
 
 

 

 

1 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 



 
 

 

 

2 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 :پروژه موضوع

  

 ها نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  452)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 فهرست 

 7. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  مقدمه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 فصل اول

 11نظریه های سیستم تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 11. . . . . . . . . . . . .  سیستم تحریک چیست ؟ . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 12اجزای تشکیل دهنده سیستم تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...  

 14..  وظایف سیستم تحریک  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 15جایگاه سیستم تحریک در تولید انرژی الکتریکی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 16سیستم تحریک در نیروگاه  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

 17انیکی ژنراتور سنکرون  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  رفتار الکتریکی و مک

 20ساختمان ژنراتور سنکرون  و انواع آن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 

 22. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....  کمیات اصلی یک ژنراتور سنکرون . . . . . . .

 24حالتهای عملکرد ژنراتور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 26. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاور سنکرونیزاسیون

 27مشخصات گشتاور ژنراتور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 27. . . . . . . . . . . . . . . . . . .( . . . . . . . . . . . .  Power Chartدیاگرام توان ماشین سنکرون ) 

 AVR   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28نیازهای شبکه استاتیکی 

 29. . . . . . . . .   تولید و مصرف توان راکتیو . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 AVR   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .29( و  governorمقایسه گاورنر ) 

 AVR  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30رفتار استاتیکی 

 فصل دوم

 33سیستم تحریک ژنراتور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 انواع سیستمهای تحریک ) طبقه بندی قدیمی (       

 36. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم تحریک استاتیک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      

 36سیستم تحریک دینامیک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      

 انواع سیستمهای تحریک ) طبقه بندی جدید ( : 
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 38. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. سیستم تحریک استاتیک  . . . . . . . . . . .      

 40سیستم تحریک مشتمل بر تحریک کننده اصلی سه فاز و دیودهای ثابت . . . . . . . . . . .       

 42. . . . . . . . . . سیستم تحریک بدون جاروبک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      

 45انتخاب سیستم تحریک ژنراتور  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

 46  ساختمان کلی تنظیم تحریک   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 

 EXCITER TYPES    .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .48انواع اکسایتر 

 48اکسایتر با رئوستای تحت کنترل ) سیستم اولیه ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...    

 51کموتاتوردار   . . . . . . . . . . .   DCبه وسیله اکسایتر با ژنراتور  سیستم کنترل میدان تحریک  

 52سیستمهای کنترل میدان تحریک با استفاده از اکسایتر با یکسوکننده و آلترناتور . . . . . . . . .   

  55. . . .سیستم کنترل میدان تحریک با سیستم اکسایتر با یکسوکننده مرکب . . . . . . . . . . . . .   

سیستم کنترل میدان تحریک با اکسایتر از نوع یکسوکننده مرکب و اکسایتر با یکسوکننده و منبع  تغذیه   

 56از نوع ولتاژی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 57یک با اکسایتر متشکل از یکسوکننده با منبع تغذیه از نوع ولتاژی . سیستم کنترل میدان تحر  

 فصل سوم

 61معرفی سیستم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 

 62. . . . . . . . . مشخصات سیستم تحریک واحدهای نیروگاه آبی سد شهید عباسپور . . . . . . . . . . 

 63اجزای سیستم تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...  

 68مدل سازی سیستم تحریک سد شهید عباسپور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

  71ارائه مدل تحلیلی سیستم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 71. .    ارزیابی مدل . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 72تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  نحوه عملکرد سیستم 

 فصل چهارم 

 قسمت لول 

 75نیروگاه رامین . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 -2معرفی سیستم تحریک واحدهای 

 75و المانهای درون آن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ЭПА-500 پانل   

 78وظایف اصلی تقویت کننده های مغناطیسی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

 82. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  ( Pilot exciter)اولیه ماشین تحریک 
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 83. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  (main exciter)ک اصلی یماشین تحر

 88. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضیح در مورد فورسنیگ 

 89. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترهای فورسنیگ و مگا وار واحد

 90. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فورسنیگ  دی  عمل

 92. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. حفاظت زیر تحریک  Б0MBتوضیح در مورد واحد 

 Б0MB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . .92نکاتی بیشتر درباره محدودکننده زیر تحریک 

 92. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . . ...  معرفی فیدبکهای ثابت )پایدار( و گذرا 

 93.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . پل های دیودی جهت یکسو کردن 

 93رانس یا ترانسفورماتور کنترل مگاوار . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .اتوت

 93نیروگاه رامین . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 -2واحدهای نحوه عملکرد سیستم تحریک 

 ЭπA-500  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .95ک پانل توضیحات برروی نقشه تک خطی و شماتی

 قسمت دوم : 

 100. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . نیروگاه رامین  5و6سیستم  تحریک واحدهای 

 104. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  حفاظتهای مربوط به سیستم تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 104. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  (AVR)تشریح کارتهای موجود در تنظیم کننده ولتاژ 

 فصل پنجم 

 110. . . . نیروگاه رامین . . . . . . . . . . . . . . 1واحد   Unitrol 5000نحوه عملکرد سیستم تحریک 

 110 فرمان ها و فیدبک ها . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 111میدان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  circuit breakerفرمان وصل و قطع  

 DE-EXCITION  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .112(CROWBAR)مدار 

 112. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . .  (EXCITION ON)فرمان وصل تحریک 

 113( . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . . . . . . .. Soft Startمرحله آغاز کار ژنراتور با راه اندازی نرم  )

Fire All Flash  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114چه چیزی است 

 114. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . ( . . . . . . . . . . . . . . . . Excitation Offفرمان قطع تحریک  )

 115مدهای کنترل : محلی / دور و اتوماتیک / دستی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . .  

 115. . . .. . . . . . . ...   فرمان های وصل دستی / اتوماتیک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 Follow Up  . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .116کنترل کننده 

 116. . ... ..   کنترل دستی جریان و کنترل اتوماتیک ولتاژ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 117. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  2/کانال1فرمان کانال 

 119. . . . . .  تغییر وضعیت به کانال اضطراری . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 119. ....  نواحی ایمن  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 setpoint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   .. . . . . .120فرمان کاهش و افزایش 

 super imposed  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .122فرمان های تنظیم کننده 

 123فرمان های قطع و وصل پایدارکننده سیستم تحریک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

 124به کنترل محلی. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...تجهیزات مربوط 

 ARCNET  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .124معرفی تابلوهای 

 ARCNET   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .124و معرفی بخش های مختلف تابل

 129.  کنترل های اضافی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 130. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تریستور / مبدل . . . . . . . . . . . .

 131. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . بررسی های لازم قبل از عملکرد مختلف بروی سیستم تحریک 

 131. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چک کردن برخی موارد قبل از راه اندازی سیستم . . . .    

 131. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (No Local)چک کردن سیستم  در زمان بی باری    

 131. . . . . . . .. . . چک کردن منظم سیستم در خلال عملکرد . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    

 132. . . . . . . . . . . . . . . . .  (Shut Down)بررسی های لازم و تعمیرات در هنگام خاموش بودن    

 132اضطراری در سیستم تحریک در زمان هشدار و یا خطا . . . . . . . . . . . . . . . TRIPچک کردن    

 فصل ششم

 134. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بررسی فنی و اقتصادی سیستم های تحریک   __جمع بندی 

 

 

 148. . منابع و ماخذ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . ●

 149تعاریف و مفاهیم  روسی در نقشه ها(  . . . . . . . . ... . ٬ا برخی اصطلاحات آشنایی بضمیمه )  ●
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 مقدمه 

همانطور کهه مهی دانهیم ژنراتهور یکهی از اجهزای اصهلی موجهود در ههر نیروگهاهی اسهت و از آنجها کهه              

سیسههتم تحریههک مهههم تههرین جههزو هههر ژنراتههور را شههامل میشههود لههذا سیسههتم تحریههک نقههش بسههیار  

 مهمی، در تولید برق دارد. 

ههدایت کنهد    یکی از کاربردهای مههم  سیسهتم تحریهک، ایهن اسهت کهه مهی توانهد ژنراتهور را طهوری          

 که ژنراتور در ناحیه امن )محدوده پایداری( باقی بماند. 

لههذا بهها توجههه بههه اهمیههت و جایگههاه بسههیار مهههم سیسههتم تحریههک در نیروگاهههها ، طبیعههی اسههت کههه  

حساسههیت روی سیسههتم تحریههک بههالا مههی رود و اگههر مشههکلی در سیسههتم تحریههک ایجههاد شههود، ایههن 

اثههر مههی گههذارد. بههه عنههوان متههال در صههورت عملکههرد نهها  مشههکل بههه طههور مسههتقیم بههر روی ژنراتههور 

مناسب محدود کننده زیهر تحریهک و یها فهوق تحریهک ژنراتهور آسهیب مهی ببینهد و در صهورت ایجهاد            

مشکل در ژنراتور ناپایداری در شبکه نیهز بهه وجهود خواههد آمهد. جالهب اسهت بدانیهد، تمهام نوسهاناتی           

تها حهدی از لحهاا فرکانسهی، سیسهتم تحریهک تها        که در شهکبه ایجهاد مهی شهود از لحهاا ولتهاژی و       

حدودی می تواند به آنها پاسه  دههد . تمهام ایهن مهوارد نشهان دهنهده اهمیهت سیسهتم تحریهک مهی            

باشد و همهین اهمیهت ههم باعه  مهی شهود کهه وقتهی مها مهی خهواهیم سیسهیتم تحریکهی را عیهب               

رفههع عیههب را در زمههان کوتههاهی  یههابی کنههیم بایههد اولا  تمههام ایههن اهمیههت ههها را در نظههر بگیههریم ثانیهها 

انجام دهیم چرا که اگر عیهب در مهدت زمهان کوتهاه برطهرف نشهود بهه معنهای آن اسهت کهه در تولیهد            

را بهه   ضهرر اقتصهادی  برق توسط نیروگاه وقفه ایجهاد شهده اسهت و ایهن وقفهه در تولیهد بهرای نیروگهاه         

سیسههتم تحریههک نیروگههاه همههراه دارد . حههال در ادامههه بههه بررسههی مشههکلاتی کههه ممکههن اسههت در   

ایجاد شهود مهی پهردازیم و در ادامهه بها اهمیهت سیسهتم تحریهک در نیروگاههها بیشهتر آشهنا خهواهیم             

 شد. 

مشهکلات   -1مشکلات موجهود در سیسهتم تحریهک بهه چنهد دسهته کلهی قابهل تقسهیم خواهنهد بهود            

 مشههکلات موجههود در حههین بههر طههرف کههردن  -2مربههوط بههه سههرویس و نگهههداری سیسههتم تحریههک  
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عیب )کهه ایهن دسهته از مشهکلات مربهوط بهه حهالتی اسهت کهه عیبهی را داده و حهالا مهی خهواهیم              

)عیههب(  defectایههن عیههب را برطههرف کنههیم( آناههه مسههلم اسههت ایههن اسههت کههه هرچههه زمههان رفههع 

کوتههاهتر باشههد طبیعتهها  بهها مشههکل وفقههه در تولیههد کمتههر مواجههه خههواهیم شههد و در نتیجههه تولیههد مهها 

پایدارتر خواهد شهد. بنهابراین نتیجهه مهی گیهریم کهه سیسهتم تحریهک، بهه نحهوی در پایهداری تولیهد             

ت هم دخالت مستقیم دارد. بنابراین بها توجهه بهه دو مشهکل کلهی دکهر شهده در بهالا ههر چهه مشهکلا           

سرویس و نگهداری کمتر باشد هزینه ههای مربهوط بهه سیسهتم تحریهک کمتهر مهی شهود. و بها توجهه           

به مشکل دوم ، بح  زمان بسهیار مههم اسهت. یعنهی اگهر بهرای سیسهتم تحریهک مشهکلی ایجهاد مهی            

شود چه زمانی طول می کشد تها مها مشهکل را برطهرف کنهیم چهرا کهه همهانطور کهه اشهاره شهد رفهع             

 اهترین زمان ممکن انجام شود تا ضرر اقتصادی کمتری را متحمل شویم. عیب باید در کوت

در ادامه به توضیح بیشتر این مطلب مهی پهردازیم. همهانطور کهه مهی دانهیم ههر نیروگهاهی یهک سههم           

تولیههد دارد کههه آن سهههم تولیههد را بههه عنههوان سههقف تولیههد نیروگههاه در نظههر مههی گیرنههد و نیروگههاه در 

تولید مهی کنهد از بهرق منطقهه ای پهول دریافهت مهی کنهد حهال بها توجهه بهه             قبال مقدار مگاواتی که 

Trip              های ناگهانی و مشهکلاتی کهه ممکهن اسهت بهرای سیسهتم ایجهاد شهود، )ایهن مشهکلات عمهدتا

ناشههی از عملکههرد نامناسههب سیسههتم تحریههک میباشههند( نیروگههاه موظههف اسههت مقههدار مگههاواتی را کههه 

حویهل دههد چراکهه در صهورت عهدم رعایهت تعههدات،  نیروگهاه         تعهد کرده، باید بهه بهرق منطقهه ای ت   

ناگهههانی در روز غیههر تعطیههل  Tripبایههد بههه بههرق منطقههه ای جریمههه بپههردازد بههه عنههوان متههال اگههر  

ایجاد شهود نیروگهاه جریمهه خواههد شهد پهس بها وجهود تمهام ایهن محهدودیتها )محهدودیتهای شهامل              

Trip  و . . .( و بههه طههور کلههی پیایههدگی هههایی کههه ناگهههانی و مشههکلات موجههود در سیسههتم تحریههک

در بههازار بههرق وجههود دارد سههبب مههی شههود کههه سیسههتمی کههه برایمههان بههرق تولیههد  مههی کنههد)ائم از  

ژنراتوروسیسههتم  تحریههک و . . .( را مرتههب بهینههه کنههیم تهها بههدین وسههیله مشههکلاتی کههه در سیسههتم   

توضهیحات فهوق در مهی یهابیم کهه      های ما پیش می آیِد به حهداقل ممکهن کهاهش یابهد. بها توجهه بهه        

کهم هزینهه باشهد کهه ایهن هزینهه شهامل         -1مشخصات یهک سیسهتم تحریهک خهوب عبهارت اسهت از       

هههایی کههه در اثههر ایجههاد مشههکل در سیسههتم تحریههک  Tripشههود و  -هزینههه سههرویس نگهههداری مههی

پهردازد را  ، نیروگهاه بایهد ب  Tripبرای واحد نیروگاه اتفاق مهی افتنهد و ضهرر اقتصهادی کهه توسهط ایهن        

 هم شامل می شود. 

