

براي کاهش این خطا بایستی . آورد میراکننده ماشین شده و خطاي قابل توجهی را در نتایج بوجود می

  هاي بسیار کم، دهد حتی در لغزش ها نشان می سازي اما شبیه. سرعت لغزش تا حد امکان کم باشد

هاي ماشین باعث ایجاد نوسانات فرکانس بالا در شار فاصله هوایی  اندوکتانسهاي فضایی  هارمونیک

دامنه این جریان با زاویه رتور تغییر . کند هاي میراکننده، جریان القائی ایجاد می پیچ شده و در سیم

سازي انجام  اما در شبیه. کرده و میزان آن براي ایجاد خطا در نتایج آزمایش لغزش قابل توجه است

  . پیچ میراکننده فرض شده و خطاي مذکور بکلی وجود ندارد ده، ماشین بدون سیمش

این گشتاور . ها است خطاي بعدي مربوط به گشتاور رلوکتانسی ماشین ناشی از برجستگی قطب

بنابراین چرخاندن رتور ماشین با یک . تمایل دارد که رتور را با میدان دوار استاتور سنکرون کند

این مشکل در . ناپذیر است ار دشوار بوده و ایجاد نوسان در سرعت لغزش اجتنابسرعت ثابت بسی

در آزمایش واقعی همانگونه که در قسمت قبل بیان شد، . تر است هاي لغزش پایین محسوس سرعت

شود و بنابراین خطاي ناشی از گشتاور رلوکتانسی ماشین  سرعت لغزش تا حد امکان کم انتخاب می
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سازي شده، سرعت رتور کاملا ثابت فرض شده و لذا مشکل  البته در مدل شبیه .تشدید خواهد شد

  .ناشی از گشتاور رلوکتانسی نیز وجود نخواهد داشت

اما خطاي . گیري، همراه با خطاهاي طبیعی آنهاست هاي اندازه همواره استفاده از دستگاه

به اختلاف فاز در نوسانات ولتاژ و  هاي آزمایش لغزش وجود دارد مربوط گیري تري که در اندازه اساسی

در بسیاري از مراجع، ولتاژ و جریان یک فاز استاتور بصورت نشان داده . جریان فازهاي استاتور است

اندکی متفاوت  )5-5(سازي در شکل  که با نتایج شبیه [22-21]شود  فرض می )6-5(شده در شکل 

پیچ تحریک تعیین شده و بنابراین  ئی در سیمبا توجه به ولتاژ القا qو  dهاي  محل موقعیت. است

  .شوند محاسبه می )5-5(و  )4-5(هاي طولی و عرضی ماشین، از روابط  اندوکتانس

)5-4(  ( )
( )min
max

a

a
d I

V
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a
q I

V
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  در اغلب مراجع aان فاز پيچ تحريک و ولتاژ و جري تصور معمول از ولتاژ القا شده در سيم: ٦-٥شکل 
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گیري شده و  متر و آمپرمتر اندازه ها نیز با استفاده از ولت مقادیر حداقل و حداکثر ولتاژها و جریان

نگاري شده و  هاي ولتاژ و جریان بصورت جداگانه نوسان نگار، موج یا در صورت استفاده از نوسان

اي مهم  ختلاف ناشی از نادیده گرفتن نکتهاین ا. آید به چشم نمی )6-5(و  )5-5(هاي  اختلاف شکل

گیرد، راکتانس  هنگامیکه یک ماشین سنکرون تحت آزمایش لغزش قرار می. در آزمایش لغزش است

بنابراین . متغیر خواهد بود در حالیکه مقاومت اهمی استاتور ثابت است Xqو  Xdآن بین مقادیر 

بین ولتاژ منبع تغذیه  لذا اختلاف فاز. غیر تصور کردتوان این ماشین را بصورت باري با زاویه فاز مت می

ولتاژ ترمینال ماشین برابر تفاضل ولتاژ منبع تغذیه و . و جریان کشیده شده از آن متغیر خواهد بود

از آنجائیکه ولتاژ منبع تغذیه و افت . افت ولتاژ روي مقاومت داخلی منبع و امپدانس خط انتقال است

باشند، لذا تفاضل آنها در روي  ف فاز متغیر میولتاژ روي خط انتقال و امپدانس داخلی آن، داراي اختلا

همانگونه که این شکل . ظاهر خواهد شد )5-5(ترمینال ماشین بصورت نشان داده شده در شکل 

شکل یعنی  دهد، اختلاف فاز نوسانات دامنه ولتاژ و جریان هر فاز استاتور، برخلاف تصور رایج نشان می

 ،هاي طولی و عرضی ماشین در تعیین راکتانس )5- 5(و  )4-5(ط بنابراین استفاده از رواب. است )5-6(

قرار داشته و جریان یک  dزیرا بعنوان نمونه هنگامیکه رتور در راستاي محور . داراي ایراد اساسی است

نیمم خود است، ولتاژ همان فاز هنوز به مقدار ماکزیمم خود نرسیده و استفاده از  فاز در مقدار می

در راکتانس تعیین شده  محسوسیباعث ایجاد خطاي  )4-5(گیري شده در رابطه  ندازهمقدار ماکزیمم ا

هاي  هر یک از موج rmsسازي انجام شده براي اجتناب از خطاي مذکور، مقادیر  در شبیه. خواهد شد

ولتاژ و جریان استاتور بدست آمده و از حاصل تقسیم آنها، مقادیر حداکثر و حداقل امپدانس استاتور 

  .ماشین خواهند بود Xqو  Xdشود که بترتیب بیانگر  یین میتع

این خطا . سازي مرتفع شده است خطاي دیگري نیز در آزمایش واقعی لغزش وجود دارد که با شبیه

مربوط به تاثیر مقاومت اهمی استاتور و مقاومت اتصال زمین نقطه صفر ستاره ماشین در امپدانس 

گیري مقدار مقاومت اهمی استاتور، تاثیر آن  توان با اندازه البته می. ستتعیین شده از ترمینال استاتور ا

اما این روش در مورد مقاومت اتصال زمین نقطه صفر  [22]هاي ماشین را تصحیح نمود  در راکتانس
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. پذیر نبوده و منجر به پیچیدگی بیشتر در فرآیند آزمایش و تحلیل نتایج است سادگی امکانه ستاره ب

هاي ماشین از تقسیم ولتاژ داخلی یک فاز بر جریان آن بدست  سازي شده، راکتانس دل شبیهاما در م

  .آمده و خطاي مذکور وجود ندارد
  

  از آزمايش لغزشهاي سنکرون  تعيين راکتانس .۵-۲-۳
سازي دقیق ماشین سنکرون و آزمایش لغزش و همچنین در نظر  همانگونه که بیان شد با شبیه

رآیند آزمایش و تحلیل نتایج، ولتاژ و جریان یک فاز استاتور بصورت نشان گرفتن ملاحظات لازم در ف

امپدانس عملیاتی ماشین طی آزمایش لغزش از تقسیم مقادیر . بدست آمد )5-5(داده شده در شکل 

rms مقادیر  )7-5(شکل . شود حاصل می ،ولتاژ و جریان بدست آمدهrms  مذکور و حاصل تقسیم آنها

هاي محور طولی و عرضی ماشین، بترتیب از مقادیر ماکزیمم  بدیهی است که راکتانس. دهد را نشان می

  .شوند می تعیین ،نیمم امپدانس عملیاتی بدست آمده و می
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  و امپدانس تعيين شده از حاصل تقسيم آنها aولتاژ و جريان فاز rms مقادير : ٧-٥شکل 
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د نشو رضی ماشین بصورت زیر تعیین میهاي سنکرون طولی و ع ، راکتانس)7-5(با توجه به شکل 

  .دنکه انطباق خوبی با نتایج آزمایش قبلی دار

)5-6(  pu
dX 63.179.8 == Ω  

)5-7(  pu
qX 66.057.3 == Ω  

  

  آزمايش موتور رلوکتانسي .٣-٥
. شود اندازي می پیچ تحریک باز بوده و موتور سنکرون بصورت رلوکتانسی راه در این آزمایش سیم

این افزایش بار تا جایی ادامه دارد که . یابد یکی موتور از صفر شروع شده و بتدریج افزایش میبار مکان

چنانچه افزایش بار تدریجی باشد، هنگامیکه موتور در آستانه خروج از . موتور از سنکرونیزم خارج شود

غناطیسی است درجه م 45 گیرد، زاویه بین رتور و میدان دوار استاتور برابر سنکرونیزم قرار می

(δ=45o) .هاي  گیري ولتاژ ترمینال، جریان فاز و توان اکتیو، نسبت راکتانس در این شرایط با اندازه

بدست  )8-5(توان اکتیو ماشین با رابطه . [21]توان بصورت زیر بدست آورد  طولی و عرضی را می

  .دشو تبدیل می )9-5(بصورت  ،K ثابت با تعریف وآید  می

)5-8(  )2sin()11(
2

2
δ

dq

t
XX

V
P −=  

)5-9(  )2sin()1(
2

2
δ

d

t

q

d
X

KV
P

X
X

K −
=⇒=  

  .شود تعیین می )12-5(از جمع برداري جریان محورهاي طولی و عرضی بصورت  aجریان فاز 

)5-10(  
q

t
qqqt X

V
IXIV

δ
δ

sin
sin =⇒=  

)5-11(  
d

t
dddt X

V
IXIV

δ
δ

cos
cos =⇒=  

)5-12(  δδ 22222 cossin +=+= K
X
V

III
d

t
qda  

  .آید بدست می )13-5(ه رابط Iaبر  )9- 5(با تقسیم طرفین رابطه 

)5-13(  
δδ

δ
222 cossin2

)2sin()1(

+

−
=

K

KV
I
P t

a
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گیري مقادیر توان اکتیو، جریان فاز و ولتاژ ترمینال در لحظه خروج از  و اندازه δ=45oبا فرض 

مهمترین مشکل این روش در این . محاسبه کرد )13-5(را از رابطه  Kتوان ضریب  سنکرونیزم، می

شود تا موتور بعد از خروج از سنکرونیزم بصورت  نده باعث میهاي میراکن پیچ است که وجود سیم

لذا بایستی دقت زیادي در مشخص . القائی در سرعتی کمتر از سرعت سنکرون بکار خود ادامه دهد

سازي شده آزمایش موتور  البته در مدل شبیه. کردن لحظه خروج از سنکرونیزم به عمل آورد

تر آنست  اما راحت. ایی را حذف کرد تا مشکل فوق بوجود نیایدهاي میر پیچ توان سیم رلوکتانسی، می

توان با افزودن یک بار مکانیکی  سازي شده می در مدل شبیه. که اصلا موتور از سنکرونیزم خارج نشود

گیري نموده و  دلخواه به موتور رلوکتانسی، توان اکتیو، جریان فاز، ولتاژ ترمینال و زاویه بار را اندازه

گیري زاویه رتور به  اندازه ،اما در آزمایش واقعی. هاي طولی و عرضی را محاسبه کرد تانسنسبت راک

  .حل شود (δ=45o)بایستی در لحظه خروج از سنکرونیزم  )13- 5(پذیر نبوده و معادله  آسانی امکان

  

  سازي موتور رلوکتانسي شبيه .۵-۳-۱
شود تا  یار زیاد فرض میپیچ تحریک بس سازي شده موتور سنکرون، مقاومت سیم در مدل شبیه

موتور به منبع تغذیه با ولتاژ و فرکانس نامی متصل شده و بار . موتور بصورت رلوکتانسی کار کند

 )8-5(شکل . شود ثانیه به مدل اضافه می 2پس از  10N.mثانیه و  1پس از  55N.mمکانیکی به اندازه 

  .دهد هاي مختلف سیستم را نشان می کمیت

، مقدار موثر aب اختلاف زاویه رتور و میدان دوار استاتور، مقدار موثر جریان فاز در این شکل بترتی

هاي الکتریکی و مکانیکی ماشین و گشتاورهاي الکتریکی و مکانیکی  ، سرعت رتور، توانaولتاژ فاز 

با توجه به شکل، دو حالت مختلف کاري موتور رلوکتانسی با مشخصات . ماشین نشان داده شده است

هاي طولی و عرضی در هر یک از این حالات  نسبت راکتانس .آید بدست می )1-5(ج در جدول مندر

  .بدست آمده و در جدول نشان داده شده است )13-5(با استفاده از رابطه 
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  هاي مختلف سيستم در حين افزايش بار مکانيکي کميت: ٨-٥شکل 
  

  هاي سيستم در دو بار مکانيکي مختلف کميت: ١-٥جدول 
δ [deg] Ia [A] Va [V] ω [rpm] Pe [W] Te [N.m] K 