 از نظر عیب یابی آسان و راحت باشد و عیب در مدت زمان کوتاهی برطرف  شود.   -2

سیسههتم تحریههک بهها کیفیههت بههالا باشههد )شههامل سههرعت پاسههخگویی بههه نوسههانات تههوان راکتیههو و   -3

 پایداری در سیستم تولید انرژی می شود(.
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پردردسر )نظیر نیروگاه آبی سد شهید عباسپور( را بررسی می ما در این پروژه ابتدا سیستمهای تحریک 

کنیم و بعد با سیستمهای تحریک روسی نیروگاه رامین )که نه خیلی دینامیکی هستند و نه خیلی استاتیکی( 

 6آشنا می شویم و در انتها با جدیدترین سیستم تحریک حال حاضر جهان  آشنا خواهیم شد و در فصل 

نوع سیستم تحریک را به طور کامل با هم مقایسه کرده و مزایا و معایب آنها را تشریح  4)جمع بندی( این 

 خواهیم کرد .
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 نظریه های سیستم تحریک

 :ما در این فصل دو قسمت کلی را مورد بررسی قرار می دهیم 

مشخصات آن آشنا خواهیم شد . در . با حالتهای عملکرد ماشین سنکرون و 2. سیستم تحریک چیست؟  1

این فصل سعی شده است که با ژنراتور سنکرون و مشخصات آن که به سیستم تحریک مربوط میشود نیز 

 تا حدودی اشاره شود.

 

  سیستم تحریک چیست ؟  1-1

به القای ولتاژ در روتور ماشین سنکرون )که خاصیت الکترو مغناطیس پیدا کرده( تحریک ماشین گفته 

 ود و بنابراین سیستمی که جریان را تغذیه می کند سیستم تحریک نامیده می شود.میش

 
مقدار جریان تغذیه شده به طور مستقیم به نیروی الکترومغناطیسی و در نتیجه به سطح ولتاژ القا شده 

برروی استاتور بستگی دارد. برای ژنراتور سنکرون سیم پیای میدان )که مغناطیس شده( همیشه برروی 

اتور کمتر از سیم پیچ است روتور قرار دارد و این بدان علت است که مقدار جریان در سیم پیای میدان بسیار

می باشد ودر نتیجه ترتیب حرکت شفت آسانتر است و از همه مهمتر تعداد زغالها یکی کمتر و اسلیپ 

رینگ و زغالها حامل جریان کمتری می باشد. اگر سیم پیای میدان روی استاتور قرار بگیرد حجم سیم 

 اهد شد. البته مطالبی که در بالا اشارهپیای بیشتر میشود و در نتیجه ترتیب حرکت شفت سخت تر خو

پیشرفت تکنولوژی از نیمه هادی های اشاره به بح  آرمیار ساکن در ماشین سنکرون دارد. امروزه با  ٬شد

قدرت نظیر دیود و تریستور برای کنترل بهتر مشخصات ماشین تحریک می توان استفاده کرد. در هر 

تجهیزات ممکن است خیلی زیاد باشند ولی با این حال در هر سیستم تحریک، بسته به نوع و شکل آن، 
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سیستم تحریک یک سری اجزای ثابت و اصلی وجود دارد که در ادامه به شرح برخی از  اجزای اصلی 

 سیستم تحریک اشاره خواهیم کرد .

 اجزای تشکیل دهنده سیستم تحریک : 1-2

 تولید جریان روتور :

انی تغذیه شود به عنوان متال: روتور ماشین بوسیله یک مبدل الکترونیکی روتور ماشین باید به وسیله جری

ماشین تحریک را تغذیه می کند  ٬پر قدرت تغذیه شود )این روش مستقیم است( و یا یک جریان کوچک

 که به طور منظم جریان روتور زیاد میشود. )روش غیر مستقیم(. 

 منبع تغذیه : 

ان به منبع تغذیه نیاز دارد منبع تغذیه به دو صورت تغذیه موازی و سیستم تحریک به منظور تولید جری

تغذیه سری کاربرد دارد. تغذیه موازی تغذیه ای است که از ترمینالهای ماشین گرفته میشود و تغذیه سری 

 تغذیه ای است که از تغذیه کمکی گرفته میشود. 

 

 ( : AVRسیستم تنظیم کننده خودکار ولتاژ ) 

AVR کننده حلقه بسته است که سیگنالی متناسب با ولتاژ خروجی ژنراتور را با یک ولتاژ مبنای  یک کنترل

ثابت مقایسه نموده و خطای ولتاژ به دست آمده را جهت کنترل خروجی سیستم تحریک مورد استفاده 

 قرار می دهد. 

طا می جر به ارسال سیگنال خاگر بار ژنراتور تغییر کند ولتاژ خروجی ژنراتور نیز تغییر می کند که این من

گردد. خطای ولتاژ بوسیله تنظیم کننده ولتاژ تقویت شده و جهت کاهش یا افزایش میزان تحریک مورد 

 AVRاستفاده قرار می گیرد تا ولتاژ خروجی ژنراتور را به مقدار اصلی خود برگرداند. پاس  سریع و پایدار 

 ست. به تغییرات بار از اهمیت ویژه ای برخوردار ا

AVR  ولتاژ خروجی ژنراتور را از طریق ترانسفورماتور ولتاژ مربوط به خود دریافت می نماید .  سیگنال ولتاژ

سپس یکسو و صاف شده و با ولتاژ مبنا مقایسه می گردد. امکان تغییر ولتاژ مبنا با توجه به نیاز سیستم 

 توسط اپراتور وجود دارد. 

شامل حلقه های کنترلی  AVRاست.  AVRعلاوه بر وظیفه اصلی کنترل ولتاژ، وظایف حیاتی دیگری بعهده 

 دیگری برای کنترل حدی مگاوار و فلوی اضافی می باشد .

 

 مدار دنبال کننده خودکار  :
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ازهای می از نیدو کاناله هر دو کانال تنظیم کننده می تواند بطور همزمان فعال باشند و هر کانال نی AVRدر 

سیستم تحریک را برآورده سازند. روش دیگر فعال بودن یک کانال و رزو بودن کانال دیگر است که در 

 صورتی که کانال فعال از کار بیفتد کانال رزرو وظیفه کانال فعال را دنبال خواهد کرد. 

 کنترل تحریک :

ی مدارهای محدود کننده جنبی می باشند علاوه بر حلقه کنترل ولتاژ، تجهیزات مدرن تحریک شامل تعداد

که بصورت کنترل کننده های موازی با مدار کنترل ولتاژ کار می کنند و در صورتیکه متغیر محدود شونده 

 از حد تعیین شده تجاوز کند، جانشین سیگنال ولتاژ می باشد.

 محدود کننده جریان روتور : -الف 

ریکی بیش از میزان مورد نیاز ژنراتور برای کار در حالت سیستم های تحریک قادر به تأمین جریان تح

حداکتر بار پیوسته مجاز هستند این قابلیت فوق العاده، در مواقعی که خطایی در سیستم اتفاق می افتد و 

احتیاج به توان راکتیو اضافی برای تقویت گشتاور سنکرون روتور است، مورد استفاده قرار می گیرد. البته 

اضافی تحریک بایستی از نظر زمانی گردد تا گرم شدن بیش از حد روتور منجرب به از بین رفتن این جریان 

برای جلوگیری از گرم شدن بیش از حد روتور مدار  محدود کننده جریان  عایق  هادیهای روتور نگردد

با  AVRطا، حداکتر بار پیوسته مجاز را آشکار می سازد. هنگام خ %110روتور جریانهای تحریک بیش از 

افزایش جریان تحریک وارد عمل می گردد و معمولا  این وضعیت چند میلی ثانیه بیشتر دوام نداشته و 

ثانیه  5کلید، مدار اتصال کوتاه را قطع می کند. برای حداکتر پشتیبانی معمولا  بعد از تأخیری در حدود 

مخالفت کند، ارسال نموده و  AVRی از مدار محدود کننده جریان روتورها سیگنالی که با سیگنال ارسال

 جریان تحریک را به محدوده مجاز تقلیل می دهد. 

 محدود کننده مگاوار : -ب

درجه را دارند که مربوط به  140تا  130توانایی کنترل کار ژنراتور در زوایای بار  AVRتجهیزات مدرن 

حدود می گردد. توان راکتیو پیش فاز مجاز درجه م 75حالت گذرا می باشد و معمولا  کار ژنراتور تا زاویه 

ژنراتور با مربع ولتاژ خروجی ژنراتور تغییر می کند و اگر تحریک ژنراتور کم باشد بزرگ شدن زاویه بار )

( خیلی زود ژنراتور را به حالتی می کشاند که از شبکه توان راکتیو بگیرد. برای اینکه از این حالت جلوگیری 

دار بخار توربین زیاد می گردد و یا به عبارت دیگر توان ورودی از توربین به ژنراتور شود، عملا  وقتی مق

افزایش می یابد، بایستی جریان تحریک ژنراتورنیز متناسب با آن افزایش یابد ضمنا  یک محدود کننده 

ن شده د تعییتعبیه گردیده است که در صورتی که مقدار توان راکتیو پیش فاز ژنراتور از ح AVRمگاوار در 

که کنترل ولتاژ در مقداری ثابت است، را تحت الشعاع قرار داده و جریان  AVRای تجاوز کند، کار اصلی 


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( افزایش نیابد و به این شکل از ناپایدار شدن ژنراتور تحریک را به مقداری بالا می برد که زاویه بار )

 جلوگیری می کند .

 محدود کننده شار اضافی : -ج

شامل مدار محدود کننده فلوی اضافی نیز  AVRعلاوه بر مدار حفاظت از فلوی اضافی، تجهیزات  مدرن 

می باشند. این یک کنترل حلقه بسته است که نسبت ولتاژ به فرکانس را به هنگام کار غیر سنکرون ژنراتور 

 کننده، سیگنالی ارسال می آشکار می سازد و در صورتیکه از میزان از قبل تعیین شده تجاوز نماید محدود

 کند که تحریک را کاهش می دهد و از فلوی اضافی در ترانسفورماتور واحد جلوگیری می کند. 

 تثبیت کننده سیستم قدرت : -د

تتبیت کننده سیستم قدرت دستگاهی است که خروجی تحریک را از طریق تنظیم کننده ولتاژ، کنترل می 

، سرعت، فرکانس و PSSژنراتور سنکرون میراگردند. متغیرهای ورودی کند و به صورتی که نوسانات قدرت 

 یا توان است.

   وظایف سیستم تحریک :  1-3

. نگه داشتن عملکرد ژنراتور در منطقه ایمنی که این کار با محدود کردن جریان میدان ماشین انجام می 1

ر، محدودیت ولتاژ، محدودیت جریان شود. به عنوان متال محدودیت جریان میدان، محدودیت جریان استاتو

 زیر تحریک و غیره 

. مانیتور کردن و نشان دادن مشکل در اجزای سیستم تحریک به عنوان متال ایجاد مشکل در دمای 2 

 روتور، دمای ترانسفورماتور، اتصال زمین روتور، شکست دیود در حال چرخش و ...

 unitrol 5000میدان تولید می شود )در سیستم تحریک  ٬در هر سیستم تحریک با عملکرد منظم جریان

، سیستم کنترل با سرعت بالایی ساخته شده است و این سرعت بالا یکی از مزایای این سیستم تحریک به 

شمار می رود( در انتهای این قسمت به عنوان جمع بندی میتوان به این نکته اشاره کرد که :سیستم 

انجام محدودیتها و عمل حفاظت ، باید دارای یک سیستم نمایش دهنده و تحریک کامل و خوب علاوه بر 

 جهت اعلام خطا باشد.  (monitoring)یا 

  جایگاه سیستم تحریک در تولید انرژی الکتریکی : 1-4

بادی ( بوسیله ژنراتور سنکرون به انرژی الکتریکی تبدیل شده  و این  –آب  –اتمی  –ابتدا انرژی )فسیلی 

د از عبور از سیستم انتقال و توزیع به دست مصرف کننده می رسد. یکی از علائم نشان دهنده انرژی بع

کیفیت انرژی الکتریکی وجود یک ولتاژ ثابت در نزد مصرف کننده می باشد که این کیفیت توسط سیستم 

 تحریک بوجود آمده و به ژنراتور سنکرون ما القا می شود.  

  


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تبدیل به حرکت و انرژی الکتریکی : برای تبدیل انرژی با مقدار بزرگ، ابتدا انرژی اولیه به انرژی مکانیکی 

 تبدیل شده و سپس از انرژی الکتریکی برای توربین ها و ژنراتورها استفاده میشود. 

 ولتاژ خروجی : ولتاژ خروجی ماشین بوسیله سیستم تحریک کنترل می شود. 

 ع : انرژی الکتریکی از طریق خطوط انتقال به دست مصرف کننده میرسد.انتقال و توزی

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم تحریک در نیروگاه : 1-5
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اجزای اصلی قرار گرفته در نیروگاه به همراه  اتصالات آنها به یک سیستم تحریک استاتیکی در دیاگرام فوق 

 نشان داده شده است  با توجه به شکل داریم :

. منبع تغذیه اصلی به سیستم تحریک که به طور مستقیم از ترمینالهای 1ستم تحریک : ورودیها به سی

ها  : به منظور تنظیم ولتاژ ژنراتور  CTها و  PT. 2ژنراتور و از طریق ترانس تحریک برداشت می شود       

 ، از ترمینالهای خروجی ژنراتور نمونه ولتاژ و جریان برداشت می شود.

است که از سیم پیای  exciter. خروجی اصلی از سیستم تحریک ولتاژ 1م تحریک : خروجیها از سیست

عبور داده می شود ) وقتی می خواهیم انرژی را از جای ثابت به یک جای  slipringsروتور و از طریق 

 اگر بخواهیم ٬داریم چرا که در صورت نبود آن  slipringمتحرک و مخصوصا دوار انتقال دهیم احتیاج به 

 انرژی را از طریق کابل به قسمت دوار انتقال دهیم کابل پاره خواهد شد و برای جلوگیری از این کار از 

slipring.) استفاده می شود 

 . پیغام ها )از قبیل هشدار و خطا ها ( که از سیستم تحریک به سیستم کنترل فرستاده میشوند. 2

 

 

 

  سنکرون  :رفتار الکتریکی و مکانیکی ژنراتور  1-6
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قبل از اینکه به توضیح رفتار الکتریکی و مکانیکی ژنراتور بپردازیم لازم می دانیم که توضیح مختصر و 

 مفیدی درباره ژنراتور داشته باشیم : 

ژنراتور یکی از تجهیزات اصلی و گرانقیمت نیروگاههاست که وظیفه تبدیل انرژی مکانیکی انتقالی از محور 

ژی الکتریکی به عهده دارد. اساس تولید الکتریسیته توسط ژنراتور القاو الکترومغناطیسی توربین را به انر

میلادی توسط میشل فارادی ارائه گردید. ژنراتورهای اولیه از نوع جریان مستقیم  1831است که در سال 

ریع س بودند ولی آشکار شدن مزایای سیستمهای جریان متناوب نسبت به جریان مستقیم منجر به رشد

سیستمهای جریان متناوب و در نتیجه تقاضای روزافزون ژنراتورهای جریان متناوب گردید. ژنراتورهای 

میلادی  1900جریان متناوب اولیه با موتورهای دیزل و با سرعت کم کار می کردند. در حدود سال 

وسعه د، تولید شدند. با تتوسط توربین بخار با سرعت بالا به حرکت در می آمدن "ژنراتورهایی که مستقیما

میلادی ظرفیت  1920روشهای آهنگری در ساخت روتورها و استفاده ازتکنیکهای بهتر، در حدود سال 

دور در دقیقه بالا رفت. در طول جنگ جهانی  3000مگاوات با سرعت گردش  20توربوژنراتورها تا میزان 

ر طی سالهای  اولیه پس از جنگ تعداد زیادی دوم توسعه طراحی و ساخت نیروگاهها به تعویق افتاد ولی د

دور در دقیقه ساخته و نصب گردید. افزایش بیشتر ظرفیت  3000مگاوات و با سرعت  60ژنراتور تا ظرفیت 

ژنراتورها به لحاا بزرگ شدن ابعاد، مسائل اقتصادی و مشکلات حمل و نقل امکان پذیر نبود. بزرگترین 

رابطه با افزایش ظرفیت ژنراتور با آن روبرو بودند، دفع حرارتی بود که در مشکلی که سازندگان ژنراتور در 

اثر تلفات در ژنراتور به وجود می آمد. لذا برای بالا بردن قدرت نامی ژنراتورها دو راه موجود بود یکی کم 

اشین د مکردن تلفات ژنراتور با بهبود طراحی و دیگری حل مشکل خنک کردن ژنراتور. همانطور که اشاره ش

های الکتریکی از نظر نوع قدرت الکتریکی تولیدی یا تغذیه به دو دسته جریان مستقیم و متناوب تقسیم 

می شوند .از ماشینهای الکتریکی گردان هم بصورت موتور جهت تولید نیروی مکانیکی و هم به صورت 
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تاژ ای سنکرون به دلیل دور و ولژنراتور برای تولید الکتریسیته استفاده میشود که در این میان ژنراتوره

ثابت و در نتیجه فرکانس ثابت و مهیا شدن شرایط سنکرون با همدیگر از یک طرف و به علت انتقال آسان 

انرژی الکتریکی متناوب در شبکه های برق مورد استفاده قرار گرفتند . دو نوع از ماشینهای الکتریکی جریان 

 متناوب متداول در صنعت عبارتند از :

 

 . ماشین های آسنکرون یا القائی1

 . ماشین های سنکرون2

از ماشینهای سنکرون به عنوان ژنراتور و از ماشینهای آسنکرون به عنوان موتور  "در نیروگاهها معمولا

 استفاده می شود.

 نژنراتور سنکرون شامل یک قسمت استوانه ای ثابت به نام استاتور و یک قسمت دوار به نام روتور که درو

استاتور قرار دارد می باشد. سیم پیچ تحریک که برروی روتور پیایده شده است با جریان مستقیم )جریان 

تحریک( تغذیه می گردد. به این صورت میدان مغناطیسی که به واسطه گردش روتور بوجود می آید از نوع 

روی محرکه القائی ایجاد می کند دوار است، این میدان دوار در هادیهای ثابت قرار گرفته برروی استاتور نی

ولتاژ لحظه ای القا شده در هر یک از هادیهای استاتور متناسب با شدت میدان مغناطیسی در محل هادی 

 است .

L
dt
dB

ke 

e   ولتاژ لحظه ای القا شده در هادی بر حسب ولت : 

 تسلا/ ثانیه:  میزان تغییرات چگالی شار مغناطیسی در واحد زمان بر حسب 

L    طول هادی در معرض فلوی مغناطیسی بر حسب متر  : 

K    ضریب ثابت  : 

 

به منظور تولید ولتاژ سینوسی، شدت میدانی که هادیهای استاتور در معرض آن قرار دارند بایستی بطور 

سینوسی تغییر کند، این کار با آرایش سیم پیچ های روتور بصورتی که میدان مغناطیسی که در اطراف آن 

چ استاتور دوران می بوجود می آید سینوسی باشد، صورت می گیرد. همانان که روتور در داخل سیم پی

کند هر هادی استاتور در معرض میدان مغناطیسی که بطور سینوسی تغییر می کند قرار می گیرد و ولتاژی 

dt
dB
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سینوسی در طول آن بوجود می آید که متناسب با شدت میدان مغناطیسی است که در معرض آن قرار 

 دارد. 

درجه اختلاف فاز  120دارد که نسبت به هم  در استاتور یک ژنراتور سنکرون سه فاز  سه سیم پیچ قرار

 درجه اختلاف فاز فضایی و الکتریکی دارند.  120الکتریکی و در ژنراتور دو قطبه 

 
 نمودار ساده ژنراتور سنکرون سه فاز دوقطب

حال که مختصری با ژنراتور سنکرون آشنا شدیم به بررسی رفتار الکتریکی و مکانیکی ماشین می پردازیم 

 . 

 ار الکتریکی : جریان تحریک ، ولتاژ ماشین ، توان راکتیو.رفت

 رفتار مکانیکی : سرعت ماشین ، گشتاور ماشین )قدرت یا توان در هر واحد سیستم(

در بسیاری از روشها یک شباهت نسبی قوی بین رفتار مکانیکی و رفتار الکتریکی ماشین وجود دارد. با این 

کیک شده اند. به عبارتی دیگر زمانی رفتار الکتریکی و مکانیکی از هم وجود این دو رفتار حتما از هم تف

تفکیک نخواهد شد که ما بتوانیم از توان اکتیو ) حقیقی ( در سیستم تحریک استفاده کنیم و یا اینکه توان 

 روغن و ........ بسازیم . ٬اکتیو را بدون نیاز به زغال سنگ 

 

 انواع آن :ساختمان ژنراتور سنکرون  و  1-7

ساختار مدار معادل در درک ماشین سنکرون به ما کمک می کند. در این قسمت ابتدا برروی ماشین قطب 

یکپارچه یا استوانه ای تمرکز می کنیم. تشکیل مدار معادل عمومی برای هر ماشین سنکرون نیاز به توجه 
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محور عرضی. محور مستقیم از فورانی . 2. محور مستقیم 1به این نکته است که ماشین دارای دو محور است 

که به طور مستقیم از پیشانی )را( قطب به سیم پیای استاتور شارش می یابد ناشی می شود و محور 

 عرضی از فورانی که از محور عمودی به پیشانی قطب شارش می یابد ناشی می شود. 

ان ی قرار گرفته و کار مفید میدتعریف پیشانی قطب : بخشی از قطب مغناطیسی که رویا روی فاصله هوای

مغناطیسی را انجام میدهد را پیشانی قطب می گویند. ماشین قطب یکپارچه یک نمای استوانه ای صاف 

است. در ماشین قطب صاف عبور فوران از مسیرهای مختلف یکسان است یعنی در این ماشین فوران بین 

خواهد داشت. که این به خاطر این است فاصله روتور و استاتور از هر مسیری که بگذرد سختی یکسانی 

 هوایی در ماشین قطب صاف مانع اصلی است. 

ماشین سنکرون قطب یکپارچه : شار یا فوران مغناطیسی بین روتور و استاتور دارای یک فاصله هوایی 

کوچک هم در محور طولی و هم در محور عرضی می باشد. ماشین قطب یکپارچه یا استوانه ای بوسیله 

xd=xq   .که برابر با راکتانس سنکرون  می باشد توصیف داده می شود 

: فوران در محور عرضی بوسیله یک فاصله هوایی ارزشمند باید پوشش داده شود.  ماشین قطب برجسته

XqXdماشین قطب برجسته بوسیله   .توصیف داده می شود 

Xd       راکتانس محور مستقیم :Xq راکتانس محور عرض : 

 
هم در عملکرد مشخصه تفاوت بین ماشین قطب یکپارچه )صاف( و ماشین قطب برجسته یک اختلاف م

ماشین ایجاد می کند. در ماشینهای قطب برجسته اگر جریان تحریک هم صفر هم شود باز می توان انرژی 

را به شفت انتقال داد چون تغییرات رلوکتانسی وجود دارد به خاطر همین ماشینهای قطب برجسته زیر 

 این یک تئوری است و هیچ وقت به صورت تحریک بهتر می توانند کار کنند تا ماشینهای قطب صاف. البته

 عمل این کار را انجام نمی دهند. 
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. 2. ژنراتور قطب برجسته 1دو نوع ژنراتور سنکرون با توجه به نوع استفاده طراحی و ساخته می شود. 

 ژنراتور قطب صاف که به اصطلاح توربو ژنراتور نامیده می شود.

 . روتور با قطب برجسته )آشکار(1

روتورها در ماشینهای سنکرونی که با سرعت کم چرخانده میشوند مانند : ژنراتورهای موجود در  این نوع

مال ش "سدها و دیزل ژنراتورها بکار میرود، جهت جریان در کلیه سیم پیاها طوری است که قطبها متناوبا

 و جنوب میشوند. 

 . روتور با قطب استوانه ای 2

ی سنکرون با سرعت زیاد مورد استفاده قرار میگیرد. قطر این روتور در ماشینها "این نوع روتور معمولا

این ماشینها بطور افقی مورد استفاده قرار می گیرند. سیم پیاهای  "نسبت به طول آن کوچک بوده و عموما

روتور درون شیارهائی است که در اطراف روتور قرار دارند. ژنراتورهای قطب صاف که دارای روتور سیلندری 

دور در دقیقه و به ندرت  3000باشند، بصورت مستقیم بوسیله یک توربین گازی یا بخاری با سرعت می 

هرتز شبکه برق ایران( گردانیده می شوند. با توجه به  50دور در دقیقه )با در نظر گرفتن فرکانس  1500

رکز، روتور سرعت بالای چرخش روتور به منظور فائق آمدن به مشکلات ناشی از نیروی گریز از م

توربوژنراتورها به صورت سیلندری ساخته می شود. ژنراتورهای با قطب برجسته بوسیله توربینهای آبی یا 

موتورهای دیزل و یا توربونهای بخاری کوچک با چرا دنده گردانیده می شوند سرعت گردش روتور این 

قه متغیر است. )در مورد واحدهای آبی با دور در دقی 1500تا  60گونه ژنراتورها با توجه به تعداد قطبها از 

توجه به شرائط آب سرعت گردش و در نتیجه تعداد قطب تعیین میگردد.(. در روتور قطب برجسته ، سیم 

پیچ تحریک متمرکز است، در حالیکه در روتور سیلندری سیم پیچ تحریک برای کاهش اثر نیروی گریز از 

 مرکز غیر متمرکز است. 

 
 ژنراتور با روتور قطب برجسته ) سمت چپ( -تور قطب سیلندری ) سمت راست (ژنراتور با رو

 روی پلاک ماشین سنکرون وجود دارد به شرح زیر است : "مقادیر نامی ژنراتور : مقادیری که معمولا
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مقدار 

 پریونیت
 مقدار های فیزیکی ماشین واحد

1 MVA توان ظاهری 

1 V ولتاژ ماشین 

 ضریب قدرت  1

1 A نسبت جریان تحریک 

_ A جریان تحریک بی باری 

1 HZ فرکانس 

1 rpm سرعت 

 

 کمیات اصلی یک ژنراتور سنکرون : 1-8

 قدرت مفید :

برحسب مگاوات براساس ولتاژ، جریان نامی و ضریب توانی  "حداکتر توان پیوسته ژنراتورهای بزرگ معمولا

حداکتر توان پیوسته بر حسب مگاوات آمپر و براساس ولتاژ که ژنراتور برای آن طراحی شده بیان می گردد. 

و جریان استاتور نیز می تواند بیان گردد حداکتر توان پیوسته یک ژنراتور علاوه بر مسائل اقتصادی به 

 عوامل زیر نیز مربوط می شود.

 تواناییهای ساخت از قبیل محور روتور و غیره  -

 با ژنراتور میزان تقاضای سیستم یا شبکه مرتبط  -

با توجه به آخرین پیشرفتهای فن آوری و سیستمهای قدرت فعلی، حداکتر توان خروجی ژنراتور دوقطبی 

مگاولت آمپر است. اعداد مذکور کم و بیش  1500مگاولت آمپر و چهار قطبی در حدود  1000در حدود 

ایستی دار عملی توان خروجی ژنراتور بمقادیر تئوریک ژنراتور را به تنهایی تعیین می کنند اما برای تعیین مق

 ظرفیت توربین، دیگ بخار و ... نیز در نظر گرفته شوند.