17.08 36.89 281.4 1499 12462 57.99 2.33 

19.73 38.86 281.2 1500 14250 67.68 2.63 
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هاي قبلی بصورت زیر تعیین  آزمایشنتایج  با استفاده از (K)هاي طولی و عرضی  نسبت راکتانس

  .شود می

)5-14(  43.2
66.0
63.1

===
q

d
X
X

K  

لازم به ذکر است که . دهد ها نشان می یسه این نتایج، انطباق قابل قبولی را بین نتایج آزمایشمقا

 3بایستی مقدار توان الکتریکی را بر  )13-5(در حل معادله  )1-5(براي استفاده از مقادیر جدول 

شده چهار  سازي همچنین از آنجائیکه ماشین شبیه. تقسیم نمود تا مقدار آن براي یک فاز بدست آید

  .باید دو برابر شود تا مقدار زاویه مغناطیسی بدست آید δقطبی است، زاویه 

  

  فاز آزمايش حداکثر جريان پس .٤-٥
موتور سنکرون به منبع ولتاژ . شود این آزمایش براي تعیین راکتانس محور عرضی ماشین انجام می

تحریک ماشین بتدریج کاهش جریان . کند با فرکانس نامی متصل شده و بدون بار مکانیکی کار می

بدلیل . یابد سپس جریان تحریک معکوس شده و در جهت منفی افزایش می. رسد یافته و به صفر می

وجود گشتاور رلوکتانسی، حتی در جریان تحریک منفی، موتور در وضعیت سنکرون به کار خود ادامه 

اي که  یچر خواهد شد بگونهافزایش جریان تحریک در جهت منفی باعث افزایش جریان آرم. دهد می

از آنجائیکه گشتاورهاي الکترومغناطیسی و . شار برآیند رتور و استاتور در فاصله هوایی ثابت بماند

رلوکتانسی در خلاف جهت یکدیگر هستند، افزایش مداوم در جریان تحریک و گشتاور 

لغزش یک قطب، رتور الکترومغناطیسی، سرانجام باعث خروج ماشین از سنکرونیزم شده و بعد از 

از تقسیم ولتاژ به  )15-5(راکتانس محور عرضی مطابق رابطه . شود دوباره با قطب بعدي سنکرون می

  .آید جریان یک فاز درست در لحظه قبل از لغزش قطب بدست می

  

)5-15(  =qX   استاتور قبل از لغزش قطب فازولتاژ  
قبل از لغزش قطب فاز استاتورجریان   
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ریک از یک مقدار مثبت آغاز سازي موتور سنکرون در حالت بدون بار، ولتاژ تح در اینجا با شبیه

شکل . این فرآیند تا لحظاتی پس از لغزش قطب نیز ادامه دارد. یابد شده و با شیب کمی کاهش می

زیر بترتیب جریان تحریک، زاویه بار، مقدار موثر جریان آرمیچر، مقدار موثر ولتاژ آرمیچر، سرعت رتور 

 .دهد شان میهاي اکتیو و راکتیو ماشین را طی این دوره ن و توان
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  هاي مختلف سيستم در حين تغيير جريان تحريک کميت: ٩-٥شکل 
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، راکتانس محور عرضی ماشین بصورت زیر تعیین )15-5(سازي و رابطه  با توجه به نتایج شبیه

  .شود می

)5-16(  pu

a

t
q I

V
X 65.058.3

74
265

≅=== Ω  

 

ر این فصل، انطباق هاي مختلف معرفی شده د سازي آزمایش مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه

تواند نشانگر دقت روش بکار رفته و کارآیی مدل  دهد که می قابل قبولی را بین آنها نشان می

این، الگوریتم بکار رفته، هزینه و خطاهاي مربوط به  علاوه بر. سازي بجاي آزمایش واقعی باشد شبیه

سازي آن،  جزاي محدود ماشین و مدلهاي واقعی را نداشته و تنها با استفاده از نتایج تحلیل ا آزمایش

  .براي هر نوع ماشین سنکرون قابل اعمال است

  



  ششمفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  هاي کلاسیک روش

  ماشین دینامیکی تعیین پارامترهاي

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 کلاسیک تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین هاي روش: مششفصل 

 

69 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي  هاي تعیین مهمترین پارامترهاي ماشین سنکرون یعنی راکتانس در فصل قبل به بررسی روش

کنیم که براي تعیین سایر پارامترهاي  هایی را بررسی می از این پس روش. طولی و عرضی پرداختیم

ها،  اولین دسته این روش. روند هاي گذرایی و ثوایت زمانی بکار می یکی ماشین شامل راکتانسدینام

اند، اغلب  میلادي ابداع شده 80هاي کلاسیک عموما قبل از دهه  آزمایش. هاي کلاسیک هستند روش

 استاندارد هستند، به تجهیزات خاصی نیاز نداشته و بر روي هر نوع ماشین سنکرون قابل انجام

اما با انجام هر یک از آنها تعدادي از پارامترهاي دینامیکی ماشین و نه تمام پارامترها، بدست . هستند

هاي کلاسیک با وجود استاندارد بودن، مخرب بوده و مجوز  علاوه بر این بعضی از آزمایش. آیند می

بعنوان مثال، آزمایش . شود انجام آنها بدلیل خطراتی که براي ماشین تحت آزمایش دارند، صادر نمی

فاز علاوه بر خطرات الکتریکی، خطرات مکانیکی را نیز در بر داشته و ممکن است  اتصال کوتاه سه

فاز و آزمایش قطع بار  آزمایش اتصال کوتاه ناگهانی سه. ناپذیري در ماشین شود موجب خسارات جبران

ر این فصل به تشریح و هاي کلاسیک هستند که د دینامیکی ماشین، از جمله مهمترین روش

هاي کلاسیک اهمیت کمتري داشته و در اینجا از طرح آن  سایر روش. پردازیم سازي آنها می شبیه

  .شود خودداري می
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  فاز آزمايش اتصال کوتاه ناگهاني سه .١-٦
اما . دهند هاي نسبتا مناسبی از پارامترهاي ژنراتور ارائه می هاي مبتنی بر آزمایش، تقریب روش

از طرف دیگر نتایج آزمایش . ام آزمایش بر روي ژنراتور مستلزم صرف زمان و هزینه استانج مسلما

هاي ارائه شده براي  الگوریتم. باشند گیري و دقت فرآیند آزمایش می تحت تاثیر دقت وسایل اندازه

ج استخراج پارامترهاي ماشین از نتایج آزمایش نیز همراه با تقریب بوده و وجود خطا در این نتای

فاز  ها مانند اتصال کوتاه سه علاوه بر این، همانگونه که بیان شد برخی آزمایش. ناپذیر است اجتناب

این مسائل سبب شده . مخرب بوده و انجام آن همراه با خطرات الکتریکی و مکانیکی براي ماشین است

عدم نیاز به تجهیزات  فاز با وجود استاندارد بودن و هایی مانند اتصال کوتاه سه است تا امروزه روش

اما تمام مشکلات . اند هاي مدرن روي آورده پیچیده، کمتر مورد توجه قرار گرفته و محققان به روش

هاي هوشمند جهت پردازش نتایج، قابل حل  سازي و ارائه الگوریتم هاي شبیه فوق با استفاده از روش

هاي اتصال کوتاه براي  فاز، جریان هسازي آزمایش اتصال کوتاه س در این بخش، با شبیه. [23]است 

روشی بر مبناي الگوریتم ژنتیک سپس  .است بدست آمده مورد مطالعه بدقت هاي ماشین پیچ سیم

 هاي اتصال کوتاه آن، تعیین با تجزیه و تحلیل جریان پارامترهاي دینامیکی ماشین ارائه شده و

تر و عدم خطرات مربوط به  نتایج دقیقروش ارائه شده مستلزم صرف زمان و هزینه کمتر، . شود می

  .آزمایش واقعی است

  

  فاز سازي آزمايش اتصال کوتاه سه شبيه .۱- ۱- ۶
فاز بصورت یک بار متقارن با امپدانس بسیار ناچیز فرض شده که در سرعت  اتصال کوتاه متقارن سه

ن این اتصال در حی. شود سازي شده، متصل می و تحریک نامی بطور ناگهانی به ترمینال ژنراتور شبیه

هاي  جریان )1-6(شکل . در سیستم وجود نداشته و ولتاژ تحریک ماشین ثابت است AVRکوتاه، 

  .دهد نشان میدر لحظات پس از اعمال اتصال کوتاه فاز استاتور را  سه
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  هاي اتصال کوتاه ماشين جريان:  ١-٦ شكل

  
  

  سازي تحليل نتايج حاصل از شبيه .۲- ۱- ۶
اي اتصال کوتاه ماشین بصورت سینوسی و هم فرکانس با ولتاژ ه مولفه پریودیک اصلی جریان

دامنه این موج سینوسی، داراي یک مولفه دائمی متناسب با معکوس راکتانس دائمی . ماشین است

هاي گذرا و  هاي گذرا و فوق گذراي آن نیز متناسب با راکتانس محور مستقیم ماشین و مولفه

علاوه بر این، یک مولفه غیر پریودیک نمایی و . اشین استگذراي محورهاي مستقیم و عمودي م فوق

توان جریان اتصال  بطور کلی می. هاي اتصال کوتاه وجود دارند یک مولفه هارمونیک دوم نیز در جریان

  .[24]کوتاه متقارن یک فاز ماشین سنکرون را با رابطه زیر بیان کرد 
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ماشین در لحظه اتصال کوتاه  dو محور  aزاویه بین محور فاز  λنس ماشین و فرکا ω0که در آن 

اي  دهند که بایستی بگونه سایر متغیرهاي این معادله، پارامترهاي دینامیکی ماشین را نشان می. است

بدین . سازي منطبق باشد تعیین شوند که منحنی حاصل از معادله فوق بر منحنی بدست آمده از شبیه

داراي پارامترهاي  )1-6(اما معادله غیر خطی . دنشو ارامترهاي دینامیکی ماشین مشخص میترتیب پ

زیادي بوده و همگرایی براي همه متغیرها در فرآیند برازش منحنی در تمام دوره گذرا و دائمی جریان 

 در. [26]یک روش گرافیکی براي حل این مساله ارائه شد  1983در سال . [25]بسیار مشکل است 

شود که هر یک شامل تنها  اي بررسی می هاي جداگانه این روش، جریان اتصال کوتاه ماشین در بازه

هاي تجزیه شده جریان  بدین ترتیب انطباق منحنی بر مولفه. است )1-6(یک مولفه از جریان رابطه 

تقریبا  Taو   T"dاز آنجائیکه . اما این روش نیز داراي مشکلات فراوانی است. بسیار آسان خواهد بود

اند، جداسازي تاثیر آنها در جریان اتصال کوتاه ممکن نیست، در حالیکه اندازه جریان زیرگذرا  هم اندازه

علاوه بر این مولفه نمایی جریان در فازهاي مختلف، . بسیار بیشتر از جریان هارمونیک دوم است

تلاف قابل توجهی دارند و حتی در متفاوت بوده و لذا پارامترهاي بدست آمده از فازهاي مختلف، اخ

براي حل این مشکل از میانگین مقادیر بدست آمده . [27]برخی موارد مقدار این پارامترها منفی است 

از فازهاي مختلف بعنوان مقادیر نهایی پارامترهاي دینامیکی ماشین استفاده شد، اما بدیهی است که 

یک روش غیرخطی براي انطباق  1984در سال  .تمیزان تقریب و خطا در این روش همچنان زیاد اس

نیمم کردن مجموع خطاي مطلق بین  منحنی جریان اتصال کوتاه سه فاز ارائه شد که براساس می

با وجود آنکه . [28]کرد  عمل می )1-6(جریان واقعی ماشین و جریان محاسبه شده توسط معادله 

ور تعیین گردید، اما این روش در مورد تخمین توسط این روش پارامترهاي دینامیکی یک توربو ژنرات

یک روش  1994در سال . [27]هاي اتصال کوتاه ماشین به اندازه کافی کارآمد نبود  منحنی جریان

هاي سه فاز استاتور و جریان  هاي جریان و چند متغیره ارائه شد که بصورت همزمان بر منحنی 1مقاوم

این روش نیز بهبود چندانی در کیفیت انطباق منحنی ایجاد  اما. [29]تحریک ماشین قابل انطباق بود 

                                                
1 Robust 
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هاي متمادي  سال. [27]تر نمود  نکرد، بلکه تنها محاسبه پارامترهاي گذرا و زیرگذراي ماشین را آسان

شود و  است که از روش گرافیکی با تقریب نسبتا زیاد براي حل مساله انطباق منحنی استفاده می

 )1-6(حال آنکه واقعا جواب یکتایی براي معادله . رسیم راي این مساله میمعمولا به جواب یکتایی ب

دهد که با الگوریتم  هاي متفاوت براي این مساله را نشان می جدول زیر، دسته جواب. وجود ندارد

اند و همگی انطباق خوبی بین دو منحنی جریان واقعی و جریان محاسبه شده  ژنتیک بدست آمده

ها در  میزان انطباق منحنی براي هر یک از این دسته جواب )5-6(تا  )2-6(هاي  لشک. کنند ایجاد می

  .دهند استاتور را نشان می aفاز 
  

  پارامترهاي ديناميکي ماشين با انطباق بر جريان اتصال کوتاه: ١-٦جدول 

IV III II I Dynamic Parameters 
[pu] 

-10.5387 86.3636 1.2283 13.6553 Xd 

-0.89 -6.9289 1.1647 -0.6229 X'd 
0.6152 0.612 0.5843 0.6932 X"d 

0.4968 0.4863 0.476 0.433 X"q 

1.8799 0.4569 1.2231 0.9376 T'd 

2.0094 1.5966 0.6459 2.004 T"d 

0.1213 0.1207 0.1074 0.1243 Ta 
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  Iگروه  و جريان محاسبه شده توسط پارامترهاي aجريان اتصال کوتاه فاز :  ٢-٦ شكل
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  IIو جريان محاسبه شده توسط پارامترهاي گروه  aجريان اتصال کوتاه فاز :  ٣-٦ شكل
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  IIIو جريان محاسبه شده توسط پارامترهاي گروه  aجريان اتصال کوتاه فاز :  ٤-٦ شكل
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 IVو جريان محاسبه شده توسط پارامترهاي گروه  aجريان اتصال کوتاه فاز :  ٥-٦ شكل
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شوند، اما تفاوت  دسته پارامترهاي فوق به شکل مناسبی باعث انطباق دو منحنی می هر یک از

هاي  روش. کند را تایید می )1-6(، عدم یکتایی در جواب معادله )1-6(هاي جدول  بسیار زیاد در داده

. کنند متداول براي انطباق منحنی، یک جواب ممکن را فرض کرده و به سمت جواب بهینه حرکت می

هاي ممکن را فرض  اما الگوریتم ژنتیک جمعیتی از جواب. رسند همیشه به یک جواب واحد میلذا 

 1با معرفی یک تابع شایستگی در اینجا. کند هاي بهینه را براي مساله پیدا تواند تمام جواب کرده و می

 یش اتصالجدید، روشی بر پایه الگوریتم ژنتیک براي استخراج پارامترهاي دینامیکی ماشین از آزما

  .ارائه شده که در عین دقت بالا، داراي جواب یکتایی است کوتاه

   

  الگوريتم ژنتيک .۳- ۱- ۶
سازي براساس سیر تکامل تدریجی  الگوریتم ژنتیک یک روش قدرتمند براي حل مسائل بهینه

باشد،  2نیمم محلی سازي داراي نقاط ماکزیمم یا می بویژه هنگامیکه مساله بهینه .بیولوژیکی است

در این روش،  .استهاي محلی  و جواب 3تمایز جواب کلی بهترین روش برايولا الگوریتم ژنتیک معم

هر فرد جامعه یک ژن . شوند جمعیتی از افراد براي مساله انتخاب شده و بصورت تکراري تصحیح می

ولید نسل در هر مرحله، با ت. ها است اي از متغیرهاي مساله یا همان کروموزوم شود و آرایه نامیده می

الگوریتم کلی این روش در . شوند هاي واقعی مساله نزدیکتر می جدید، برخی از افراد جامعه به جواب

همگرائی این روش تا حد زیادي به استراتژي تولید مثل . خلاصه شده است )7-6(فلوچارت شکل 

  :باشد بستگی دارد که بطور کلی تابع سه روش عمده می

در . شوند زیادي از فرزندان هر نسل از ترکیب ژنتیکی والدین تولید می تعداد :4ها ترکیب ژن) الف

. شود اي از دو ژن دیگر تولید می هاي ویژه این روش، هر فرزند یا ژن جدید با انتخاب کروموزوم

  .هاي والدین نیز تابع قوانین ویژه و مشخصی است چگونگی انتخاب کروموزوم

                                                
1 Fitness Function 
2 Local Minimum 
3 Global Minimum 
4 Crossover 
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صد مشخصی از افراد جامعه که بیشترین میزان تطابق با تابع در هر مرحله، در :1فرزندان نمونه) ب

این شیوه تولید، . روند هدف را دارند، بعنوان فرزندان نمونه انتخاب شده و بدون تغییر به مرحله بعد می

 .تاثیر محسوسی بر سرعت همگرایی الگوریتم دارد

تولید یک ژن جهش یافته  هاي یک ژن منجر به تغییرات تصادفی در کروموزوم :2جهش ژنتیکی) ج

هاي ممکن مساله  تري از جواب بدین ترتیب طیف وسیع. شود بعنوان فرزندي در مرحله بعدي می

 .شوند بررسی می

شود که در مسائل مختلف، متفاوت است، اما  اي براي توقف این الگوریتم مشخص می شرایط ویژه

ص پس از طی تعداد مشخصی از مراحل، اي مشخ عدم تجاوز تغییرات پارامترهاي مساله از محدوده

  . باشد شرط رایج براي توقف الگوریتم در اغلب مسائل می

  

  الگوريتم ژنتيك:  ٦-٦ شكل

                                                
1 Elite Children 
2 Mutation 

 خیر
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 تولید جمعیت اولیه
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 توقف؟
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  استخراج پارامترهاي ديناميکي ماشين .۴- ۱- ۶
براي تعیین پارامترهاي دینامیکی ژنراتور سنکرون مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم ژنتیک، ابتدا 

معمولا این تابع بصورت مجموع مجذور . نیمم کردن را مشخص نمود براي میبایستی تابع هدف 

نشان داده  )2-6(شود که در رابطه  تعریف می )1- 6(برداري شده و رابطه  تفاضل بین جریان نمونه

  .شده است

)6-2(  ∑
=

−=
n

i
equationaacquiredaa ii

iiF
1

2
)()( )(  

  

ی جریان اتصال کوتاه نیمم شدن مجموع خطاي بین منحن نیمم کردن این تابع، منجر به می می

اما همانگونه . شود سازي شده و منحنی جریان محاسبه شده توسط پارامترهاي بدست آمده می شبیه

تابع هدف بصورت مجموع این خطا در  جادر این. هاي این معادله یکتا نیست که مطرح شد، جواب

تعریف شده  )3-6(طه انطباق منحنی بر جریان هر یک از فازها و جریان میدان تحریک بصورت راب

  .است

)6-3(  fcba FFFFF +++=  
  

فاز استاتور و  هاي سه نیمم کردن این تابع منجر به انطباق همزمان چهار منحنی بر جریان می

  .شود داده می )4- 6(جریان میدان تحریک با رابطه . شود جریان تحریک می

)6-4(  
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هرچه اندازه جمعیت . اثیرگذار بر الگوریتم ژنتیک، تعداد افراد جامعه استیکی از پارامترهاي ت

. وندش ها بررسی می تري از پاسخ بیشتر باشد، سرعت پیشرفت الگوریتم کاهش یافته اما طیف وسیع

جامعه فرض شده براي . شود برابر تعداد متغیرهاي مساله انتخاب می بطور معمول، اندازه جمعیت، ده

 (0,1)جمعیت اولیه نیز با یک توزیع تصادفی یکنواخت در بازه . فرد است 100 شاملاین مساله 

این بردار . شود چگونگی ترکیب ژنتیکی با تولید یک بردار تصادفی باینري مشخص می. شود انتخاب می
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 هنگامیکه یک عضو. داراي بعد برابر با افراد جامعه بوده و از اعداد تصادفی باینري تشکیل شده است

شود و هنگامیکه این عضو یک باشد، کروموزوم  این بردار صفر باشد، کروموزومی از فرد اول انتخاب می

. کنند ها ترکیب شده و فرزندي را براي نسل بعدي تولید می این کروموزوم. شود از فرد دوم انتخاب می

  .یک نمونه از این فرآیند در زیر نشان داده شده است
  

Parent 1= [1.25  0.81  0.46  0.42  0.77  0.65  0.15  0.88] 

Parent 2= [1.36  0.77  0.48  0.51  0.83  0.64  0.09  0.95] 

Crossover Rule= [1 0 0 0 1 1 0 1]  =>  Child= [1.36  0.81  0.46  0.42  0.83  0.64  0.15  0.95] 

 

طابق را داشته باشند، بعنوان از افراد جامعه که بیشترین میزان ت 3%در هر مرحله از تولید نسل، 

جهش ژنتیکی با افزودن اعداد تصادفی به . روند فرزندان نمونه انتخاب شده و به مرحله بعد می

این اعداد تصادفی توسط یک تابع توزیع نرمال . شود از افراد جامعه انجام می 2%هاي  کروموزوم

یک است و بصورت خطی در هر مرحله از  واریانس این تابع در مرحله اول،. شوند استاندارد تولید می

تر، مقدار تلورانس مجاز در تغییرات تابع  براي رسیدن به پاسخ دقیق. یابد اجراي الگوریتم کاهش می

انتخاب این مقدار . باشد انتخاب شده که عدد بسیار کوچکی براي این کمیت می 1e-10هدف برابر 

تري  حل الگوریتم شده اما به جواب دقیقکوچک براي تلورانس مجاز، باعث طولانی شدن مرا

 .انجامد می

زیرا بسیاري از مراحل این روش . هاي متفاوت در هر اجرا است اصولا الگوریتم ژنتیک داراي پاسخ

. همگی درگیر توابع تصادفی هستند... مانند تعیین جمعیت اولیه، ترکیب ژنتیکی، جهش ژنتیکی و

البته در صورت یکتایی پاسخ . دهند نیز این موضوع را نشان می )1-6(نتایج نشان داده شده در جدول 

اما براي حصول اطمینان از . هاي این الگوریتم بسیار ناچیز خواهد بود مساله، میزان تفاوت در پاسخ

بار اجرا شده و میانگین پارامترهاي بدست آمده بعنوان نتیجه نهایی سه  دقت نتایج، این الگوریتم

  .نشان داده شده است )2-6(ین نتایج در جدول ا. دنشو انتخاب می

  



 کلاسیک تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین هاي روش: مششفصل 

 

79 
 

  پارامترهاي ديناميکي ماشين با استفاده از تابع شايستگي جديد: ٢-٦جدول 

Average III II I Dynamic Parameters 
[pu] 

1.6451 1.6502 1.6414 1.6438 Xd 

0.6469 0.6478 0.6505 0.6424 X'd 

0.5854 0.5832 0.5843 0.5887 X"d 

0.5333 0.6717 0.4621 0.4663 X"q 

1.6406 1.6398 1.6448 1.6372 T'd 

0.0442 0.0464 0.0455 0.0409 T"d 

0.1114 0.1144 0.1088 0.1112 Ta 
1.0516 1.0518 1.0512 1.0519 If0 

  

هاي بدست آمده از الگوریتم ژنتیک در هر مرحله اجرا اندکی  شود، جواب همانگونه که مشاهده می 

هاي جدول  اما در مجموع داده. باشد ست و این بدلیل ماهیت استوکاستیکی این الگوریتم میمتفاوت ا

هاي اتصال کوتاه  جریان )10-6(تا  )7- 6(هاي  شکل. دهند فوق پاسخ یکتایی را براي مساله نشان می

 a ،bهاي محاسبه شده توسط تابع شایستگی جدید، براي فازهاي  سازي شده را به همراه جریان شبیه

دهند که دقت الگوریتم ژنتیک  ها نشان می این شکل. دهند پیچ تحریک ماشین نشان می و سیم cو 

اي است که منحنی اصلی و منحنی محاسبه شده اصولا قابل  بکار گرفته شده در انطباق منحنی بگونه

هاي  ملذا پارامترهاي محاسبه شده داراي دقت بسیار بیشتري نسبت به الگوریت. تشخیص نیستند

 . مشابه قبلی براي انطباق منحنی، خواهند بود
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  aسازي شده و محاسبه شده در فاز  هاي شبيه جريان: ٧-٦ شكل
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  bسازي شده و محاسبه شده در فاز  هاي شبيه جريان: ٨-٦ شكل
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  cسازي شده و محاسبه شده در فاز  هاي شبيه جريان: ٩-٦ شكل
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  پيچ تحريک ده و محاسبه شده در سيمسازي ش هاي شبيه جريان: ١٠-٦ شكل
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  آزمايش قطع بار ديناميکي .٢-٦
هاي مورد استفاده در تعیین پارامترهاي دینامیکی  آزمایش قطع بار دینامیکی یکی دیگر از آزمایش

فاز، این روش نیز درگیر مشکلات مربوط  مشابه آزمایش اتصال کوتاه ناگهانی سه. ماشین سنکرون است