 ضریب توان :

ضریب  IEC 34-3از استاندارد  27ضریب توان یک ژنراتور با توجه به توان خروجی آن تعیین می گردد. بند 

 رت زیر تعیین می کند.توان توربوژنراتورهای خنک شونده بوسیله هیدروژن و یا آب را به صو

 مگاوات 125پس فاز : برای ژنراتورهای با توان خروجی تا  0.8    
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 مگاوات 500تا  160پس فاز : برای ژنراتورهای با توان خروجی  0.85    

 مگاوات و بیشتر 630پس فاز : برای ژنراتورهای با توان خروجی  0.9    

برحسب مگاولت آمپر ثابت( و همانین اندازه آن می افزایش ضریب توان باع  کاهش ظرفیت ژنراتور )

گردد که نتیجه آن کاهش قیمت ژنراتور خواهد بود. به همین خاطر در صورت عدم نیاز شبکه به میزان 

 مگاوار حاصل از مقدار ضریب توان نامی اقتصادی خواهد بود که از ضریب توانهای بالاتر استفاده شود.

 ولتاژ نامی :

توجه به اینکه ژنراتور به ترانسفورماتور اصلی متصل می گردد در انتخاب ولتاژ ژنراتور که ولتاژ در نیروگاه با 

اولیه ترانسفورماتور را تشکیل می دهد آزادی عمل وجود دارد و میتوان ولتاژ خروجی ژنراتور را در مقدار 

سیستم خنک کن تغییر می  بهینه آن تعیین نمود. مقدار این ولتاژ با توجه به توان خروجی واحد و نوع

کند. در سیستم خنک کن غیر مستقیم با هیدروژن افزایش ولتاژ و متعاقب آن تقویت عایق سیم پیچ با 

مشکلاتی همراه است )تقویت عایق سیم پیچ انتقال حرارت از سیم پیچ را مشکلتر می کند( و مناسبتر 

تر و ولتاژ پایین تر افزایش داد. بر خلاف است که مسیرهای موازی سیم پیچ را برای کار در جریان بیش

 سیستم خنک کن غیر مستقیم که محدودیتی در ظرفیت واحد بوجود می آورد.

در سیستم خنک کن مستقیم که خنک کردن از میان هادیها صورت می گیرد امکان استفاده از ولتاژهای 

 بالاتر و متعاقب آن افزایش ظرفیت واحد میسر است.

 

 سرعت گردش :

دور در دقیقه است )ژنراتور دو قطبی( این سرعت با توجه به  3000عت گردش اکتر توربوژنراتورها سر

دور در  1500مسائل فنی و اقتصادی  در طراحی توربینهای بخار تعیین می گردد سرعت کاربردی بعدی 

 حجیم تر خواهددقیقه است )ژنراتور چهار قطبی( که در این سرعت با توان مساوی ، توربین بخار بسیار 

بود. سرعت گردش توربینهای بخار نیروگاههای هسته ای و در ننتیجه ژنراتورهای گردنده بوسیله این 

دور در  دقیقه انتخاب می گردد. با توجه به اینکه اختلالات شبکه می تواند موجب دور  1500توربینها 

برابر سرعت نامی برای  1/2ر را در آزمایش اضافه سرعت روتو IEC 34-3گرفتن روتور گردد، استاندارد 

 مدت دو دقیقه توصیه می کند . 

 

. ماشین باردار شده و عملکرد به صورت موازی با 2. حالت بی باری 1 حالتهای عملکرد ژنراتور : 1-9

. ماشین باردار شده و عملکرد 3دیگر ماشینهایی که به شبکه بسیار بزرگ )شبکه بی نهایت( وصل شده اند. 

 تکی آن در حالت بی باری )عملکرد جزیره ای( 
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حالتی است که تنها دو ژنراتور با هم در کتاب چاپمن یک حالت عملکرد دیگر اضافه شده و آن  توجه :

موازی هستند )شبکه سیستمی است که ماشین ما هر چقدر هم بزرگ باشد نمی تواند برروی آن تغییرات 

 ایجاد کند(.

ماشین در سرعت نامی خودش راه اندازی می شود و بریکر ژنراتور باز است وسرعت  :. حالت بی باری 1

 ود. ماشین بوسیله توربین تنظیم می ش

. ماشین باردار شده و عملکرد آن در هنگام وصل به شبکه بینهایت: ماشین تنها یک ژنراتور کوچک است 2

که با یک شبکه کامل مقایسه می شود بنابراین تاثیر واقعی حتی برروی ولتاژ شبکه و یا فرکانس شبکه 

 نمی تواند بگذارد.

می شود بدون آنکه ژنراتور دیگر به آن اتصال داده . عملکرد بخش ویژه : ماشین به یک بار اتصال داده 3

 شده باشد. ولتاژ و فرکانس ژنراتور بستگی به بار دارد.

 برای دستیابی به یک عملکرد قابل قبول، همه موارد فوق باید مورد بررسی قرار گیرند. 

سرعت وابسته  به جریان تحریک و EMFمقدار نیروی محرکه القا شده یا   ویژگیهای ژنراتور بی بار :

 است

 
 در عملکرد بی باری جریان استاتور صفر است.

 EMF , Ug=Ep ماشین =  ولتاژ ترمینال ماشین

در مقادیر پایین تر از جریان تحریک ، رابطه بین جریان تحریک و ولتاژ ترمینال خطی است با این حال 

بالاتر از یک سطح مشخص جریان، ماشین وارد حالت اشباع می شود. بیشتر ماشینها برای اینکه ولتاژ نامی 

د ه ولتاژ ژنراتور افزایش می یابماشین تنها در اطراف ناحیه اشباع باقی بمانند طراحی می شوند. وقتی دامن

 رابطه خطی بین جریان تحریک و ولتاژ ژنراتور بیشتر یا کمتر خواهد شد. 
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زمانی که ولتاژ ژنراتور از مقدار نامی  بیشتر شود ) از حد مجاز بالاتر رود( در نتیجه اشباع اتفاق می افتد. 

مقدار نامی باشد جریان تحریک باید بالاتر از حد اگر تمایل داشته باشیم افزایش ولتاژ ژنراتور اضافه تر از 

 معمول افزایش داده شود. 

 

ماشین حالا به شبکه اتصال داده شده است. توربین مقداری بار تحویل میدهد و باع   ژنراتور زیر بار :

ماشین را تغییر دهد اما تاثیر آن بر  EMFمی شود جریان شارش یابد. سیستم تحریک می تواند مقدار 

 بکه ناچیز در نظر گرفته می شود. ش

 
درونی ماشین هنوز هم بوسیله جریان تحریک تعیین و مشخص می شود با این حال ولتاژ  EMFمقدار 

ترمینال ماشین همانین با نیروی بیشتر به شبکه بستگی دارد. اگر ماشین زیر بار است شارش جریان در 

 کسیم پیچ های استاتور که سبب افت ولتاژ در راکتانس سنکرون است اتفاق می افتد اگر جریان تحری

ثابت باقی بماند ولتاژ ترمینال ماشین مقداری کاهش داده میشود در اینجا عملکرد سیستم تحریک برای 

 جلوگیری کردن از این افت ولتاژ بوسیله تغییر دادن جریان تحریک می باشد. 

 گشتاور سنکرونیزاسیون : 1-10

یداری خواهد شد و در اصطلاح حالت درجه برسد ژنراتور وارد محدوده ناپا 90به مقدار  δهنگامیکه زاویه  

سنکرون شدن ژنراتور با شبکه پایدار باقی نمی ماند. نقش سیستم تحریک در پایداری ماشین سنکرون به 

 δاین صورت است که اگر فرض کنیم سیستم تحریک وجود نداشت هنگامیکه بار افزایش می یافت زاویه 

ن سنکرون ایجاد می شد بنابراین جریان تحریک گشتاور بیشتر می شد و حالت ناپایداری برای ماشی 90از 

 سنکرونیزاسیون را تولید می کند. 
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اگر در شکلهای صفحه قبل مشاهده کنیم متوجه می شویم که در شکل آخر از باندکشی استفاده شده 

ال داده شود صاست. در ادامه با باندکشی بیشتر آشنا خواهیم شد. برای اینکه روتور ماشین به ولتاژ شبکه ات

 از باندکشی استفاده می کنیم

  مقاومت یا نیروی باندکشی به ثابت الاستیک یا نیروی کششی بستگی دارد در مورد ماشین سنکرون

 ثابت الاستیک )کشی( متغیر است و به جریان تحریک وابسته میشود 

 سنکرون  ر مورد ماشینگسترش باندکشی بستگی به اینکه توسط چه نیرویی کشیده می شود دارد که د

گسترش باندکشی به مقدار گشتاور اعمال شده به شفت بستگی دارد. یعنی اگر گشتاور زیاد شود باندکشی 

 گسترش می یابد. 

با توجه به توضیحات فوق در می یابیم که اگر جریان تحریک افزایش یابد باندکشی قدرتمندتر میشود و 

 که کشیده می شود.باع  می شود که روتور به سمت ولتاژ شب

 

 مشخصات گشتاور ژنراتور : 1-11
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گشتاور ماشین بوسیله تساوی بالا توصیف داده میشود. برای هر مقدار از جریان تحریک میتوان شکل موج 

 درجه در نظر بگیرید.  δ=90گشتاور را رسم کرد و محدوده پایداری را همان 

 

 (: Power Chartدیاگرام توان ماشین سنکرون )  1-12

تمام تغییرات ممکن از وضعیت عملکرد ماشین سنکرون توسط دیاگرافی به نام دیاگرام توان توصیف  

 میشود این دیاگرام می تواند از دیاگرام برداری ناشی شود.

 به منظور حذف تاثیر ولتاژ روی دیاگرام توان همیشه در ولتاژ نامی کشیده می شود

 
یادآوری این نکته حائز اهمیت است که اندازه نمودار با مربع ولتاژ ترمینال تغییر می کند. دایره بزرگ مقدار 

متناسب با جریان  xd/1ماکزیمم قابلیت حرارتی استاتور را نشان می دهد. در ولتاژ نامی، دایره با مرکز 

شان می دهد. به طور نرمال ، نسبت توربین تحریک است این دایره مقدار ماکزیمم قابلیت حرارتی روتور را ن

 پایین تر از نسبت ژنراتور است بنابراین توان حقیقی محدود می شود. 
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قطب برجسته به طور کامل متفاوت با ماشین قطب صاف است. در این دیاگرام توان ماشین سنکرون 

آغاز  xq,1/xd/1ای ما بین نقاط  دیاگرام ابتدای بردار مغناطیسی متفاوت است. بردار اندازه گیری از دایره

 می شود. 

 
 : AVRنیازهای شبکه استاتیکی  1-13

نیازهای اساسی از سیستمهای تنظیم کننده ولتاژ خودکار که باید در یک شبکه فرضی تحت شرایط ثابت 

 در نظر گرفته شود عبارتند از :

د . چرا که تجهیزاتی که مصرف کننده . ولتاژ اتصال مصرف کننده باید در محدوده قابل قبول نگهداری شو1

 بکار می برد برای ولتاژ مشخص طراحی شده اند.

 . توزیع توان راکتیو پایدار در میان چند ژنراتور :2

ژنراتورها می توانند توان راکتیو تولید و یا جذب کنند. به منظور داشتن یک عملکرد پایدار، ضروری است 

 تقسیم شود.که توان راکتیو در میان ژنراتورها 

. توزیع توان راکتیو در سیستم شبکه باید کمترین تلفات را در خط ایجاد کند و با پایداری خوب و 3

همانین همراه با تغییرات بار باشد. اگر شبکه ای عملکرد خوبی داشته باشد، داشتن تعدادی راه برای اداره 

که این کار می تواند بوسیله سیستم های  کردن گره ولتاژها در نقاط متغیر و متنوع در شبکه ضروری است

 انجام داده شود.  TAPتحریک و ترانسفورماتورهای مجهز به 

 . ژنراتور باید همیشه در محدوده عملکرد امن کار انجام دهد4

. 

 تولید و مصرف توان راکتیو : 1-14
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اگر ولتاژ ترمینال ژنراتور بر حسب پریونیت بسیار بزرگتر از ولتاژ شبکه بر حسب پریونیت باشد توان راکتیو 

تولیدمی شود. اگر توان راکتیو صادر شود، پس ولتاژ ژنراتور بر حسب پریونیت بسیار بزرگتر از ولتاژ شبکه 

الا ثابت نگه داشتن ولتاژ شبکه در سطح ب بر حسب پریونیت خواهد بود. بنابراین ژنراتور سهم به سزایی در

 انجام می دهد 

 
اگر ولتاژ ترمینال بر حسب پریونیت از ولتاژ شبکه بر حسب پریونیت کمتر باشد توان راکتیو توسط ژنراتور 

 مصرف می شود . بنابراین ژنراتور سهم به سزایی در ثابت نگه داشتن ولتاژ شبکه در پائین انجام می دهد

 
 : AVR( و  governorایسه گاورنر ) مق 1-15

در حالت مانا، توان اکتیو به خروجی مکانیکی نیروگاه بستگی دارد. و توان راکتیو به سیستم تحریک بستگی 

 دارد.

 
می باشد. در ابتدا ممکن است فهمیدن ارتباط بین ولتاژ و  AVRتضمین توزیع پایدار توان راکتیو بر عهده 

  توان راکتیو مشکل باشد.
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اگر مقدار توان حقیقی تولید شده از مقدار توان استفاده شده بیشتر باشد سرعت  توان اکتیو در شبکه :

شبکه افزایش می یابد. اگر مقدار توان حقیقی تولید شده از مقدار توان استفاده شده کمتر باشد سرعت 

بر  DROOPاز تنظیم کردن شبکه کاهش می یابد. به منظور نگهداری فرکانس پایدار، بیشتر توربین ها 

بالای تنظیم قدرتشان استفاده می کنند. به عبارت دیگر اگر سرعت سقوط کند گاورنر توان حقیقی را 

 افزایش می دهد حتی اگر قدرت ثابت برای تنظیم نقطه موجود باشد.