در این بخش با . باشد ماشین و الگوریتم پردازش نتایج و استخراج پارامترها میبه انجام آزمایش روي 

بدست  حین قطع بار الکتریکی آنسازي آزمایش قطع بار دینامیکی، ولتاژ ترمینال ماشین در  شبیه

  .تعیین شده استماشین  پارامترهاي دینامیکیآمده و با توسعه روشی بر مبناي الگوریتم ژنتیک، 

  

  ي آزمايشساز شبيه .۲-۱- ۶
 0.8فاز متقارن یک پریونیت با ضریب قدرت  سازي آزمایش قطع ناگهانی بار، بار سه براي شبیه

بار متصل شده و پس از طی شدن حالات گذرا، بطور ناگهانی از ترمینال  فاز به ترمینال ماشین بی پس

تحریک ماشین ثابت  در سیستم وجود نداشته و ولتاژ AVRدر حین این فرآیند، . شود ژنراتور جدا می

باشد، گاورنر  از آنجائیکه عدم تغییرات فرکانس ماشین نیز یکی از عوامل موثر در دقت نتایج می. است

شود در حالیکه در آزمایش  فرض می 1500rpmاز مدل حذف شده و سرعت ماشین برابر مقدار ثابت 

ولتاژ  )11-6(شکل . ممکن استواقعی، ثابت نگه داشتن فرکانس در حین قطع یا وصل بار تقریبا غیر

دهد که ابتدا بار مذکور به ترمینال مدل ژنراتور متصل شده و پس از  را در حالتی نشان می aفاز 

  .شود رسیدن به حالت دائمی، ناگهان قطع می
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  پس فاز 0.8و  1puدر حين وصل و قطع بار  aولتاژ فاز : ١١-٦ شكل
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  تحليل نتايج و انطباق منحني .۲-۲- ۶
توان  را می لتاژ ترمینال ماشین در حین قطع بار براي دو رژیم کار گذرا و حالت دائمی هاي و رابطه

پس از وصل بار و طی حالات گذراي سیستم، ولتاژهاي متعادل . [30]بطور جداگانه توصیف کرد 

  .شوند فاز در حالت دائمی، بصورت زیر بیان می سه

)6-5(  
)120sin(.

)120sin(.

)sin(.

+−=

−−=

−=

δω

δω

δω

tUv

tUv

tUv

c

b

a

  

  

بارداري ماشین براي لحظات قبل از قطع بار است  ار بیشینه ولتاژ حالت دائمی مقد Uکه در آن، 

دهنده زاویه بار  نیز نشان δمقدار . باشد پریونیت می 0.5، مقدار آن برابر )11-6(که با توجه به شکل 

به منظور تعیین . باشد رادیان می 0.64برابر  (PF=0.8)است که با توجه به ضریب قدرت آن 

از  qو  dهاي آنها در راستاي محورهاي  توان ولتاژهاي گذراي فازها و مولفه هاي ماشین، میپارامتر

  .لحظه قطع بار به بعد را بترتیب بصورت زیر نوشت
  

)6-6(  

)(sin].).().(.[

)(cos].).(.[

)(sin.
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0

0

teLLeLLLi

teLLLi
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dd
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dd
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dddd

T
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δω

′′
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′
−

′′
−

′′−′−′−−−

′′−−−

−=

  

)6-7(  ]).(.[sin. 0
0

qT
t

qqqqqd eLLLiUv ′′
−

′′−−+=−= δψ  

)6-8(  ]).().(.[cos. 000 dd T
t

dd
T

t

dddddq eLLeLLLiUv ′′
−

′
−

′′−′−′−−+−== δψ  
  

. باشند درست در لحظه قبل از قطع بار می qو  dاي محورهاي ه به ترتیب جریان iq0و  id0مقادیر  

با توجه به این . دهد الذکر نشان می را هنگام قطع و وصل بار فوق qو  dهاي  جریان )12-6(شکل 

بایستی . باشند پریونیت می 0.36-و  0.3براي این بار بترتیب برابر  iq0و  id0هاي  شکل مقادیر جریان

منفی در جریان محور عرضی بدلیل نوع بار و تعریف خاص ماتریس تبدیل توجه نمود که علامت 

  .باشد پارك می
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  پس فاز 0.8و  1puهنگام قطع و وصل بار  qو  dهاي  جريان: ١٢-٦شكل

  

اي نسبتا پیچیده، به پارامترهاي دینامیکی ماشین مرتبط  از آنجائیکه ولتاژ ترمینال ژنراتور با رابطه

عملا  معمولیهاي  حنی فوق بر منحنی ولتاژ بدست آمده از آزمایش، با روشاست، انطباق کامل من

بکار گرفته شد  2002یک تکنیک براي حل این مشکل در سال . ممکن نبوده و یا بسیار دشوار است

را صفر کرد و بدین  iq0یا  id0 توان  در این روش، با انتخاب مناسب زاویه اولیه تبدیل پارك می. [30]

صفر شود، رابطه  iq0هنگامیکه . را حذف نمود )6- 6(معادله  iq0یا  id0هاي حاوي  از عبارت ترتیب یکی

صفر شود، رابطه فوق به صورت  id0آید و در صورتی که  درمی )9-6(تر رابطه  به شکل ساده )6-6(

  .شود می )10-6(رابطه 

)6-9(  )(sin].).().(.[)(sin. 00
0 teLLeLLLitUv dd T

t

dd
T

t

dddda ωδω ′′
−

′
−

′′−′−′−−−−=  

)6-10(  )(cos].).(.[)(sin. 0
0 teLLLitUv qT

t

qqqqa ωδω
′′

−

′′−−−−=  
  

تر از انطباق  طباق هر یک از معادلات فوق بر منحنی ولتاژ قطع بار ترمینال ماشین بسیار سادهان

لذا براي بدست آوردن پارامترهاي دینامیکی هر دو محور ماشین، لازم است دو . است )6-6(معادله 

با قطع  dآزمایش محور . انجام شود qو دیگري در محور  dآزمایش جداگانه قطع بار، یکی در محور 

 qپذیر است اما در محور  باشد، امکان dیک بار خالص اندوکتیو که حاوي مولفه جریان اولیه محور 

. گیرد بنابراین آزمایش دوم در یک محور اختیاري انجام می. [30]چنین امکانی وجود ندارد 
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ین پارامترها و بدست آمده و سپس با استفاده از ا )9-6(از آزمایش اول و رابطه  dپارامترهاي محور 

این روش نسبتا پیچیده بوده و . دنشو تعیین می qبا آزمایش دوم، پارامترهاي محور  )6-6(رابطه 

در اینجا روشی بر . باشد نیازمند انجام دو آزمایش جداگانه در شرایط خاص و با قطع بارهاي خاص می

مستقیم، پارامترهاي منحنی بطور توان  شود که با استفاده از آن می مبناي الگوریتم ژنتیک ارائه می

  .را براي انطباق بر ولتاژ ترمینال ماشین پس از قطع هر بار اختیاري، محاسبه نمود) 6-6(معادله 

  

  استخراج پارامترها با الگوريتم ژنتيک .۲-۳- ۶
الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این بخش، مشابه الگوریتم بکار رفته در آزمایش اتصال کوتاه 

در این مساله، تابع هدف بصورت مجموع مجذور . ه در بخش قبل توضیح داده شدفاز است ک سه

نیمم کردن این تابع،  می. شود تعریف می )6-6(تفاضل بین ولتاژ نمونه برداري شده از آزمایش و رابطه 

سازي شده و منحنی ولتاژ  نیمم شدن مجموع خطاي بین منحنی ولتاژ قطع بار شبیه منجر به می

در اینجا براي دقت بیشتر، این تابع . شود می aتوسط پارامترهاي بدست آمده در فاز  محاسبه شده

  .تعریف شده است cو  a ،bفاز   بصورت مجموع خطاي مذکور در هر سه

هاي بدست  همانگونه که بیان شد، الگوریتم ژنتیک داراي ماهیت تصادفی بوده و بنابراین پاسخ

تر،  هاي دقیق در اینجا براي رسیدن به جواب. د بودنمتفاوت خواه آمده در هر اجراي الگوریتم، اندکی

 )3- 6(جدول . این الگوریتم سه بار اجرا شده و پارامترهاي ماشین از میانگین آنها بدست آمده است

  .دهد پارامترهاي بدست آمده در هر اجرا و میانگین آنها را نشان می

ي مختلف بدست آمده از الگوریتم ژنتیک با دقت با هر کدام از مجموعه پارامترها )6-6(رابطه 

چند سیکل اولیه از ولتاژ قطع بار ماشین را  )13-6(شکل . کند بسیار بالایی نتایج عملی را دنبال می

و  )6-6(در این شکل، منحنی حاصل از رابطه . دهد سازي بدست آمده است، نشان می که از شبیه

انطباق دقیق این دو . نیز رسم شده است )3-6(جدول میانگین پارامترهاي نشان داده شده در 

  .باشد منحنی، بیانگر دقت و صحت پارامترهاي تعیین شده می
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هاي ماشین برابر است، پارامترهاي  ها و راکتانس از آنجائیکه در سیستم پریونیت، مقادیر اندوکتانس

فاز که در جدول  اتصال کوتاه سهتوان با نتایج حاصل از آزمایش  را می )3-6(شده در جدول  نشان داده

این مقایسه انطباق قابل قبولی بین نتایج هر یک از . نشان داده شده است، مقایسه نمود )6-2(

  .دهد ها را نشان می آزمایش

  

  پس فاز و الگوريتم ژنتيک  0.8و  1puپارامترهاي ديناميكي حاصل از قطع  بار : ۳-۶جدول 

Average III II I Dynamic Parameters 
[pu] 

1.66 1.68 1.66 1.66 Ld  

0.61 0.61 0.63 0.61 L'd  

0.42  0.43 0.41 0.44 L"d  

0.65  0.65 0.64 0.68  Lq 

0.48 0.51 0.45 0.48 L"q  

4.86  4.88 4.9 4.82 T'd0  

0.031 0.028  0.031 0.034 T"d0  

9.77  9.31 10.38 9.64 T"q0 
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  پس فاز 0.8و  1puهنگام قطع  بار  aحاسبه شده فاز سازي شده و م ولتاژهاي شبيه: ۱۳-۶ل شك
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پارامترهاي تعیین شده از آزمایش قطع بار و الگوریتم ژنتیک، مستقل از میزان و نوع بار قطع شده 

هاي  است، براي اطمینان بیشتر، پارامترهاي دینامیکی ماشین براساس روش پیشنهادي و داده

 )3-6(محاسبه شده و در تمامی موارد، نتایج مشابه جدول  گیري شده در قطع بارهاي مختلف اندازه

 )6-6(فاز تنها تفاوت عمده در رابطه  پس 0.6پریونیت و  1به عنوان مثال براي بار . آیند بدست می

این  )14-6(شکل . در لحظه قبل از قطع بار است qو  dهاي محورهاي  مربوط به مقادیر جریان

و  id0هاي  با توجه به این شکل مقادیر جریان. دهد ار مذکور نشان میها را هنگام قطع و وصل ب جریان

iq0  پارامترهاي تعیین  )4-6(مشابه حالت قبلی، جدول . باشند پریونیت می 0.4-و  0.22به ترتیب برابر

  .باشند که موید نتایج قبلی می دهد شده در سه مرحله اجراي برنامه و میانگین آنها را نشان می
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  پس فاز 0.6و  1puهنگام قطع و وصل بار  qو  dهاي  جريان: ۱۴-۶شكل

  

  پس فاز و الگوريتم ژنتيک 0.6و 1puپارامترهاي ديناميكي حاصل از قطع  بار : ۴-۶جدول

Average III II I Dynamic Parameters 
[pu] 

1.65 1.65 1.66 1.65 Ld  
0.61 0.58 0.63 0.62 L'd  
0.41 0.41 0.4  0.44 L"d  
0.63 0.62  0.62  0.66  Lq 

0.49 0.52 0.47 0.49 L"q  
4.82 4.86 4.85 4.77 T'd0  

0.028 0.026  0.029 0.031 T"d0  
9.71 9.43 9.98 9.72  T"q0 

  



  مهفتفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  يمدرن حالت ایستاهاي  روش

  ماشیندینامیکی تعیین پارامترهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ماشین هاي مدرن حالت ایستاي تعیین پارامترهاي دینامیکی روش: فصل هفتم

 

88 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي نسبتا مناسبی از پارامترهاي  هاي کلاسیک تقریب همانگونه که در فصل قبل بیان شد، روش

بوده و با هر ها قابل تعیین ن دهند اما تمام پارامترهاي ماشین با این روش دینامیکی ماشین ارائه می

هاي جدید قادرند تمام پارامترهاي  روش. آیند یک از آنها تنها تعدادي از پارامترهاي ماشین بدست می