لتاژ شبکه د واگر توان راکتیو تولید شده از مقدار توان استفاده شده بیشتر باش توان راکتیو در شبکه :

افزایش می یابد. اگر مقدار توان راکتیو تولید شده از مقدار توان راکتیو استفاده شده کمتر باشد ولتاژ شبکه 

به توزیع توان راکتیو کمک می کند توجه می  AVRکاهش می یابد. ما در ادامه به اینکه چطور مشخصات 

 کنیم. 

 

 : AVRرفتار استاتیکی  1-16

)افت فرکانس( اعمال  Droopبه ماشین مشخصات مختلف بوسیله تنظیم کردن ممکن است  AVRدر 

 شود .

وقتی که ژنراتور را مورد بررسی قرار می دهیم توربین را نیز می  چیست ؟ droopو  dropتفاوت بین 

توانیم بررسی کنیم. ژنراتور و توربین دو مقوله مانند هم می باشند رفتارهای ژنراتور و توربین مانند هم می 

ر وباشند. ژنراتور قبل از وصل شدن به شبکه هر گونه تغییر در جریان تحریک باع  افزایش سطح ولتاژ ژنرات

میشود. وقتی ژنراتور وصل به شبکه وصل  می شود چون ژنراتور به شبکه بینهایت وصل شده هر گونه تغییر 

در جریان تحریک خودش را به صورت ولتاژ نشان نمی دهد چون در حقیقت ولتاژ ژنراتور همان ولتاژ شبکه 

 است پس هر گونه تغییر در جریاناست و ولتاژ از شبکه به ژنراتور اعمال میشود و ژنراتور یک عنصر کوچک 

تحریک خودش را به صورت مگاوار نشان می دهد و ولتاژ ژنراتور هیاگونه تغییری نمی یابد. اگر مشکلی 

 dropناگهانی ایجاد شود خودش را به صورت تغییر در سطح ولتاژ شبکه نشان می دهد این افت ولتاژ را 

ین قبل از وصل به شبکه هر گونه افزایش در بخار توربین خود می گویند. اگر توربین را در نظر بگیریم تورب

را به صورت افزایش سرعت و فرکانس نشان می دهد . بعد از پارالل شدن اگر بخار را افزایش بدهیم خود 

می  droopرا به صورت افزایش مگاوات نشان می دهد. تغییرات ناگهانی فرکانس در هنگام سوئیاینگ را 

 گویند .
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 سیستم تحریک ژنراتور  2-1

که با محور ژنراتور کوپل بوده اند، تأمین می  DCجریان تحریک توربو ژنراتورهای اولیه توسط ژنراتورهای 

توسط کنترل تحریک به سیم پیچ تحریک ثابت ژنراتور  DCگردید. در این سیستم تحریک، سیگنال کنترل 

DC  اعمال شده و جریان مستقیم تولید شده توسط آرمیار گردان آن از طریق محور گردنده ژنراتور اصلی

و نیز جاروبک  DCو یا محور یک موتور مجزا به گردش در می آید. در هر حالت یک کموتاتور در تحریک 

د نیاز می باشد. مور DCو رینگ های جمع کننده روی سیم پیچ روتور ژنراتور اصلی جهت انتقال جریان 

( سیستم فوق را نشان می دهد. نوع کنترل تحریک و تغذیه آن می تواند از نوع تحریک پایلوت  1شکل ) 

 و یا ترانسفورماتور تحریک باشد که در شکل نشان داده نشده است. 

 
 

 DCسیستم تحریک از نوع ژنراتور  -( 1شکل ) 

قدیمی استفاده می شد ولی نیاز به افزایش جریانهای سیستم فوق بیشتر در مورد مولدهای کوچک و نیز 

تحریک در مولد های بزرگ و متوسط و مشکلات کموتاسیون جریانهای بالا و پیشرفت همزمان فن آوری 

 گردید.  ACنیمه هادیها، منجر به استفاده از سیستمهای تحریک 

تریستوری که سیم پیچ روتور را از طریق  این سیستمهای تحریک یا از نوع استاتیک با یکسو کننده های

حلقه های لغزنده تغذیه می کنند و یا سیستمهای بدون جاروبک با دیودهای گردان توسط محور ژنراتور، 

 می باشند.

در صورتیکه ژنراتور به شکبه اصلی برق با خطوط انتقال طولانی وصل شده باشد، لازم است که سیستم 

قادر به حفظ پایداری ژنراتور در حالات گذرای شبکه باشد، مورد استفاده  تحریکی با سرعت پاس  بالا که

قرار گیرد. یک سیستم تحریک استاتیک تریستوری که قادر به تغییرات پله ای ولتاژ میدان است برای 

 چنین شرایطی مناسب است. 
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د، از یت داشته باشدر مواردیکه دسترسی به ژنراتور به هنگام بی برقی شبکه بر سرعت پاس  بالا ارجح

( به همراه تحریک کننده اصلی که با محور ژنراتور PMGتحریک کننده اهای اولیه با مغناطیس دائم )

 کوپل هستند استفاده می شود )سیستم خود تحریک(.

سیستمهای تحریک بایستی در محدوده وسیعی از ولتاژ و جریان قادر به کار باشند. زیرا که حدود مقادیر 

ریان مورد نیاز به مقدار قابل توجهی از مقادیر نامی بیشتر می باشند. ضمنا  تحریک اصلی بایستی ولتاژ و ج

از سرعت پاس  بالایی برخوردار باشد که این مهم با کوچک ساختن فاصله هوایی و مورق ساختن روتور 

 تحریک امکانپذیر می گردد. 

 بصورت زیر تعریف شده است:  IEC 34-16-1( در استاندارد پاس  نامی سیستم تحریک )

میزان افزایش ولتاژ خروجی سیستم تحریک )که با توجه به منحنی پاس  ولتاژ سیستم تحریک مشخص 

 %100(. در حقیقت ولتاژ خروجی سیستمهای تحریک بایستی بتوانند از 2گردد( تقسیم بر ولتاژ نامی )شکل

می باشد. شیب منحنی  5/3د که نشانگر نسبت پاس  ثانیه افزایش یابن 3/0در مدت زمانی کمتر از  %200تا 

AC  در نتیجه 5/0می باشد که با توجه به مقدار ثانیه  برابر ،BC2َ=AC  که نشان دهنده نرا

 بدست خواهد آمد.  متوسط افزایش ولتاژ تحریک بوده و نسبت پاس  نامی سیستم تحریک با رابطه 

اشد دارای مساحتی برابر با منحنی واقعی شکل گیری ولتاژ در این میزان افزایش در صورتی که یکنواخت ب

 ثانیه اول خواهد بود )یا فاصله زمانی دیگری(. 5/0فاصله زمانی 

EV

AB

BC

AB

OA

BC2
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 تعیین پاس  نامی سیستم تحریک  -( 2شکل )

1

5/0






 S

U

U
V

fN

E

E 

EU ولتاژ مستقیم در پایانه های خروجی سیستم تحریک : 

fNU ولتاژ نامی سیستم تحریک : 

 

 انواع سیستمهای تحریک :   2-2

به  ٬اگر بخواهیم طبقه بندی روی انواع سیستم تحریک داشته باشیم باید بگوییم که در زمان های گذشته 

 و استاتیکطور کلی طبقه بندی که برای سیستم های تحریک وجود داشت طبقه بندی به صورت 
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بود یعنی در زمان های گذشته تنها دو نوع سیستم تحریک استاتیک و دینامیک وجود داشت  یکدینام

 که در ابتدا تقسیم بندی انواع سیستمهای تحریک را بر اساس استاتیک و دینامیک توضیح می دهیم :

 

 سیستم تحریک استاتیک : 2-2-1

بعد از یکسو شدن توسط تعدادی دغال به روتور ژنراتور اصلی می رود و  AC( برق متناوب 3مطابق شکل )

آنرا تحریک می کند . در این روش همه جریان تحریک درون یک محفظه ثابت که یکسو کننده ها در آن 

 قرار دارند ساخته می شود و به همین دلیل آنرا روش استاتیک گویند .

 
ز سه فاز خروجی ژنراتور گرفته می شود و از آنجا که ولتاژ خروجی مورد نیاز یکسو کننده معمولا ا ACبرق 

ژنراتور تا قبل از تهیه جریان تحریک بسیار پائین است  ) به علت پسماند مغناطیسی ولتاژ کمی ایجاد می 

پس لازم است در شروع تحریک از باطریخانه کمک  ٬شود ( و نمی تواند سیستم تحریک را تغذیه کند 

ولتاژ خروجی ژنراتور را به حدی برسانیم که بتواند سیستم  Bوصل آن به سیم پیچ توسط کلید  بگیریم و با

 تحریک را تغذیه کند و بعد باطریها را قطع کنیم.

 

 سیستم تحریک دینامیک :  2-2-2

در این روش حداقل از یک ژنراتور هم محور با ژنراتور اصلی استفاده شده که این ژنراتور ممکن است یک 

 2کوچک ) متلا  DCباشد . درون یک محفظه ثابت ) یکسو کننده و کنترل ولتاژ ( یک برق  DCنراتور ژ

می دهیم  DCآمپر (تهیه کرده و به عنوان جریان تحریک به استاتور ) قطب آهن ربای دائم ( ژنراتور  3الی 

 تور اصلی داده می شود .) مطابق.ولتاژ القایی در روتور آن توسط کلکتور و دغال گرفته شده و به روتور ژنرا

 (4شکل 
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 (4شکل )

( استفاده می شود  ACاز ژنراتور سنکرون )  DCالبته این روش قدیمی است و هم اکنون به جای ژنراتور 

و ولتاژ القائی بو سیله دیودهای چرخان که داخل محور قرار دارند یکسو شده و از همانجا به روتور اصلی 

 متصل می گردد .

 

  یک  ٬وجه به این نکته خالی از لطف نیست که علاوه بر تقسیم بندی کلی انواع سیستم های تحریک ت

سری سیستم های تحریک خاص وجود دارد از جمله این موارد می توان به سیستم های تحریک روسی 

شد  واهیمبا دو نمونه سیستم تحریک روسی موجود در نیروگاه رامین بیشتر آشنا خ 4اشاره کرد ) در فصل 

(. جالب است بدانید  سیستم های تحریک روسی هم استاتیکی هستند و هم دینامیکی یعنی در ساختار 

سیستم های تحریک روسی هم ماشین دوار وجود دارد و هم یکسو کننده ولتاژ برای انتقال مستقیم برق 

 یکسو شده به روتور ژنراتور اصلی . 
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 تحریک برای ژنراتورهای بزرگ مورد استفاده قرار می گیرند که عبارتند از : در حال حاضر سه نوع سیستم

 

   سیستم تحریک استاتیک 

  سیستم تحریک مشتمل بر تحریک کننده اصلی سه فاز و دیودهای ثابت 

    سیستم تحریک بدون جاروبک 

 

 سیستم تحریک استاتیک : 2-2-3

تحریک ژنراتور از خود ژنراتور گرفته می شود و به هیچ ماشین در این نوع سیستم تحریک توان لازم برای 

 تحریکی که با محور ژنراتور کوپل شده باشد نیاز نیست.

روش کار به این صورت است که یک ترانسفورماتور، ولتاژ ژنراتور را به سطح بیشترین ولتاژ مورد نیاز سیستم 

ناوب یکسو شده و از طریق جاروبک به سیم تحریک تبدیل می کند وسپس در مبدل تریستوری جریان مت

پیچ تحریک که بروی روتور سوار شده  منتقل می گردد. یک کلید قطع تحریک بین جاروبکها و مبدل 

تریستوری قرار داده شده است. هنگامی که خطایی بر روی ژنراتور اتفاق می افتد کلید قطع تحریک، جریان 

ا به مقاومتی که دارای مقاومت غیر ثابت متناسب با ولتاژ است تحریک را قطع نموده و سیم پیچ تحریک ر

 متصل می سازد. میدان تحریک به این صورت بسرعت کاهش می یابد. 

در سیستم تحریک استاتیک، ولتاژ تحریک ژنراتور می تواند بطور لحظه ای با تغییر زاویه آتش تریستورها 

ن ان تحریک و کنترل بهینه ژنراتور امکان پذیر است. بنابرایتغییر یابد و به این صورت تغییرات سریع در جری

ثابت زمانی کم از مزایای این سیستم است. ضمنا  قابلیت تعمیر تجهیزات این نوع سیستم تحریک به هنگام 

کار به علت ساکن بودن آسانتر از سیستمهای تحریک با قطعات گردان است. ) تعمیر سیستم های تحریک 

 از سیستم های تحریک دینامیکی است ( استاتیکی آسانتر

در سیستم تحریک استاتیک نیازی به تحریک اصلی نیست و این موجب کاهش طول محور ژنراتور، کاهش 

ژنراتور و کارکرد روان تر ژنراتور به دلیل کوتاهتر شدن محور و یکنواخت شدن  –ابعاد طولی سالن توربین 

 دوران خواهد شد.
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 مبدل تریستوری  -6                                       توربین           -1

 کلید قطع جریان تحریک  -7ژنراتور                                                   -2

 مقاومت مستهلک کننده   -8ترانسفورماتور واحد                                    -3

 تنظیم کننده خودکار ولتاژ  -9                       کلید اصلی ژنراتور              -4

 ترانسفورماتور تحریک  -5

 سیستم تحریک استاتیکی –( 5شکل )

 

( مشاهده می شود، خروجی ترانسفورماتور تحریک، مبدل تریستوری را تغذیه نموده 5که در شکل ) بطوری

پیچ تحریک را تغذیه می کند. تنظیم و پس از عبور از کلید قطع جریان تحریک از طریق جاروبک، سیم 

کننده ولتاژ از طریق ترانسفورماتورهای اندازه گیری ولتاژ و جریان نشان داده شده در شکل میزان ولتاژ و 

جریان خروجی ژنراتور را دریافت نموده و با توجه به آن زاویه آتش مبدل تریستوری را تنظیم می کند. 
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نیز جهت از بین بردن میدان روتور در زمان اتصال کوتاه با قطع مقاومت مستهلک کننده جریان تحریک 

جریان تحریک در مسیر سیم پیچ تحریک قرار می گیرد. شکل نمایش ساده تری از سیستم تحریک 

استاتیک است که توان مورد نیاز جهت تحریک توسط یک ترانسفورماتور ولتاژ و یا یک ترانسفورماتور جریان 

ابتدا یکسوسازها را به نوبت تغذیه کرده و سپس جریان مورد نیاز از طریق جاروبک و و یا هر دو تأمین و 

رینگ های جمع کننده به سیم پیچ تحریک ژنراتور اصلی اعمال می شود. در بعضی موارد از ترانسفورماتور 

ن جهت اولتاژ به تنهایی استفاده می شود در حالیکه در بعضی دیگر از سیستمها ترانسفورماتورهای جری

تقویت توان ورودی به یکسوسازها به منظور جبران کاهش توان ناشی از کاهش ولتاژ در شرایط بروز خطا، 

 بکار برده می شود.

  

 سیستم تحریک مشتمل بر تحریک کننده اصلی سه فاز و دیودهای ثابت :  2-2-4

ی راتور کوپل است، تأمین مدر این نوع سیستم تحریک توان مورد نیاز به وسیله تحریکی که با محور ژن

گردد. جریان سه فاز تولیدی تحریک کننده اصلی بوسیله دیودهای ثابت یکسو شده و سپس از طریق 

جاروبک به سیم پیچ تحریک تزریق می گردد. تغذیه میدان تحریک کننده اصلی از طریق پایلوت اکسایتر 

ت ولتاژ خروجی ژنراتور وابسته به تغییر که یک ژنراتور با مغناطیس دائم است صورت می گیرد. تغییرا

جریان خروجی تحریک کننده اصلی سه فاز و تغییر جریان خروجی تحریک کننده اصلی نیز به تغییر 

جریان میدان آن است لذا سرعت پاس  این سیستم تحریک به اندازه سیستم تحریک استاتیک نیست. 

ژ خروجی ژنراتور نسبت به تغییرات سیگنال مرجع، وجود علاوه بر ثابت زمانی نسبتا  زیاد در پاس  به ولتا

 -حلقه و جاروبک در سیستم وطول زیاد محور که باع  عدم یکنواختی دوران و طویل شدن سالن توربین

 ژنراتور از دیگر معایب این سیستم می باشد.
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 ک کننده اصلیمقاومت مستهلک کننده میدان تحری -8توربین                                -1

 تحریک کننده اصلی سه فاز -9ژنراتور                                 -2

 یکسو کننده دیودی  -10ترانسفورماتور واحد                  -3

 کلید قطع جریان تحریک ) برای ژنراتور اصلی(  -11کلید اصلی ژنراتور                   -4

 مقاومت مستهلک کننده میدان )ژنراتور اصلی( -12        ژنراتور با مغناطیس دائم    -5

 تنظیم کننده خودکار  -13مبدل تریستوری                     -6

 کلید قطع جریان میدان تحریک اصلی    -7

 (6شکل )

در این نوع سیستم تحریک نیز همانند سیستم تحریک استاتیک با توجه به در دسترس بودن سیم پیچ 

ریق جاروبکها، از کلید قطع تحریک و مقاومت مستهلک کننده جریان تحریک استفاده شده تحریک از ط

 است. 
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( سیستم تحریکی شامل تحریک کننده سه فاز و دیودهای ثابت می باشد که در این سیستم  محور 6شکل )

در  سازد تا ژنراتور به گردش درآمده و جریان متناوب تولیدی خود را از طریق مبدل تریستوری منتقل می

آنجا پس از یکسو شدن تغذیه سیم پیچ روتور تحریک کننده اصلی سه فاز را به عهده بگیرد. سپس جریان 

متناوب تولیدی تحریک کننده اصلی در یکسو کننده دیودی یکسو شده و به سیم پیچ تحریک ژنراتور 

 تزریق می گردد. 

 سیستم تحریک بدون جاروبک : 2-2-5

ز طریق دیودهای گردان صورت می گیرد، توان لازم برای تحریک ژنراتور اصلی از هنگامی که تحریک ا

طریق آرمیار گردان تحریک کننده اصلی که مستقیما  با محور ژنراتور کوپل شده است، تأمین می گردد 

که شبیه به سیستم تحریک با دیودهای ثابت است. پایلوت اکسایتر جریان لازم برای میدان تحریک کننده 

 اصلی را تأمین می کند. 

شدت میدان ژنراتور، بوسیله کنترل ولتاژ تحریک کننده اصلی از طریق تغییر زاویه آتش در مبدل تریستوری 

صورت می گیرد که از سرعت پاس  بالایی برخوردار نیست. لازم به دکر است که تحریک کننده اصلی در 

است و سیم پیاهای میدان آن در استاتور قرار  این سیستم تحریک، یک ماشین سنکرون با آرمیارگردان

گرفته که ولتاژ متناوبی را در روتور القاو می کند. دیودهای گردان، جریان خروجی از آرمیارگردان را یکسو 

نموده و آن را مستقیما  و بدون جاروبک به روتور ژنراتور منتقل می سازند. در این سیستم با توجه به عدم 

کرد بدون نیاز به تعمیرات سیستم، برای مدت طولانی میسر است. علاوه بر این طول وجود جاروبک، کار

محور در این نوع سیستم کوتاهتراست. ضمنا  با توجه به اینکه در این  سیستم تحریک، دیودهای یکسوساز 

عاتی طبه علت متحرک بودن مستقیما  در دسترس نیستند، لازم است جهت قابلیت اطمینان بالاتر سیستم، ق

که صدمه می بینند بطور خودکار از مدار خارج شوند و با قطعات سالم که در داخل سیستم تعبیه شده اند 

تعویض گردند. در این سیستم تحریک، استفاده از کلید قطع تحریک اصلی ژنراتور به دلیل گردان بودن 

راین زمان ی ممکن است. و بنابسیستم امکانپذیر نیست و فقط قطع تغذیه میدان تحریک کننده سه فاز اصل

( مشاهده می شود، محور 7از بین رفتن تحریک ژنراتور اصلی طولانی تر می گردد. بطوریکه در شکل )

ژنراتور مغناطیس دائم از طریق محور ژنراتور به گردش درآمده و جریان متناوب تولیدی خود را از طریق 

سو شسدن تغذیه سیم پیچ استاتور تحریک کننده مبدل تریستوری منتقل ساخته تا در آنجا پس از یک

اصلی سه فاز را به عهده بگیرد. جریان متناوب تولیدی در روتور تحریک کننده اصلی سه فاز از طریق 

 دیودهای گردان یکسو شده و به سیم پیچ تحریک ژنراتور تزریق می گردد. 
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ور مغناطیسی دائم، سیم پیچ آرمیار تمامی اجزایی که در داخل کادر مستطیلی قرار دارند و شامل مح

تحریک کننده اصلی، دیودهای گردان، سیم پیچ تحریک ژنراتور اصلی می باشد قسمت های متحرک 

 سیستم تحریک بدون جاروبک را تشکیل می دهند. 

( روی ACدر این نوع سیستم تحریک سیم پیچ میدان تحریک کننده اصلی در استاتور و سیم پیچ آرمیار )

قرار دارد و جاروبک و کموتاتور حذف شده اند. سیم پیچ آرمیار )سیم پیچ روتور(، دیودهای گردان روتور 

 و سیم پیچ تحریک ژنراتور اصلی همگی روی محور متحرک قرار می گیرند. 

از معایب سیستم تحریک فوق، ثابت زمانی زیاد و عدم امکان تخلیه میدان روی مقاومت های تخلیه در 

 و زیاد بودن زمان تخلیه میدان تحریک است. مواقع ضروری 

 
 ژنراتور مغناطیس دائم           -5کلید اصلی ژنراتور    -4ترانسفورماتور واحد   -3ژنراتور    -2توربین     -1

مقاومت مستهلک کننده میدان   -8کلید قطع جریان میدان تحریک اصلی     -7مبدل تریستوری    -6

 دیود های گردان  -10تحریک کننده اصلی سه فاز     -9تحریک کننده اصلی     

 کادر مستطیلی حاوی قسمت های متحرک -12تنظیم کننده خودکار ولتاژ       -11
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 جاروبکسیستم تحریک بدون  –( 7شکل )

 
 استقرار اجزای یک سیستم تحریک بدون جاروبک –(  8شکل )
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 انتخاب سیستم تحریک ژنراتور :  2-3

برای انتخاب سیستم تحریک مناسب برای ژنراتور باید به موارد زیر توجه کرد البته وضیعت شبکه متصل 

 به نیروگاه در دست طراحی نیز در تصمیم گیری موثر است .

 

 خروجی سیستم تحریک :توان  2-3-1

میزان توان مورد نیاز خروجی سیستم تحریک وابسته به ظرفیت نامی ژنراتور، نسبت اتصال کوتاه و ضریب 

توان است. ژنراتور با ظرفیت نامی بزرگتر، نسبت اتصال کوتاه بزرگتر و ضریب توان پس فاز کوچکتر نیاز به 

 روجی بیشتر سیستم تحریک دارد. نیروی محرکه مغناطیسی بزرگتر و بنابراین توان خ

 

 ولتاژ نامی سیستم تحریک : 2-3-2

ولتاژ مستقیمی که سیستم تحریک جهت تولید جریان نامی تحریک برای شرایط کاری تعریف شده قادر 

به تولید آن است ولتاژ نامی سیستم تحریک نامیده  می شود. ولتاژهای نامی سیستم تحریک مختلفی از 

مگاوات بکار رفته است. مقدار این  250ولت برای ژنراتورهای با ظرفیت  600ا حدود ولت ت 300بیش از 

 ولتاژ بستگی به طراحی سازنده دارد. 

 

 سقف ولتاژ تحریک : 2-3-3

به هنگام زیاد شدن بار، ولتاژ خروجی ژنراتور کاهش می یابد برای بازگردانیدن سریع این ولتاژ به مقدار 

لتاژ سیستم تحریک به سرعت بالا رود حداکتر ولتاژی که سیستم تحریک قادر تنظیم شده لازم است که و

حداقل مقدار سقف ولتاژ تحریک   BSبه کار در آن است را سقف ولتاژ تحریک می نامند. طبق استاندارد

 ثانیه است . 10برابر ولتاژ نامی سیستم تحریک برای حداقل  4/1

 

 عایق سیم پیچ تحریک : 2-3-4

ی سیم پیچ تحریک به خاطر ولتاژهای پائین تر مورد استفاده در سیستم تحریک دارای سیستم عایق

مشکلات طراحی کمتری نسبت به عایق سیم پیچ استاتور است . ولتاژهای کار سیم پیچ تحریک در محدوده 

ن کولت و گاهی کمی بیشتر است . البته حالات گذرا برای متال قطع تحریک در بار کامل مم 600تا  125

است منجر به بوجود آمدن ولتاژهای چندین برابر ولتاژ نامی برای کوتاه مدت گردد . به همین خاطر 
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تست ولتاژ سیم پیچ تحریک را در چندین برابر ولتاژ نامی سیم پیچ تحریک به شرح زیر  IECاستاندارد 

 پیشنهاد می کند :

   ولت 1500برابر ولتاژ نامی تحریک با حداقل  10 ٬ولت  500برای ولتاژ نامی تا 

   ولت به اضافه دو برابر ولتاژ نامی تحریک  4000 ٬ولت به بالا  500برای ولتاژ نامی 

 

 ساختمان کلی تنظیم تحریک :  2-4

تاکنون مشخص شده است که دو نوع سیستم تحریک )استاتیک و دینامیک( داریم. در نوع استاتیک تمام 

ریک درون یک محفظه ثابت تهیه می شد ولی در سیستم دینامیک یک جریان تحریک کوچک جریان تح

)جریان تحریک کمکی( درون یک محفظه ثابت تهیه می شود و به ژنراتور تحریک کننده می رود و از روتور 

 ژنراتور تحریک کننده به دیودهای چرخان و از آنجا به ژنراتور اصلی می رود. 

 ه همان سیستم تحریک می باشد چیست؟این محفظه ثابت ک

)از شبکه یا از ژنراتور اصلی( می گیرد و از آنطرف به ما یک  ACدر حقیقت وسیله ای است که یک برق 

برای تحریک ژنراتور تحریک کننده ) روش دینامیک( می دهد. پس مسلما  یکی از اجزاو آن باید  DCبرق 

به عنوان ولتاژ تحریک کمکی بسازد.  DCورودی یک برق  ACیک پل یکسو کننده )اصلی( باشد که از برق 

قابل تنظیم باشد چرا که لازم است در مواقع گوناگون جریان تحریک  DCاز طرف دیگر می خواهیم این برق 

 را تغییر داد. بنابراین لازم است این پل )یکسو کننده( قابل کنترل باشد. 

ریستور استفاده می کنند با تغییر زمان پالسهای ارسالی به در سیستمهای تحریک جدید به این منظور از ت

تریستورها، مقدار ولتاژ خروجی پل یکسو کننده )جریان تحریک( را تغییر می دهند. تریستورها برای آتش 

شدن احتیاج به پالس دارند. پس قسمت لازم دیگر برای یک سیستم تحریک قسمت سازنده پالس است. 