هاي حالت ایستا و  ها به دو دسته روش این روش. دینامیکی ماشین را با یک آزمایش بدست آورند

از . پردازیم حالت ایستا میهاي  شوند که در این فصل به بررسی روش هاي در حین کار تقسیم می روش

ها ماشین در حالت سکون قرار دارد، در پارامترهاي شناسایی شده، عوامل  آنجائیکه در این روش

همچنین . غیرخطی و نیروهاي الکترودینامیکی و مکانیکی لحاظ نشده و اغلب احتیاج به تصحیح دارند

 100تا  60هاي آن بین  پیچ رت سیمعدم انجام آزمایش در نقطه کار ماشین باعث خواهد شد تا حرا

لذا تصحیح دیگري در مقادیر پارامترها . تر باشد درجه سانتیگراد از شرایط کار عادي ماشین پایین

ها کاملا غیر مخرب بوده و انجام آن نسبتا  البته این آزمایش. ها نیز ضروري است بدلیل تغییر مقاومت

. باشند هاي حوزه فرکانس می هاي حوزه زمان و روش هاي حالت ایستا شامل روش آزمایش. آسان است

هاي ایستاي حوزه زمان و آزمایش  در این فصل آزمایش افول جریان مستقیم بعنوان یکی از روش

  .شوند سازي می پاسخ فرکانسی حالت ایستا بعنوان روش ایستاي حوزه فرکانس، بررسی و شبیه
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  ١آزمايش افول جريان مستقيم .١- ٧
تقیم به استاتور ماشین در حالتی که رتور آن ساکن است، منجر به ایجاد یک اعمال یک ولتاژ مس

چگونگی افت این جریان پس از خروج منبع ولتاژ از مدار استاتور، . در استاتور خواهد شد DCجریان 

توان پارامترهاي دینامیکی ماشین را با  براین اساس می. تواند بیانگر رفتار دینامیکی ماشین باشد می

محل قرار . هاي استاتور، استخراج نمود پیچ ازش اطلاعات مربوط به افول جریان مستقیم در سیمپرد

گرفتن رتور نسبت به شار مستقیم درون ماشین، یکی از عوامل تاثیرگذار بر افول جریان در 

آزمایش افول جریان مستقیم در دو محور طولی و عرضی ماشین . هاي قطب برجسته است ماشین

  .آیند گانه انجام شده و از هر یک از آنها، پارامترهاي مربوط به همان محور بدست میبطور جدا

البته این . شود به استاتور ماشین اعمال می )1-7(مطابق شکل  DCدر این آزمایش منبع ولتاژ 

 تواند تنها به یک فاز ماشین و یا دو فاز سري شده استاتور نیز اعمال شود اما آرایش نشان ولتاژ می

در . تر است به لحاظ درگیر شدن هر سه فاز استاتور در آزمایش، مناسب )1-7(داده شده در شکل 

آن در راستاي شار ناشی از استاتور باشد  dگیرد که محور  اي قرار می آزمایش محور طولی، رتور بگونه

بایستی اتصال  پیچ رتور سیم. رتور هم راستاي شار استاتور است qاما در آزمایش محور عرضی، محور 

، S1با بسته شدن کلید . شود کوتاه باشد اما گاهی این آزمایش در وضعیت اتصال باز رتور نیز انجام می

باز  S1پس از رسیدن جریان به مقدار دائمی خود، کلید . گذارد جریان فاز استاتور رو به افزایش می

کوتاه شدن دو سر آن بطور همزمان، قطع منبع تغذیه و اتصال . شود بسته می S2شده و همزمان کلید 

این آزمایش کاملا غیرمخرب بوده، مدار آن . پیچ استاتور خواهد شد باعث افول نمایی جریان در سیم

اما از آنجائیکه سطح ولتاژ و جریان اعمال . بسیار ساده و انجام آن به تجهیزات گرانقیمت نیاز ندارد

از سوي دیگر، . شود رخطی و اشباع در نتایج منظور نمیشده به استاتور نسبتا پایین است، اثرات غی

عدم چرخش ماشین باعث در نظر نگرفتن تاثیرات نیروهاي الکترودینامیکی و مکانیکی بر نتایج حاصله 

  .[31]شود  روابط حاکم بر افول جریان در استاتور با تحلیل مدار معادل ماشین مشخص می. شود می

                                                
1 DC Decay Test 
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  در آزمايش افول جريان مستقيم مدار ماشين سنکرون: ١-٧شکل 

  

هنگامیکه شار استاتور در . شود مدار آزمایش در دوره افول جریان بصورت مدار ساده زیر خلاصه می

بیانگر اندوکتانس محور طولی ماشین بوده و مجموع  Ldراستاي محور طولی رتور قرار دارد، 

Req=Rse+Rsc دهد ن میکل مقاومت مدار در طی دوره افول جریان را نشا.  

 
  مدار معادل ماشين در دوره افول جريان: ٢-٧شکل 

  

  .شود این مدار در حوزه لاپلاس به شکل زیر تبدیل می

 
  مدار معادل ماشين در حوزه لاپلاس: ٣-٧شکل 

  

  .کند بینی می جریان این مدار را بصورت زیر در حوزه فرکانس پیش (KVL)استفاده از قانون ولتاژ 

)7-1(  
)(
)().0(

)(
ssLR
sLI

sI
deq

dL
d +

=  

  .آید با تقسیم این جریان بر مقدار حالت دائمی آن، جریان نرمال شده نزولی در استاتور بدست می

)7-2(  
)(

)(
)(

ssLR
sL

sI
deq

d
+

=  
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  .شود اندوکتانس عملیاتی محور طولی ماشین بوده و بصورت زیر بیان می Ld(s)در این رابطه، 

)7-3(  
)1()1(

)1()1(
)(

dodo

dd
dd TsTs

TsTs
LsL

′′+′+
′′+′+

=  

  .دهد جریان را بصورت زیر نتیجه می )2-7(در  )3-7(رابطه جایگزینی 

)7-4(

eqddoeqdoeqdddddodoeqddd

dddddddd

ddddodoeq

ddd

RLTRTRsTLTLTTRsTTLs
LTLTLsTTLs

TsTssLTsTsR
TsTsL

sI

++′′+′+′′+′+′′′+′′′

+′′+′+′′′
=

′′+′++′′+′+

′′+′+
=

)()()(
)()(

)1()1()1()1(
)1()1(

)(

23

2
  

  .اي به شکل زیر بیان کرد توان با رابطه ساده جریان بدست آمده را می

)7-5(  
01

2
2

3
01

2
)(

βββ

αα

+++

++
=

sss
sssI  

  .وندش ضرایب این معادله با روابط زیر به ثوابت زمانی ماشین مربوط می )4-7(طبق رابطه 

)7-6(  
dd TT ′′′

=
1

0α  

)7-7(  
dd TT ′′

+
′

=
11

1α  

)7-8(  
ddd

eq

TTL
R

′′′
=0β  

)7-9(  
ddddd

dodoeq

TTTTL
TTR

′′′
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′′′
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1)(
1β  

)7-10(  
ddddd

dodoeq

TTTTL
TTR

′′
+

′
+

′′′

′′′
=

11
2β  

  .توان بصورت زیر تجزیه کرد را می )5-7(از سوي دیگر، رابطه 

)7-11(  
3

3

2

2

1

1)(
τττ +

+
+

+
+

=
s

A
s

A
s

AsI  

  .تاتور در حوزه زمان بصورت زیر خواهد بودلذا جریان اس

)7-12(  321
321)( τττ

ttt

eAeAeAtI
−−−

++=  
  

گیري شده از آزمایش افول جریان مستقیم در محور  بر جریان اندازه )12-7(با انطباق منحنی 

را بصورت  βiو  αi، ضرایب )5-7(و  )11-7(تساوي روابط . شوند مشخص می τiو  Aiطولی، ضرایب 

  .نتیجه خواهد داد τiو  Aiتابعی از 
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)7-13(  
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313221
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β ++=  

)7-17(  
321

2
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τττ
β ++=  

 روابط. توان ثوابت زمانی محور طولی ماشین را محاسبه کرد می βiو  αiبا مشخص شدن ضرایب 

  .برقرار است T"dو  T'dدهند که معادله درجه دوم زیر به ازاي  نشان می )7-7(و  )7-6(

)7-18(  011
2

0 =+− xx αα  
  .آیند است، این مقادیر از روابط زیر بدست می T'd > T"d از آنجائیکه همواره 
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α
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  .آیند نیز به روش مشابهی از حل معادله درجه دوم زیر بدست می T"doو  T'doضرایب 

)7-21(  01
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012

12

0 =+







−
−

−







−

xx
αβ
αβ

αβ
β  

هاي سنکرون، گذرا و زیرگذراي  توان راکتانس پس از محاسبه ثوابت زمانی محور طولی ماشین، می

  .شود تعیین می )8-7(طه راکتانس سنکرون با استفاده از راب. این محور را نیز از روابط زیر تعیین کرد
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T
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در مورد محور عرضی نیز، . بدین ترتیب کلیه پارامترهاي محور طولی ماشین محاسبه خواهند شد

توان با استدلال مشابهی جریان نرمال  رتور در راستاي شار استاتور قرار دارد، می qهنگامیکه محور 

  .شده نزولی استاتور را در حوزه لاپلاس بصورت زیر بیان کرد
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  .شود اندوکتانس عملیاتی محور عرضی ماشین بوده و بصورت زیر بیان می Lq(s)در این رابطه نیز 
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  .آید بدست می )25-7(در رابطه  )26-7(ین با جایگزینی رابطه جریان نزولی ماش
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  .توان با رابطه ساده زیر بیان کرد مشابه محور طولی، این جریان را نیز می
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  .بصورت زیر نیز قابل بیان است )28- 7(رابطه 
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  .بنابراین در حوزه زمان، جریان استاتور تابع رابطه زیر خواهد بود

)7-33(  21
21)( ττ

tt

eAeAtI
−−

+=  
جریان مستقیم در محور گیري شده از آزمایش افول  بر جریان اندازه )33-7(با انطباق منحنی 

را بر  βiو  αi، ضرایب )28-7(و  )32-7(تساوي روابط . شوند مشخص می τiو  Aiعرضی، ضرایب 

  .نتیجه خواهد داد τiو  Aiحسب 
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هاي محور عرضی ماشین را  وان ثوابت زمانی و راکتانست می βiو  αiبا مشخص شدن ضرایب 

  .محاسبه کرد

)7-37(  
0

1
α

=′′qT  

)7-38(  
0

01
β

αβ −
=′′qoT  

)7-39(  
q

eq
q T

R
X

′′
=

0β

ω  

)7-40(  
qo

q
qq T

T
XX

′′

′′
=′′  

که افول جریان رسد  به نظر می. شوند بدین ترتیب پارامترهاي محور عرضی ماشین نیز تعیین می

اما در واقع انجام . دهد مستقیم، آزمایشی بسیار ساده بوده که تمامی پارامترهاي ماشین را نتیجه می

مثلا تعیین موقعیت دقیق محورهاي . هاي خاص خود همراه است این آزمایش در عمل با دشواري

هاي خاصی روي ماشین  ایشپذیر نبوده و نیازمند انجام آزم سادگی امکانه طولی و عرضی براي رتور ب

همچنین مراحل مختلف برداشت اطلاعات آزمایش همراه با نویز فراوان است که در فرآیند . است

هاي معرفی شده در فصول  همانند آزمایش. کند انطباق منحنی و پردازش اطلاعات ایجاد مشکل می

سازي مرتفع  اده از روش شبیهقبلی، بسیاري از مسائل مربوط به انجام عملی این آزمایش نیز با استف

  .خواهد شد

  

  شبيه سازی آزمايش افول جريان مستقيم .۷-۱-۱
سازي این آزمایش بسادگی با مدل معرفی شده در فصل چهارم براي عملکرد موتوري ماشین  شبیه

در ترمینال ماشین به یکدیگر متصل شده و از طریق یک منبع تغذیه  cو  bفازهاي . شود انجام می

DC به فاز  قابل کنترلa ولت بوده و پس از  5سیگنال کنترل این منبع در ابتدا برابر . شوند متصل می

شود تا بصورت اتصال  مقدار منبع تغذیه رتور نیز برابر صفر قرار داده می. شود ثانیه ناگهان صفر می 1

داده  قرار 0.671radمدل دینامیک رتور از سیستم حذف شده و زاویه رتور برابر . کوتاه مدل شود
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باعث افول جریان در استاتور  DCصفر شدن منبع ولتاژ . قرار گیرد dشود تا در راستاي محور  می

پیچ استاتور  هاي خط انتقال و سیم مقاومت کل مدار در حین افول جریان از مقاومت. خواهد شد