رد اتوماتیک سیستم تحریک باید زمان پالسهای ارسالی به تریستورها در مواقع از طرف دیگر برای عملک

 لزوم بطور اتوماتیک عوض شود. این کار چگونه صورت می گیرد؟

برای این کار لازم است که سیستم تحریک یک قسمت کنترل هم داشته باشد. قسمت کنترل با توجه به 

متغیر بنام ولتاژ کنترل تهیه می کند و  DCود یک ولتاژ پارامترهای خبری و مرجع که به آن داده می ش

سازنده پالس هم با توجه به مقدار این پالسها را تغییر می دهد. چون در  ٬به قسمت سازنده پالس می دهد 

 DCداخل سیستم تحریک از اجزاو الکترونیکی استفاده می شود و آنها برای تغذیه احتیاج به ولتاژهای 

قسمت ضروری دیگر سیستم تحریک، قسمت تغذیه داخلی آن است که با استفاده از ولتاژ مختلف دارند.لذا 

AC  ورودی، ولتاژهایDC  مختلف برای تغذیه قسمتهای داخلی سیستم را تهیه می کند و بالاخره یک

سیتسم تحریک اتوماتیک باید یک قسمت تهیه خبر هم داشته باشد تا سیگنالهایی متناسب باولتاژ خروجی 
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نراتور و مگاوار )جریان راکتور( خروجی ژنراتور و خود جریان تحریک تهیه کند. این سه خبر برای هر ژ

 سیستم تحریک اتوماتیک ضروری می باشند. 

اگر قسمت کنترل از ولتاژ خروجی ژنراتور خبر نداشته باشد با تغییر یک عامل متلا  دورژنراتور و یا جریان 

ر هم تغییر می کند ولی اگر قسمت کنترل کننده از ولتاژ خروجی خبر تحریک آن ولتاژ خروجی ژنراتو

داشته باشد با مشاهده تغییر ولتاژ ژنراتور جریان تحریک را طوری عوض می کند و تغییر می دهد که ولتاژ 

 ژنراتور به مقدار تنظیم شده خودش برگردد. 

بل وصل ژنراتور به شبکه می خواهیم مگاوار خبر از مگاوار خروجی هم حتما  لازم است چرا که مانند حالت ق

را برای مقدار ثابتی تنظیم کنیم. اگر قسمت کنترل از مگاوار خروجی خبر نداشته باشد )مگاوار با تغییر 

 جریان تحریک تغییر می کند( نمی تواند جریان تحریک را طوری تنظیم کند که مگاوار ثابت بماند. 

چرا که اگر جریان تحریک از حدی بیشتر و یا کمتر شود احتمال خبر از جریان تحریک هم لازم است 

ایجاد اشکالاتی در ژنراتور )از قبیل سوختن سیم پیچ تحریک( وجود دارد. پس باید قسمت  کنترل از جریان 

 تحریک خبر داشته باشد تا در صورت خارج شدن از حدش آنرا محدود نماید. 

ریم که یک سیستم تحریک باید حتما  دارای قسمت های اصلی با توجه به بح  های گذشته نتیجه می گی

 زیر باشد :

 یکسو کننده اصلی )کنترل شوند توسط پالسهایی که به تریستورهایش می دهیم(

  قسمت سازنده پالس 

  قسمت کنترل پالس 

 )قسمت تهیه خبر )از ولتاژ و جریان راکتیو و جریان تحریک ژنراتور 

  قسمت تغذیه داخلی سیستم تحریک 

 

 

 :   EXCITER TYPESانواع اکسایتر  2-5

 در عمل انواع مختلفی اکسایتر مورد استفاده قرار می گیرد که انواع معمول آن عبارتند از: 

 اکسایتر با رئوستای تحت کنترل ) سیستم اولیه ( : 2-5-1
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اکسایتر با رئوستای تحت کنترل –( 1شکل )  

ترکیب کلی سیستم را می توان  1در ابتدا سیستم کلی با پاس  کند را در نظر می گیریم که در شکل 

 ملاحظه کرد که این نوع سیستم شامل اکسایتر با کنترل اتوماتیک و یا دستی میدان تحریک می باشد . 

ر حسب دامنه ولتاژ درصد و تغییدر این نوع مدار شماتیک ، رگولاتور ولتاژ ، دامنه ولتاژ را اندازه گرفته و بر 

 مقدار مقاومت رئوستا و تنظیم آن به وسیله سیستم مکانیکی را برآورده میسازد . 

یک نوع آن که به طور مستقیم روی رئوستا عمل می کند شامل سیم پیچ تنظیم کننده بوده که روی 

PLUNGER  گردش آن و لغزیدن  ) همان حلقه لغزنده روی رئوستا می باشد ( عمل کرده و در اثر

برجستگی هائی که از جنس نقره ) به عنوان هادی ( می باشند قسمتی از رئوستا اتصال کوتاه شده و مقدار 

 مقاومت آن تغییر خواهد کرد . 

خروجی یکسوکننده افزایش می یابد که خود این   DCولتاژ در عمل در اثر افزایش ولتاژ خروجی ژنراتور ،

ان داخل سیم پیچ رگولاتور گشته و در اثر این عمل به طور مکانیکی و از طریق عمل موجب افزایش جری

سولونوئید تغییر مقاومت میدان اکسایتر حاصل خواهد شد .  این کاهش در فلوی میدان اکسایتر که ناشی 

 ماز تغییر مقاومت میدان اکسایتر و یا به عبارتی ناشی از کم شدن ولتاژ دو سر آن می باشد ، موجب ک

 شدن جریان سیم پیچ میدان تحریک ژنراتور شده و در نهایت موجب کاهش ولتاژ خروجی آن می گردد . 

مشاهده می شود که عبارتند از :  2دو وسیله اضافی دیگر که می توان به سیستم بالا اضافه کرد در شکل 

 ترانسفورماتور مسنهلک کننده و جبران کننده جریان .
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تحریک سرخود و رگولاتور سیلوراستات اکسایتر با –( 2شکل )  

ترانسفورماتور مستهلک کننده یک وسیله الکتریکی برای مستهلک کردن حرکتهای زائد پلانگر ) 

PLUNGER   متحرک می باشد و جبران کننده جریان برای کنترل و تقسیم بار اکتیو در بین ژنراتورهائی )

 تغذیه می کنند به کار می رود . که به صورت موازی با هم قرار گرفته و شبکه را 

مقاومت ترانس جریان و جبران کننده جریان افت ولتاژی متناسب با جریان خط در مدار به وجود می آورد 

 . 

ارتباط فازی طوری می باشد که در مورد جریان پس فاز که مبین تولید توان راکتیو می باشد ولتاژ دو سر 

ترانس ولتاژ جمع شده و موجب کم شدن ولتاژ اکسایتر می گردد و با مقاومت جبران کننده جریان با ولتاژ 

افزایش اختلاف فاز جریان ) در حالت پس فازی ( که موجب افزایش قدرت راکتیو خروجی گردیده و در 

نتیجه این عمل موجب تقسیم متعادل توان راکتیو بین ژنراتورهای موازی با شبکه که آن را تغذیه می کنند 

  خواهد شد .

( که در شکل  PILOTترکیب دیگری برای این نوع اکسایتر عبارتست از اکسایتر اصلی با سیستم پایلوت ) 

 ( چگونگی آن را می توان مشاهده کرد3)
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 (PILOTاکسایتر اصلی با سیستم تحریک از طریق پایلوت )  -(3شکل)

در این نوع سیستم کنترل میدان تحریک اکسایتر مستقل از ولتاژ خروجی اکسایتر بوده و سرعت پاس  ان 

 به مراتب سریعتر از سیستم خود تحریک با اکسایتر اصلی می باشد . 

( می باشد چرا که محرک   SELF EXCITEDکنترل این سیستم مشابه کنترل حالت خود تحریک ) 

هم الکترومکانیکی بوده و در مقایسه با سیستمهای مدرن پاس  آن کند می باشد  رئوستای این نوع سیستم

 ولی با این وصف پاس  آن سریعتر از نوع خود تحریک می باشد . 

دو سیستم دکر شده در بالا نمونه هائی از سیستمهای اولیه بوده و نمونه های خوبی برای فهم هر چه بهتر 

 عمل و کنترل اکسایتر می باشد . 

اولین تغییری که در سیستم اولیه می توان داد اضافه کردن تقویت کننده در مسیر فیدبک می باشد که 

( شده و در نتیجه موجب تغییرات سریع اکسایتر خواهد شد و می  ERRORموجب تقویت ولتاژ خطای ) 

 توان نتیجه گرفت که این عمل به سیستم سرعت عمل خواهد بخشید . 

هر چه ژنراتورهای موجود در شبکه پرقدرت گشته و سیستم به هم پیوسته گسترده تر می گردد سیستم 

 ( پیایده تر می گردد .  EXCITATIONکنترل میدان متحرک ) 

 در زیر نمونه ای از این سیستم پیشرفته را مشاهده می کنیم .
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 دار کموتاتور DCسیستم کنترل میدان تحریک با ژنراتور  –( 4شکل)

 

 کموتاتوردار:   DCسیستم کنترل میدان تحریک به وسیله اکسایتر با ژنراتور  2-5-2

کموتاتور دار عمل تحریک را انجام می دهد دارای دو تقویت   DCاین نوع اکسایتر که از طریق ژنراتور 

قویت یگری تکننده در میدان فیدبک می باشد که یکی از آنها تقویت کننده گردان ) آمپیلی داین ( و د

 کننده مغناطیسی می باشد. 

( نشان دهنده یک چنین سیستمی می باشد که مرکب از تقویت کننده گردان ) آمپیلی داین ( 4شکل )

 در مدار میدان تحریک می باشد . 

این تقویت کننده برای تغذیه مطلوب میدان اکسایتر تعبیه شده که باع  می شود سرعت پاس  آن از حالت 

( به مراتب بهتر باشد . سیستم دیگری که مشابه اکسایتر قبلی  SELF EXCITEDتحریک ) سیستم خود

( مشاهده می شود که تقویت کننده آن از نوع تقویت کننده مغناطیسی استاتیکی 5می باشد در شکل )

ن یمی باشد که منبع تغذیه آن عبارت از مجموعه موتور ژنراتور با مغناطیس دائم می باشد که فرکانس ا
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افزایش می دهند تا از این طریق بتوانند پاس  تقویت کننده را تا جای ممکن   HZ 420منبع تغذیه را تا 

 سریعتر گردانند . 

 
 کموتاتور دار DCکنترل میدان تحریک به وسیله اکسایتر با ژنراتور  –( 5شکل)

بایستی توجه نمود که اکسایتر موجود در این سیستم دارای دو سیستم کنترل میدان می باشد که یکی از 

 آنها به منظور تقویت و دیگری به عنوان خود تنظیم به کار می رود . 

سومین نوع کنترل میدان موجود برای خود تحریکی به صورت دستی می باشد که از این کنترل در صورتی 

 ننده از مدار خارج باشد می توان استفاده کرد . که تقویت ک

 

 سیستمهای کنترل میدان تحریک با استفاده از اکسایتر با یکسوکننده و آلترناتور :  2-5-3

با پیشرفت تکنولوژی و با دسترسی با یکسوکننده های نیمه هادی ) دیود( با جریان زیاد استفاده از 

بوده که خروجی آن   ACر این سیستمها اکسایتر یک ژنراتور سیستمهای دیگری امکان پذیر گشته که د

 را بعد از یکسوکردن به عنوان جریان میدان تحریک ژنراتور اصلی به کار می برند . 

در مدارهای کنترل این نوع سیستمها از المانهای نیمه هادی استفاده می شود که این عمل موجب افزایش 

 سرعت پاس  سیستم می گردد . 
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 ( نشان داده شده است .6ونه از سیستمهای یکسوکننده آلترناتوری در شکل )یک نم

 
سیستم کنترل میدان تحریک به وسیله اکسایتر با یکسو کننده آلترناتوری و استفاده از یکسو  –( 6شکل)

 کننده های دیودی

 

در این نوع سیستم خروجی آلترناتور بعد از یکسوشدن از طریق جاروبک ها به سیم پیچ میدان ژنراتور 

 اصلی اعمال می شود . 

تحریک آلترناتور این نوع اکسایتر به صورت شنت ) موازی ( می باشد که کنترل میدان تحریک آن از طریق 

( انجام می گیرد که برای تغییر این زاویه آتش از یک مدار کنترل  SCR'Sتغییر زاویه آتش تریستورها ) 

 الکترونیکی استفاده می گردد . 

این نوع کنترل بسیار سریع می باشد چرا که زمان لازم برای تغییر زاویه آتش در مقایسه با ثابت زمانی 

 های موجود در سیستم بسیار کم بوده و از آن می توان صرف نظر نمود . 

 ( نشان داده شده است .7مونه دیگر از سیستم آلترناتور با یکسوکننده در شکل )یک ن

این نوع سیستم در نوع خود منحصر به فرد می باشد . چرا که در این نوع سیستم نیازی به جاروبک جهت 

با آن می  وانتقال توان نبوده و اکسایتر آلترناتوری و دیودهای یکسوکننده هر دو سوار بر محور ژنراتور بوده 

 گردند .
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سیستم کنترل میدان تحریک با استفاده از اکسایتر آلترناتوری و یکسو کننده که در آن یکسو  –( 7شکل)

 کننده از نوع گردان می باشد

 

  PMG( با 7این نوع سیستم ترکیبی می باشد از یک ژنراتور با مغناطیس دائم )پایلوت( که در شکل )

ناطیس دائم برای تهیه میدان ساکن برای قسمت گردان اکسایتر آلترناتوری مشخص شده است که میدان مغ

 به کار می رود . 

در این نوع سیستم تمام اتصالات بین قسمتهای گردان و ساکن از نوع الکترومغناطیس می باشد . باید توجه 

ن ی باشد چرا که اینمود که امکان اندازه گیری کمیتهای میدان ژنراتور به صورت مستقیم امکان پذیر نم

اجزاو بر روتور ژنراتور سوار بوده و با آن می چرخند و جاروبکی جهت انتقال این کمیتها به کار نرفته است 

 . 

برای بهبود در سرعت پاس  سیستم در اکسایترهای آلترناتوری با یکسوکننده ، در طراحی های ماشین ) 

رود و فرکانس کار آن بیشتر از فرکانس ژنراتور اصلی آلترناتور ( سعی می شود فرکانس کار ماشین بالا 

 گردد . 