  .شود تشکیل شده و بصورت زیر تعیین می

)7-41(  Ω= 0.4485=0.199)]||(0.199+[0.199+0.5)]||(0.5+[0.5R eq  
قرار دارد را نشان  dنحنی نرمال شده جریان نزولی استاتور هنگامیکه رتور در محور م )4-7(شکل 

در فرآیند . نیز ترسیم شده است )12-7(در این شکل، منحنی منطبق شده حاصل از معادله . دهد می

  .شود هاي فصل قبل از الگوریتم ژنتیک استفاده می انطباق منحنی، مانند روش
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  قرار دارد dنرمال محاسبه شده و شبيه سازی شده نزولی استاتور هنگاميکه رتور در محور های  جريان: ٤-٧شکل 

  

  . اند، در جدول زیر نشان داده شده است که از انطباق منحنی حاصل شده τiو  Aiضرایب 

  پارامترهای انطباق منحنی برای محور طولی: ١-٧جدول 
A1 A2 A3 τ1 τ2 τ3 

0.4942 0.4961 0.0097 0.0313 0.0078 4.5695 
  

  .آیند مطابق روابط بیان شده، بصورت زیر بدست می βiو  αiضرایب 

  پارامترهای واسطه برای محور طولی: ٢-٧جدول 
α0 α1 β0 β1 β2 

57.0655 80.9790 896.3805 4131.1 160.3729 



 ماشین هاي مدرن حالت ایستاي تعیین پارامترهاي دینامیکی روش: فصل هفتم

 

96 
 

  .ماشین را محاسبه کرد dتوان پارامترهاي دینامیکی محور  اکنون می

  های ديناميکی محور طولیپارامتر: ٣-٧جدول 
Xd X'd X"d T'd T"d T'do T"do 

8.97003 2.7881 1.7747 1.4065 0.01245 4.5253 0.0195 

 

چنانچه . ها بر حسب اهم و ثوابت زمانی بر حسب ثانیه هستند در جدول فوق مقادیر راکتانس

هاي  ولی با نتایج آزمایشپریونیت شوند، تطابق قابل قب Zbase=5.4857Ωها با مبناي  مقادیر راکتانس

  .قبلی خواهند داشت

سازي  را بر منحنی جریان نزولی شبیه )33- 7(توان معادله  بطور مشابه در محور عرضی نیز می

  .نشان داده شده است )5- 7(ها در شکل  این جریان. شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک منطبق کرد
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  قرار دارد qسازی شده نزولی استاتور هنگاميکه رتور در محور  شبيههای نرمال محاسبه شده و  جريان: ٥-٧شکل 

  

و  αiرا براي انطباق بر جریان نزولی محور عرضی و ضرایب  )33-7(جدول زیر پارامترهاي معادله 

βi دهد اند، نشان می را که از آنها حاصل شده.  

  پارامترهای منحنی و پارامترهای واسطه برای محور عرضی: ٤-٧جدول 
A1 A2 τ1 τ2 α0 β0 β1 

0.0039 0.9961 17.9375 0.1683 0.0787 0.3312 5.9968 
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  .ماشین را محاسبه کرد qتوان پارامترهاي دینامیکی محور  اکنون می
  

  پارامترهای ديناميکی محور عرضی: ٥-٧جدول 
Xq X"q T"q T"qo 

3.67282 2.61176 12.70618 17.8682 

  

. اند نیز بر حسب اهم بوده و ثوابت زمانی با واحد ثانیه بیان شدههاي جدول فوق  مقادیر راکتانس

سازي شده  تقریبا هیچ یک از مشکلات مرتبط با آزمایش عملی افول جریان مستقیم، در مدل شبیه

همچنین بکارگیري ابزار قدرتمندي مانند الگوریتم ژنتیک در فرآیند پردازش . آزمایش وجود ندارند

سازي  در مجموع، شبیه. دهد نی، خطاي نتایج حاصله را تا حد ممکن کاهش میاطلاعات و انطباق منح

آزمایش افول جریان مستقیم، روشی نسبتا دقیق و مطمئن بوده که به آسانی پارامترهاي دینامیکی هر 

  .دهد دو محور ماشین را نتیجه می

  

  ١آزمايش پاسخ فرکانسی حالت ايستا .٢- ٧
، تئوري اساسی تخمین پارامترهاي ماشین 1980منتشر شده در سال  IEEEکمیته  گزارش

 پاسخ گزارش این در. [4]است  نهاده بنا ایستا را حالت در ماشین فرکانسی پاسخ براساس تست

 يها کمیت طریق از اغتشاش اعمال. است شده بررسی کوچک اغتشاش به یک ماشین الکتریکی

. نماید می تحریک را ماشین اساسی لتبدی توابع کاري، پارامترهاي نقطه حول روتور یا استاتور

تواند پارامترهاي  هاي عملیاتی ماشین در یک طیف فرکانسی مشخص، می گیري امپدانس اندازه

هاي دیگري از ماشین در همین طیف  علاوه بر این با تعیین پاسخ. دینامیکی ماشین را تعیین کند

جهت  این روششرح مبسوطی از . ردهاي مراتب بالاتر ماشین را بدست آو توان مدل فرکانسی، می

در اینجا . [11]بیان شده است  IEEE std 512هاي مراتب مختلف ماشین در استاندارد  تعیین مدل

  .شود اصول این روش براي تعیین پارامترهاي دینامیکی محورهاي طولی و عرضی ماشین مرور می

                                                
1 Stand-Still Frequency Response Test (SSFR) 
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و استاتور به منبع تغذیه متناوب  پیچ میدان رتور اتصال کوتاه شده براي آزمایش محور طولی، سیم

آن در  dشود که محور  اي ثابت می رتور به گونه. شود متصل می )6-7(با فرکانس متغیر مطابق شکل 

تا  0.001حدود (ولتاژي با دامنه کم و در محدوده فرکانسی وسیع . راستاي شار ناشی از استاتور باشد

جریان ورودي به استاتور در هر فرکانس، . شود توسط اسیلاتور به استاتور ماشین اعمال می) هرتز 200

. شود گر پاسخ فرکانسی مشخص می گیري شده و اختلاف فاز آن با ولتاژ اعمالی، توسط تحلیل اندازه

بترتیب بیانگر این دو کمیت . شود علاوه بر این، نسبت دامنه ولتاژ به جریان استاتور نیز تعیین می

  .باشند می (Zarmd)زاویه و اندازه امپدانس عملیاتی آرمیچر ماشین 

 
  چگونگی اتصالات ماشين در آزمايش پاسخ فرکانسی محور طولی: ٦-٧شکل 

  

از آنجائیکه دو فاز از استاتور در مدار قرار دارد، امپدانس عملیاتی محور طولی از رابطه زیر بدست 

  .آید می

)7-42(  )(
2
1)( sZsZ armdd =  

در . مشابه آزمایش افول جریان مستقیم، استفاده از سه فاز آرمیچر، نتیجه بهتري را خواهد داشت

  .آید این حالت امپدانس عملیاتی محور طولی از رابطه زیر بدست می

)7-43(  )(
3
2)( sZsZ armdd =  

  .کرد توان از رابطه زیر محاسبه اندوکتانس عملیاتی محور طولی را می

)7-44(  
s

RsZsL ad
d

−
=

)()(  
یابی منحنی امپدانس عملیاتی محور  مقاومت هر فاز استاتور بوده و مقدار آن با برون Raکه در آن 

از سوي دیگر، اندوکتانس عملیاتی محور طولی با رابطه زیر . شود طولی در فرکانس صفر مشخص می

  .قابل بیان است
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)7-45(  
)1()1(

)1()1(
)(

dodo

dd
dd TsTs

TsTs
LsL

′′+′+
′′+′+

=  

، )45-7(هاي جداگانه براي اندازه و فاز اندوکتانس بدست آمده از آزمایش و رابطه  برازش منحنی

هاي گذرا و زیرگذرا نیز  راکتانس. ثوابت زمانی و راکتانس سنکرون محور طولی را مشخص خواهد کرد

  .باشند قابل محاسبه می )24- 7(و  )23- 7(از روابط 

. شود ت تعیین پارامترهاي دینامیکی این محور نیز انجام میآزمایش مشابهی در محور عرضی جه

چنانچه از هر . آن در راستاي شار استاتور باشد qگیرد که محور  اي قرار می در این حالت رتور به گونه

  .خواهد بود )7-7(سه فاز استاتور استفاده شود، نحوه اتصالات مطابق شکل 

 
  ايش پاسخ فرکانسی محور عرضیچگونگی اتصالات ماشين در آزم: ٧-٧شکل 

  

گیري ولتاژ و جریان استاتور در همان محدوده فرکانسی قبلی  امپدانس عملیاتی آرمیچر با اندازه

  .شوند امپدانس و اندوکتانس عملیاتی محور عرضی از روابط زیر محاسبه می. شود مشخص می

)7-46(  )(
3
2)( sZsZ armqq =  

)7-47(  
s

RsZ
sL aq

q
−

=
)(

)(  
  .اندوکتانس عملیاتی محور عرضی با رابطه زیر قابل بیان است

)7-48(  
)1(
)1(

)(
qo

q
qq Ts

Ts
LsL

′′+

′′+
=  

البته . برازش منحنی در مورد محور عرضی نیز، پارامترهاي دینامیکی این محور را نتیجه خواهد داد

تري  هاي دقیق نیاز به مدل... گاهی براي مطالعات نوسانات زیرسنکرون، پایدارسازهاي سیستم قدرت و

هاي  در این موارد پارامترهاي بیشتري براي ماشین فرض شده و مدار معادل. باشد از ماشین می

آزمایش پاسخ فرکانسی، امکان تعیین این . تر خواهند شد محورهاي طولی و عرضی نیز پیچیده

میچر به میدان توابع عملیاتی دیگري همچون امپدانس انتقالی آر. کند پارامترها را نیز فراهم می
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(ΔVarm/Δifd) امپدانس انتقالی میدان به آرمیچر ،(Δefd/Δiarm)  و تابع انتقال آرمیچر به میدان

(Δiarm/Δifd) هاي مراتب بالاتر ماشین لازم است که بایستی در آزمایش پاسخ فرکانسی  در تعیین مدل

هاي عملیاتی  یري اندوکتانسگ اما براي تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین، اندازه. تعیین شوند

از این حیث، آزمایش پاسخ فرکانسی حالت ایستا ابزاري . کند محورهاي طولی و عرضی کفایت می

اما از سوي دیگر، عدم آزمایش در نقطه کار از . هاي مراتب بالاي ماشین است کارآمد در تعیین مدل

و معایب روش پاسخ فرکانسی حالت توان مزایا  بطور کلی می. شود معایب عمده این روش محسوب می

  .ایستا را بصورت زیر خلاصه کرد

 :مزایا •

 هزارم چند حدود(شود،  می انجام پایینی بسیار جریان در سطح آزمایش اینکه به توجه با -

 .است کم بسیار آزمایش طی در ماشین دیدن صدمه احتمال) نامی جریان

 مطالعه دینامیکی، مطالعات انجام جهت ماشین بالاتر مرتبه هاي مدل آوردن بدست امکان -

 .گردد می فراهم... و قدرت سیستم پایدارسازهاي تنظیم نوسانات زیرسنکرون،

 .است انجام قابل نیز واحد تعمیرات حین در و نیروگاه کارخانه، محل در این آزمایش -

 :معایب •

 ایجاد سیمغناطی شار سطح بودن پایین بالطبع و اعمالی يها جریان سطح بودن پائین بعلت -

 دور با بنابراین. بود نخواهد ماشین عادي کار نقاط به مربوط آمده بدست هاي شده، مشخصه

 عادي کار نقطه گرفتن قرار همچنین و ماشین عادي نامی کار نقطه از کار آزمایش نقطه بودن

 .شوند تصحیح ماشین نامی کار نقطه براي باید آمده بدست غیرخطی، نتایج ناحیه در ماشین

 فرکانسی پاسخ گر تحلیل دستگاه نظیر قیمت گران و پیشرفته تجهیزات به آزمایش انجام هتج -

 بکار يها دستگاه دقت. است نیاز قبول قابل دقت و بالا خروجی توان با توان کننده تقویت و

 سینگال که نسبت پایین يها فرکانس بویژه در. باشد بالا باید گیري نیز اندازه جهت شده گرفته

 .شود محسوب می اصلی ضروریات از دستگاه بالاي است، دقت کم ویزن به
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 کار هنگام در مرکز از گریز نیروهاي اثر آزمایش، انجام مدت طی در ماشین بودن ایستا بعلت -

 تعیین در خطا منشأ تواند می مورد این .گردد نمی لحاظ ماشین پارامترهاي در استخراج

 .باشد ماشین پارامترهاي

 از تر پائین سانتیگراد درجه 80 الی 60 آزمایش، طول درها  پیچ سیم حرارت درجه آنجائیکه از -

 .شود انجام عادي شرایط برايها  مقاومت تصحیح عمل باید لذا است، ماشین شرایط عادي

ماشین در مورد روش  FEسازي و مدل  ، استفاده از روش شبیهههاي بررسی شد مشابه سایر روش

SSFR سازي شده، بسیاري از خطاها و مشکلات مذکور وجود ندارد در مدل شبیه. ساز است نیز چاره.  
  

  شبيه سازی آزمايش پاسخ فرکانسی حالت ايستا .۱- ۷-۲
منبع ولتاژ . شود سازي شده استفاده می از مدل حالت موتوري ماشین شبیه SSFRبراي آزمایش 

دل دینامیک رتور از سیستم م. گیرد قرار می cو  bو فازهاي  a بین فاز  )8- 7(متناوب مطابق شکل 

قرار  1.451radو  0.671radهاي محور طولی و عرضی بترتیب برابر  حذف شده و زاویه رتور براي آزمایش

اندازه و زاویه اندوکتانس . ولتاژ تحریک برابر صفر شده تا بصورت اتصال کوتاه مدل شود. گیرد می

. آیند اختلاف فاز بین این دو موج، بدست می عملیاتی، از نسبت مقادیر موثر ولتاژ و جریان منبع و

  .خواهد بود 0.4485Ωمشابه آزمایش قبلی، مقدار مقاومت مدار آزمایش برابر 

 
  مدل شبيه سازی شده ماشين سنکرون در آزمايش پاسخ فرکانسی حالت ايستا: ۸-٧شکل 
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تا  0.001Hzرکانسی هاي عملیاتی در محورهاي طولی و عرضی و در بازه ف اندازه و زاویه امپدانس

900Hz هاي  اندوکتانس. سازي شده بدست آمده و در جدول زیر نشان داده شده است از مدل شبیه

  .محاسبه شده و در همین جدول آمده است )47-7(و  )44-7(عملیاتی هر محور نیز از روابط 
  

  توابع عملياتی بدست آمده از آزمايش پاسخ فرکانسی حالت ايستا: ٦-٧جدول 
Frequency 

(Hz) 
D Axes Test (Impedance) Ld Q Axes Test (Impedance) Lq Magnitude(Ω) Angle(rad) Magnitude(Ω) Angle(rad) 

0.001 0.4485 0.0004 0.0282 - 0.0006i 0.4485 0.0002 0.0116 - 0.0002i 
0.002 0.4485 0.0008 0.0286 - 0.0011i 0.4485 0.0003 0.0115 - 0.0005i 
0.003 0.4485 0.0012 0.0279 - 0.0017i 0.4485 0.0005 0.0112 - 0.0007i 
0.004 0.4486 0.0016 0.0282 - 0.0023i 0.4485 0.0006 0.0112 - 0.0009i 
0.005 0.4486 0.002 0.0282 - 0.0028i 0.4485 0.0008 0.0112 - 0.0011i 
0.006 0.4486 0.0023 0.0273 - 0.0034i 0.4485 0.0009 0.0109 - 0.0013i 
0.007 0.4487 0.0027 0.0279 - 0.0039i 0.4486 0.0011 0.0111 - 0.0015i 
0.008 0.4487 0.0031 0.0278 - 0.0044i 0.4486 0.0012 0.0107 - 0.0016i 
0.009 0.4488 0.0034 0.0269 - 0.0049i 0.4486 0.0014 0.0108 - 0.0018i 
0.01 0.4488 0.0038 0.0270 - 0.0053i 0.4486 0.0015 0.0107 - 0.0019i 
0.02 0.4496 0.0066 0.0235 - 0.0087i 0.4488 0.0025 0.0089 - 0.0024i 
0.03 0.4504 0.0084 0.0200 - 0.0099i 0.4489 0.0035 0.0084 - 0.0022i 
0.04 0.451 0.0094 0.0169 - 0.0099i 0.449 0.0043 0.0078 - 0.0019i 
0.05 0.4515 0.0106 0.0152 - 0.0094i 0.449 0.0052 0.0074 - 0.0016i 
0.06 0.4518 0.0112 0.0134 - 0.0087i 0.449 0.006 0.0071 - 0.0014i 
0.07 0.4521 0.0124 0.0127 - 0.0080i 0.449 0.0071 0.0072 - 0.0012i 
0.08 0.4522 0.0127 0.0114 - 0.0073i 0.4491 0.0081 0.0072 - 0.0011i 
0.09 0.4523 0.0135 0.0108 - 0.0067i 0.4491 0.0089 0.0071 - 0.0010i 
0.1 0.4524 0.0146 0.0105 - 0.0062i 0.4491 0.0099 0.0070 - 0.0009i 
0.2 0.453 0.0249 0.0090 - 0.0035i 0.4492 0.0192 0.0069 - 0.0005i 
0.3 0.4532 0.0378 0.0091 - 0.0023i 0.4493 0.0287 0.0068 - 0.0004i 
0.4 0.4534 0.0455 0.0082 - 0.0018i 0.4494 0.0379 0.0068 - 0.0002i 
0.5 0.4541 0.0555 0.0080 - 0.0015i 0.4498 0.0487 0.0070 - 0.0002i 
0.6 0.4543 0.0692 0.0083 - 0.0013i 0.4499 0.0574 0.0068 - 0.0002i 
0.7 0.455 0.0856 0.0088 - 0.0011i 0.4502 0.0678 0.0069 - 0.0002i 
0.8 0.4558 0.0938 0.0085 - 0.0010i 0.4506 0.0765 0.0069 - 0.0002i 
0.9 0.4564 0.1054 0.0085 - 0.0009i 0.4511 0.0867 0.0069 - 0.0002i 
1 0.4576 0.1209 0.0088 - 0.0009i 0.4512 0.0954 0.0068 - 0.0001i 
2 0.4688 0.2347 0.0087 - 0.0006i 0.458 0.1907 0.0069 - 0.0001i 
3 0.4868 0.3355 0.0085 - 0.0006i 0.4678 0.2798 0.0069 - 0.0001i 
4 0.5041 0.4152 0.0081 - 0.0005i 0.4807 0.3613 0.0068 - 0.0000i 
5 0.5304 0.4961 0.0080 - 0.0006i 0.4957 0.437 0.0067 - 0.0000i 
6 0.549 0.5535 0.0077 - 0.0005i 0.5195 0.5225 0.0069 - 0.0000i 
7 0.5936 0.6502 0.0082 - 0.0005i 0.5398 0.5831 0.0068 - 0.0000i 
8 0.6228 0.6997 0.0080 - 0.0006i 0.5589 0.6357 0.0066 - 0.0000i 
9 0.6614 0.7668 0.0081 - 0.0005i 0.5941 0.7068 0.0068 - 0.0001i 
10 0.6973 0.8207 0.0081 - 0.0004i 0.6213 0.7572 0.0068 - 0.0000i 
20 1.06 1.0857 0.0075 - 0.0004i 0.9799 1.088 0.0069 - 0.0001i 
30 1.4492 1.2261 0.0072 - 0.0002i 1.3932 1.2363 0.0070 - 0.0000i 
40 2.0276 1.3265 0.0078 - 0.0002i 1.7872 1.3127 0.0069 - 0.0000i 
50 2.5742 1.3774 0.0080 - 0.0001i 2.1896 1.3629 0.0068 - 0.0000i 
60 2.8729 1.3968 0.0075 - 0.0001i 2.6379 1.3988 0.0069 - 0.0000i 
70 3.3427 1.4176 0.0075 - 0.0001i 3.1071 1.4219 0.0070 - 0.0000i 
80 4.0979 1.4465 0.0081 - 0.0001i 3.3908 1.4301 0.0067 - 0.0001i 
90 4.4571 1.4497 0.0078 - 0.0002i 3.9768 1.4575 0.0070 - 0.0000i 

100 4.6252 1.4497 0.0073 - 0.0002i 4.3936 1.4671 0.0070 - 0.0000i 
200 9.516 1.5105 0.0076 - 0.0001i 8.535 1.5173 0.0068 - 0.0000i 
300 14.4801 1.5249 0.0077 - 0.0001i 12.8426 1.5292 0.0068 - 0.0000i 
400 18.0438 1.5303 0.0072 - 0.0001i 17.1965 1.5405 0.0068 - 0.0000i 
500 22.505 1.5338 0.0072 - 0.0001i 21.3143 1.5475 0.0068 - 0.0000i 
600 27.0558 1.5394 0.0072 - 0.0001i 24.9209 1.5464 0.0066 - 0.0000i 
700 33.2317 1.5471 0.0076 - 0.0001i 30.7238 1.55 0.0070 - 0.0000i 
800 39.0048 1.5449 0.0078 - 0.0001i 33.5017 1.5569 0.0067 - 0.0000i 
900 42.0174 1.5563 0.0074 - 0.0000i 38.6913 1.5553 0.0068 - 0.0000i 
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در این . دهند اندازه و فاز اندوکتانس عملیاتی محور طولی را نشان می )10- 7(و  )9-7(هاي  شکل

  .ز برازش منحنی با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز رسم شده استها، نمودار حاصل ا شکل
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  مقادير شبيه سازی شده و محاسبه شده برای اندازه اندوکتانس عملياتی محور طولی: ۹-٧شکل 
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  مقادير شبيه سازی شده و محاسبه شده برای زاويه اندوکتانس عملياتی محور طولی: ۱۰-٧شکل 

  

  .باشد هاي فوق، مطابق جدول زیر می ق منحنیپارامترهاي حاصل از انطبا

  طولی انطباق منحنی در محور پارامترهای: ٧-٧جدول 
Ld T'd T"d T'do T"do 

0.0283 1.361 0.0214 4.582 0.0228 
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مقدار مبناي . هانري است بر حسب  Ldدر این جدول، ثوابت زمانی بر حسب ثانیه و اندوکتانس 

  .شود زیر محاسبه میاندوکتانس در استاتور بصورت 

)7-49(  01746.0
100
4857.5

2
===

ππ f
Z

L base
base  

از آنجائیکه مقادیر اندوکتانس و راکتانس در سیستم پریونیت برابر هستند، راکتانس سنکرون 

  .شود ماشین در محور طولی بصورت زیر تعیین می

)7-50(  pu
dd LX 64.1

01746.0
0283.0

===  
بصورت  )7-7(جدول  )24-7(و  )23-7(وابط هاي گذرا و زیرگذراي ماشین از ر با محاسبه راکتانس

  .شود زیر کامل می
  

  طولی ديناميکی محور پارامترهای: ٨-٧جدول 
Xd X'd X"d T'd T"d T'do T"do 

1.64 0.487 0.457 1.361 0.0214 4.582 0.0228 

  

و  هاي انطباق یافته بر اندازه در محور عرضی و منحنی SSFRبطور مشابه، نتایج حاصل از آزمایش 

  .نشان داده شده است )12-7(و  )11-7(هاي  زاویه اندوکتانس این محور نیز در شکل
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  مقادير شبيه سازی شده و محاسبه شده برای اندازه اندوکتانس عملياتی محور عرضی: ۱۱-٧شکل 
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  مقادير شبيه سازی شده و محاسبه شده برای زاويه اندوکتانس عملياتی محور عرضی: ۱۲-٧شکل 

  

  .باشد ترهاي حاصل از انطباق منحنی در این محور نیز، مطابق جدول زیر میپارام

  عرضی انطباق منحنی در محور پارامترهای: ٩-٧جدول 
Lq T"q T"qo 

0.01146 4.813 8.092 
  

بصورت  )9-7(مشابه محور طولی، با پریونیت کردن اندوکتانس و محاسبه راکتانس زیرگذرا، جدول 

  .شود زیر کامل می

  عرضی ديناميکی محور پارامترهای: ١٠-٧ل جدو
Xq X"q T"q T"qo 

0.666 0.396 4.813 8.092 

  

و آزمایش افول جریان مستقیم، انطباق مناسبی را نشان  SSFRمقایسه نتایج حاصل از آزمایش 

ها بیشتر شده و مشکلات تکنیکی و عملی آزمایش  سازي آزمایش دقت هر دو روش با شبیه. دهد می

هاي اعمالی، از عوامل  البته ایستایی ماشین در حین آزمایش و دامنه پایین سیگنال. فته استکاهش یا

  . شود عمده خطا در هر دو روش محسوب می



  مشتهفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  و پیشنهادات گیري نتیجه
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  گيري نتيجه .۱- ۸
هاي متداول جهت تعیین پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون، با  نامه، روش در این پایان

هاي مدرن قادر به تعیین تمامی پارامترهاي  روش. سازي یک مدل دقیق از ماشین، بررسی شدند شبیه

. آیند هاي کلاسیک، تنها تعدادي از پارامترها بدست می ا هر یک از روشدینامیکی ماشین هستند اما ب

. دهد ، انطباق مناسبی را نشان میهاي مختلف پارامترهاي بدست آمده از روش مقایسه ،با این وجود

  .اند این پارامترها در جدول زیر نشان داده شده
  

  ف هاي مختل پارامترهاي ديناميکي بدست آمده از روش: ۱-۸جدول 

Dynamic 

Parameters 

OCC 

& 

SCC 

Slip Test 
Reluctance 

Motor 

Maximum 

Lag 

Current 

Three 

Phase Short 

Circuit 

Load 

Rejection 

DC 

Decay 
SSFR 

Xd 1.62 1.63 - - 1.64 1.66 1.63 1.64 

X'd - - - - 0.64 0.61 0.51 0.49 

X"d - - - - 0.58 0.42 0.32 0.45 

Xq - 0.66 - 0.65 - 0.65 0.67 0.66 

X"q - - - - 0.53 0.48 0.47 0.4 

T'd - - - - 1.64 - 1.4 1.36 

T"d - - - - 0.044 - 0.012 0.021 

T'do - - - - - 4.86 4.5 4.58 

T"do - - - - - 0.031 0.019 0.022 

T"q - - - - - - 12.7 4.8 

T"qo - - - - - 9.77 17.8 8.1 

Xd/Xq - - 2.33 - - - - - 

 
  

هاي سنکرون داراي اهمیت بیشتري در تحلیل عملکرد  بعضی از این پارامترها مانند راکتانس

البته تعیین . ماشین بوده و برخی دیگر مانند ثوابت زمانی زیرگذرا از اهمیت کمتري برخوردارند

قریبا ، مقادیر تهاي مختلف نتایج بدست آمده از آزمایشتر بوده و  پارامترهاي با اهمیت کمتر، مشکل

تعیین دقیق پارامترهاي با گذرایی بیشتر نیازمند  .دهند متفاوتی را براي این پارامترها نشان می

هاي مدرن بدلیل پایین بودن دامنه سیگنال  در روش. بیشتر مودهاي دینامیکی ماشین استتحریک 

در  مقادیر محسوس تفاوت .شوند اغتشاشی، مودهاي دینامیکی ماشین بطور کامل تحریک نمی
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پارامترها نشان  این در تعیین را هاي مدرن ، ضعف روشپارامترهاي گذرا و بویژه ثوابت زمانی زیرگذرا

  .دهد می

هاي بررسی شده مربوط به عدم اطمینان از یکتایی پاسخ نهایی  نکته قابل توجه در همه روش

همچون تجزیه  ي سنتیها روش. باشند ها به نوعی درگیر مساله برازش منحنی می تمام این روش. است

هوشمند و  هاي اما روش. رسند اغلب به جواب یکتایی می ،براي حل مساله برازش منحنی گرافیکی

هاي احتمالی مساله را داشته و  اي همچون الگوریتم ژنتیک، امکان جستجوي بسیاري از پاسخ پیشرفته

ها در مورد  این پاسخ. باشند هاي متفاوت ممکن در مسائل مطرح شده می معمولا قادر به تعیین پاسخ

هاي مطرح شده نیز  سایر روش. روش اتصال کوتاه سه فاز، تعیین شده و به تفصیل بررسی شدند

زیرا بطور کلی در فرآیند برازش  .هاي متفاوت در برازش منحنی را دارند استعداد دارا بودن پاسخ

گیري  نتیجهاینطور توان  لذا می .ندآی منحنی، تعداد زیادي مجهول از حل تنها یک معادله بدست می

گاه به تنهایی قابل اطمینان نبوده  هاي درگیر با برازش منحنی، هیچ هاي حاصل از روش کرد که پاسخ

  .و همواره صحت آنها مورد تردید است

هاي سنکرون، با مشکل برازش منحنی  هاي بیان شده براي تعیین راکتانس از سوي دیگر روش

هاي  مشخص بودن راکتانس. دهد یسه نتایج آنها دقت تحسین برانگیزي را نشان میمواجه نبوده و مقا

ها را کاهش داده و تاثیر  تواند تعداد متغیرهاي مستقل در مساله برازش منحنی سایر روش سنکرون می

شود براي تعیین پارامترهاي  بر این اساس پیشنهاد می. شگرفی در جهت یکتایی پاسخ داشته باشد

هاي طولی و  هاي مدرن یا کلاسیک، ابتدا راکتانس ی ماشین سنکرون توسط هر یک از روشدینامیک

فاز ماکزیمم، تعیین شده و  هاي لغزش، موتور رلوکتانسی و یا جریان پس عرضی آن توسط یکی از روش

 این راهکار در. هاي سنکرون ثابت فرض شوند در فرآیند برازش منحنی آزمایش اصلی، مقادیر راکتانس

هاي بررسی شده در این پایان نامه، بدون آنکه ذکر شود بکار گرفته شد و نتیجه آن یکتایی  مورد روش

هایی همچون افول جریان مستقیم، به شدت با  در غیر اینصورت آزمایش. باشد ها می پاسخ این آزمایش

  .مشکل عدم یکتایی پاسخ برازش منحنی روبرو بودند
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  ي جهت تکميل و ادامه کارتپيشنهادا .٢- ٨
هاي پیشرفته در تخمین پارامترهاي ماشین بوده که  هاي مدرن در حین کار، گروهی از روش روش

سازي ماشین و سپس شناسایی مدل استوار  ها بر مدل این روش. اند نامه بررسی نشده در این پایان

  :شود سازي ماشین مطرح می بطور کلی سه روش عمده براي مدل. است

  :1مدل سازي تحلیلی یا جعبه سفید) لفا

سازي رابطه بین ورودي و خروجی با استفاده از قوانین فیزیکی حاکم بر سیستم و  در این نوع مدل

  .توان بدست آورد پارامترهاي سیستم را از طریق این روش نمی. آید هاي آن بدست می روابط المان

  :2مدل سازي آزمایشی یا جعبه سیاه) ب

براي بدست آوردن رابطه بین ورودي و خروجی از اطلاعات بدست آمده از آزمایش  در این روش

شود اما پارامترهاي شناسایی  به عبارت دیگر در این روش، سیستم شناسایی می. کنند استفاده می

  .کنند خروجی سیستم را مشخص می-شده معناي مشخصی ندارند، بلکه فقط روابط ورودي

  :3عبه خاکستريمدل سازي ترکیبی یا ج) ج

ابتدا ساختار و مدلی از روش تحلیلی و با . باشد سازي داراي دو قسمت مجزا می این نوع مدل

سپس با استفاده از آزمایش، پارامترهاي . شود استفاده از قوانین فیزیکی براي سیستم تعیین می

  .آیند ساختار تعریف شده بدست می

نکرون بسیار رایج بوده و پارامترهاي مدل با سازي ترکیبی در ارتباط با ماشین س روش مدل

ها با اعمال یک سیگنال اغتشاشی به  در این آزمایش. شوند هاي مدرن در حین کار تعیین می آزمایش

هاي شناسایی سیستم، پارامترهاي مدل که شامل برخی پارامترهاي  ماشین و بکارگیري روش

سازي جعبه سیاه ماشین سنکرون نیز بر  مدل. شود باشند، تعیین می دینامیکی ماشین نیز می

. شوند هاي شناسایی سیستم استوار است که برخی پارامترهاي دینامیکی ماشین در آن ظاهر می روش

ها ارائه شده که هر یک نیازمند مدل بخصوصی براي سیستم  هاي متنوعی براي شناسایی سیستم روش
                                                
1 White Box 
2 Black Box 
3 Gray Box 
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مین پارامترهاي دینامیکی ماشین سنکرون ها براي تخ معروفترین این روش. مورد مطالعه هستند

  :[33-32]شامل موارد زیر است 
  

  هاي کلاسیک روش) الف

  هاي ضربه و پله شناسایی مبتنی بر پاسخ

  هاي پیوسته با استفاده از دیاگرام بد شناسایی سیستم

  هاي مرسوم تخمین پارامتر روش) ب

 (LS)شناسایی سیستم به روش حداقل مربعات 

 (WLS)دهی شده  به روش حداقل مربعات وزن شناسایی سیستم

 (IV)شناسایی سیستم به روش متغیرهاي کمکی 

 (PEM)شناسایی سیستم به روش خطاي پیشگویی 

 (ML)شناسایی سیستم به روش بیشترین شباهت 

  هاي شناسایی بازگشتی روش) ج

 (RLS)روش حداقل مربعات بازگشتی 

 (RIV)روش شناسایی بازگشتی متغیرهاي کمکی 

 (RELS)روش بازگشتی حداقل مربعات توسعه یافته 

 (RML)روش شناسایی بیشترین شباهت بازگشتی 

  هاي محاسبات نرم شناسایی با روش) د

 (ANN)هاي عصبی مصنوعی  روش شبکه

 (GA)روش الگوریتم ژنتیک 

 (FL)روش منطق فازي 

  شناسایی مبتنی بر تبدیل موجک
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به سفید ماشین سنکرون با استفاده از روش تحلیل اجزاي در این پایان نامه، مدل تحلیلی یا جع

هاي  استفاده از این مدل و روش. سازي شده است شبیه MATLABمحدود بدست آمده و در محیط 

توان تابع انتقال ماشین را  همواره می. تواند منجر به شناسایی جعبه سیاه ماشین گردد فوق می

شناسایی جعبه سیاه ماشین و . ینامیکی در آن ظاهر شونداي فرض کرد که برخی پارامترهاي د بگونه

از سوي دیگر براي . مشخص شدن تابع انتقال آن منجر به تعیین این پارامترهاي دینامیکی خواهد شد

توان مدل جعبه خاکستري بخصوصی از ماشین تعریف نمود که  هاي شناسایی فوق، می هریک از روش

ها نیز،  هاي فوق و شناسایی این مدل سازي روش شبیه. شدشامل برخی پارامترهاي دینامیکی با

هاي مختلف  ها و شناسایی مدل سازي ضمن آنکه این شبیه. پارامترهاي ماشین را مشخص خواهد کرد

  .تري از عملکرد دینامیکی ماشین سنکرون را ارائه دهد تواند درك عمیق می
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  ضمیمه
  مقادير نامي و پريونيت ماشين - ۱

  :مقادیر نامی استاتور ماشین بصورت زیر است
W

ratedP 31500=  
V

ratedV 240=  
  :شوند بنابراین مقادیر پریونیت در سمت استاتور بصورت زیر تعیین می

W
baseP 10500

3
31500

==
 

V
baseV 240=  

Ω== 4857.5
2

base

base
base P

VZ
 

A

base

base
base V

PI 75.43==
 

  :مقادیر نامی و پریونیت رتور نیز بصورت زیر هستند
V

ratedbase VV 20==  
Ω== 7.3rotorbase RZ  
A

base

base
base Z

VI 4.5==
 

  ماتريس اندوکتانس فضايي ماشين -۲
  :شود ماتریس اندوکتانس فضایی ماشین بصورت زیر فرض می



















=

cccbcacf

bcbbbabf

acabaaaf

fcfbfaff

LLLL
LLLL
LLLL
LLLL

)(θL

 
  :بق محاسبات انجام شده در فصل سوم بصورت زیر استاطم (H)حسب هانري  این ماتریس بر عناصر

2.086471=ffL  

)2.879836914cos(98)(0.0002496

)92.8798279510cos(99)(0.0006975

)1.832595812cos(5)0.20075309(

−+

++

+=

θ

θ

θfaL
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)90.5236293828cos()6104(8.3825956

)3.1414582024cos()6105(3.5795542

)2.6178813120cos()6107(5.8462434
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Abstract: 
Nowadays, dynamic studies of power systems are of great importance regarding to 

reliability evaluation in transient conditions. So, it is important to describe the power 

system elements by dynamic models. Synchronous generator is the most important 

elements of every power system which has an extended dynamic operating range. Two 

axes based modeling is the basic dynamic modeling of synchronous machines. 

Accuracy of every model depends on exact identification of synchronous machine 

dynamic parameters. In recent decades, identification methods of dynamic parameters 

were developed greatly. These methods always have been with difficult and expensive 

test on synchronous machines, either with approximations rising from test 

instrumentals. So, the researchers always work on decreasing the inaccuracy and cost of 

test to reach to more precise and cheaper results. In this thesis, the most important 

synchronous machines dynamic parameters identification approaches were investigated 

and some new algorithms were proposed to obtain the results more exactly. The desired 

test results were obtained with no approximation or extra cost by simulation an exact 

model of synchronous generator via MATLAB/Simulink. This model is based on space 

dependent harmonic inductances which have achieved from finite elements based 

synchronous machines analysis. This model presents a very actual like behavior. 

 

Key words: Synchronous Machine, Dynamic Parameters, Finite Elements 

Method. 
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