طراحی شده اند که   HZ 420الی   HZ 300بهمین جهت آلترناتورهای اخیر برای کار در فرکانس بین 

 نتایج حاصله نشان دهنده پاس  مطلوب این سیستمها می باشد . 
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 وکننده مرکب : سیستم کنترل میدان تحریک با سیستم اکسایتر با یکس 2-5-4

دسته دیگر از سیستمهای تحریک عبارت از اکسایترهائی با یکسوکننده های مرکب می باشند که نمونه ای 

 ( مشاهده می کنیم . 8از این نوع سیستم را در شکل )

اصلی می توان دانست و باید توجه   ACاین نوع سیستم را از جهتی شبیه سیستم خود تحریک ژنراتور 

داشته باشیم که قدرت ورودی اکسایتر از ترمینال خروجی استاتور ژنراتور تأمین می شود و نه از توان 

 مکانیکی محور ژنراتور طبق نمونه های قبلی دکر شده . 

ار رفته است که ک فیدبک الکتریکی بوسیله یک راکتور قابل اشباع کنترل شده و این کنترل به دو منظور به

و دیگری برای کنترل منبع تغذیه های داخلی خود اکسایتر می باشد . این   ACیکی برای کنترل خروجی 

سیستم یک سیستم کاملا  ساکن می باشد و این مسئله برای وسایل یدکی مهمترین مسئله می تواند باشد 

شده است ولی این اصول می تواند  . این سیستم به طور کلی برای استفاده در واحدهای کوچک طراحی

 عینا  برای واحدهای بزرگتر هم صادق باشد .

 
 سیستم کنترل میدان تحریک با سیستم اکسایتر با یکسو کننده های  مرکب –( 8شکل )
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ده ساکن بوکنترل میدان تحریک دکر شده طراحی شده است و چناناه مشاهده می شود سیستمی کاملا  

 و داتا  بسیار سریع می باشد و ثابتهای زمانی تنها از راکتور و رگولاتور ظاهر می شوند . 

سیستم کنترل میدان تحریک با اکسایتر متشکل از یکسوکننده با منبع تغذیه از نوع  2-5-6

 ولتاژی : 

آخرین نوع از سیستمهای میدان تحریک عبارت از نوع خود تحریک ژنراتور اصلی می باشد که در آن عمل 

 یکسوکنندگی به جای دیود توسط تریستورها انجام می گیرد . 

 می توان مشاهده کرد .  10یک نوع از این سیستم را در شکل 

 
یتر و یکسو کننده تغذیه ولتاژیسیستم کنترل میدان تحریک با استفاده از اکسا –( 10شکل )  

 

این سیستم دارای رگولاتور ولتاژ ساکن با تغذیه ولتاژ جریان بوده و از پارامترهای میدان تحریک سیگنالهای 

( تریستورها گرفته می شود که عمل کنترل تریستورها از طریق این  GATEلازم برای تحریک گیت ) 

بسیار سریع می باشد چرا که هیچ تأخیر زمانی در آن موجود  سیگنالها می باشد . این نوع سیستم کنترل

 نبوده و تغییر زاویه آتش تریستورها بدون تأخیر زمانی انجام می گیرد . 
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در مطالب دکر شده در بالا با انواع اکسایتر آشنا شدیم و دیدیم که نمونه های مختلفی از اکسایتر را می 

هر کدام دارای مزایا و معایبی بودند . حال در زیر یک نمونه متداول توان برای تنظیم ولتاژ به کار برد که 

 از آن را مورد بررسی قرار می دهیم . 

بودند که این ژنراتور توان   DCدر نیروگاه ها سابقا  از اکسایترهائی استفاده می شد که شامل یک ژنراتور 

ژنراتور را بعد از یکسو شدن به عنوان جریان مکانیکی را مستقیما  از محور ژنراتور اصلی می گرفت و خروجی 

 میدان تحریک ژنراتور اصلی به کار می برد . 

 از طریق جاروبک و دغالها به میدان تحریک ژنراتور اعمال می شود .   DCدر این نوع اکسایتر توان 

طعات در اکسایترهای مدرن امروزی طراحی طوری می باشد که از جاروبک و دغال به علت استهلاک ق

 گردان تا حد ممکن استفاده نمی شود و انتقال توان به صورت استاتیکی انجام می پذیرد . 

( مشاهده می کنیم که در اکسایتر آن 11شکل )  AVRیک نمونه از این نوع اکسایتر را در مدار شماتیکی 

استفاده شده است که این ژنراتور دارای سیم پیچ سه فاز آرمیار   INVERTEDاز یک ژنراتور سنکرون نوع 

 در روی روتور بوده و سیم پیچ میدان آن برخلاف ژنراتور اصلی بر روی استاتور ماشین قرار گرفته است . 

خروجی آرمیار بعد از یکسو شدن توسط دیودهائی که بر روی محور گردان ژنراتور اصلی قرار   ACولتاژ 

 ند و مستقیما  بدون واسطه به سیم پیچ میدان ژنراتور اصلی اعمال می گردد . گرفته ا

 این نوع طراحی نشانگر واضحی بر بی نیازی بودن به جاروبک و دغال جهت انتقال توان می باشد . 

استاتیکی توان لازم جهت میدان تحریک مستقیما  از خروجی ژنراتور اصلی و یا از باس بار   AVRدر حلقه 

وجود در نیروگاه گرفته شده و توسط پلهای تریستورهای یکسوشده و به عنوان تغذیه میدان تحریک م

 ژنراتور اصلی از طریق جاروبک و دغال به کار گرفته می شود . 
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 بدون زغال و جاروبک AVRساختمان  -(11شکل)
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 عرفی سیستم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور
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مگاوات می باشد. سیستم تحریک  250نیروگاه سد شهید عباسپور دارای چهار واحد، هر یک با توان نامی 

این واحدها از انواع قدیمی جریان مستقیم با تقویت کننده گردان )آمپلی داین( می باشد. این سیستم 

آن، تحریک کننده  DC(، مجموعه آمپلی داین و موتور Pilot exciterتحریک، از تحریک کننده کمکی )

 (  تشکیل شده است. (Voltage Regulatorو تنظیم کننده ولتاژ Main exciterاصلی 

تولید می شود که در انتهای محور ژنراتور نصب گردیده است.  جریان تحریک توسط تحریک کننده اصلی

ی که کننده کمک نحوه کنترل ولتاژ می تواند به صورت دستی و یا خودکار باشد. در حالت دستی تحریک

در بالای تحریک کننده اصلی نصب شده، تنها میدان دستی تحریک کننده اصلی را تغذیه می کند و کنترل 

ولتاژ به صورت دستی با تغییر رئوستای مسیر میدان دستی تحریک کننده اصلی امکان پذیر است. در حالت 

نماید و میدان تحریک آمپلی داین نیز آمپلی داین را تغذیه می  DCخودکار، تحرک کننده کمکی موتور 

تأمین می گردد. آمپلی داین بعد از تقویت، میدان خودکار تحریک کننده اصلی  DCتوسط یک منبع تغذیه 

را تغذیه می نماید. در این حالت، تنظیم کننده ولتاژ نیز در مدار بوده و کنترل ولتاژ) با توجه به رئوستایی 

ریک تحکه مشخص کننده مقدار ولتاژ مرجع است( توسط تنظیم کننده ولتاژ انجام می گیرد که بر روی 

(، بالای تحریک کمکی قرار دارد PMGآمپلی داین، کنترل دارد. یک ژنراتور با قطبهای مغناطیس دائم )

که تغذیه گاورنر الکتریکی و رله های سرعت و همانین محدوده کننده زاویه بار را به عهده دارد توضیح 

ح داده شده است. نمای کلی تکمیلی تر در مورد اجزای سیستم تحریک و نحوه عملکرد آن در ادامه شر

وجود دارد مراجعه شود  Z-1با نام  CD) که در ضمیمه   3-1سیستم تحریک به همراه اجزای آن در شکل 

( دیده میشود. با بررسی مدلهای مختلف ارائه شده برای سیستم تحریک، مدل سیستم تحریک نیروگاه سد 

دانست. در این مدل، تنظیم  IEEE استاندارد جریان مستقیم  1شهید عباسپور را می توان مشابه مدل 

کننده ولتاژ و تحریک کننده به صورت پیوسته می باشند و برای توصیف انواع مختلفی از سیستمهای 

تحریک از قبیل تحریک گردان )آمپلی داین( و تحریک با تغذیه ولتاژ ترمینال و یکسوساز کنترل شونده، 

 ( دیده می شود. 2-3تم تحریک در شکل )به کار می روند. نمودار این نوع سیس

 
 IEEEجریان مستقیم  1( نمودار سیستم تحریک نوع 2-3شکل )
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در ادامه این بخش، پس از ارائه مشخصات عمومی سیستم تحریک واحدهای نیروگاه سد شهید عباسپور، 

 قسمتهای مختلف این نوع سیستم تحریک معرفی می گردد. 

 

 حدهای نیروگاه آبی سد شهید عباسپور مشخصات سیستم تحریک وا  3-1

 الف( ژنراتور

 آمپر،  250توان نامی ظاهری: 

 مگاولت آمپر، 287توان نامی حداکتر: 

 ،95/0cosضریب توان: 

 هرتز 50فرکانس: 

 کیلو وات، nU= 18  %5ولتاژ نامی: 

 آمپر، nI=9220جریان نامی: 

 دور بر دقیقه.  S=  7/166سرعت نامی: 

 ب( تحریک ژنراتور 

 ولت،  FnU= 240ولتاژ نامی: 

 آمپر، FnI=2000جریان نامی: 

 ولت، FpU=600ولتاژ حداکتر: 

 آمپر، FpI=5000جریان حداکتر: 

 سیستم تحریکج( 

 تحریک کننده اصلی  -1-ج

 ولت، FnU=288ولتاژ نامی: 

 آمپر،FnI=2400جریان نامی: 

 تحریک کننده کمکی  -2-ج

 ولت، nU=250ولتاژ نامی: 

 آمپر، nI=60جریان نامی: 

 ن )آمپلی داین(تقویت کننده گردا -3-ج

 ولت، nU= 22ولتاژنامی: 

 آمپر،  nI=44جریان نامی: 

 ولت،  pU=115ولتاژ حداکتر: 


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=230جریان حداکتر: 
pI ،آمپر 

 ولت، MnU= 250ولتاژ نامی موتور: 

 آمپر، MnI=62نامی موتور: جریان 

قبل از بیان هر مطلبی در باره سیم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور لازم می دانیم درباره اجزای 

 این سیستم تحریک شرح کاملی بدهیم و در انتها با عملکرد کامل این سیستم تحریک آشنا می شویم.

 :اجزای سیستم تحریک: 3-2

ماشین اصلی: یک ژنراتور سنکرون است به طور کلی همانطوریکه می دانیم تمام ماشینهایی که در  -1

نیروگاه استفاده می شوند ژنراتور سنکرون هستند و تنها در دو مورد ما از  موتور سنکرون استفاده میکنیم. 

و ضریب قدرت شبکه  هبود الف (کندانسور سنکرون )که یک موتور سنکرون بدون بار است و  تنها برای ب

 مورد استفاده قرار می گیرد. 

 ب( در مواردی که ما سرعت ثابت و گشتاور متغیر نیاز داشته باشیم  از موتور سنکرون استفاده می کنیم. 

نشان داده شده است. یک ماشین  (: که در نقشه با حروف main exciterماشین تحریک اصلی ) -2

و  Automaticیچ القا کننده مجزا می باشد. این دو سیم پیچ، سیم پیاهای  تحریک مستقل با دو سیم پ

manual   می باشند. از سیم پیچmanual  تا زمانی استفاده می شود که ژنراتور ما به شبکه پارلل نشده

 manualولتاژ نامی خود رسید توسط یک کلید، سیم پیچ  80الی % 70باشد به محض اینکه ژنراتورما به 

 دار خارج و سیم پیچ اتوماتیک وارد مدار خواهد شد. از م

نشان داده شده است. این ماشین یک  G(: که در نقشه با حرف Pilot exciterماشین تحریک کمکی )

( را بر main EXاز نوع کمپوند نقصانی است و علاوه بر اینکه تغذیه ماشین تحریک اصلی ) DCماشین 

را تغذیه می کند  manualد. الف( تحریک اولیه که در حقیقت سیم پیچ عهده دارد دو کار را انجام می ده

و در اصل می توان این نکته را خاطر نشان کرد که ولتاژ اولیه روی ژنراتور از اینجا تأمین می شود. همانطور 

له بدون نیاز به وسی Pilot excilerکمپوند دارای مقداری پسماند است در نتیجه DCکه می دانیم ژنراتور 

 Pilotای هنگامی که شروع به دوران می کند در همان لحظه هم ولتاژ تولید می کند. ب( کار دوم 

exciter  این است که الکتروموتور سیستم آمپلی داین را تغذیه می کند. در ماشین تحریک کمکی از

 که با سیم پیچ مقاومت دیموند هم استفاده می شود مقاومت دیموند یک مقاومت با اهم کم و وات بالاست

 سری به طور موازی قرار می گیرد. 

4- Field Flashing  اگر به هر دلیلی مقدار ولتاژ پسماند تولید شده توسط :Pilot exciter  از بین رود

مقدار ولتاژ و انرژی از دست رفته ماشین را تأمین می کند .در تمام  Field Flashingسیستمی به نام 

نیروگاه رامین  1وجود دارد در سیتسم تحریک استاتیکی واحد  Field Flasgingسیستمهای اروپایی 


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Field Flashing  از نوع استاتیکی است ولی در سیستم تحریک سد شهید عباسپورField Flashing  از

 نوع دینامیکی است. 

استاتیکی و دینامیکی وجود دارد در این است که در سیستم های   Field Flashingتفاوتی که بین 

تولید می کنیم  دینامیکی ما یک ماشین داریم که پسماند آن از بین می رود و ما پسماند ماشین را دوباره

در حقیقت نقش تحریک اولیه را بازی میکند چرا که ما در  Field Flashingولی در سیستم استاتیکی 

یک جریانی  AVRاعمال میکنیم و سیستم  AVRیک ولتاژی را به  Field Flashingریق لحظه اول از ط

به روتور وارد می کند و باع  القای ولتاژ در روتور می شود و این ولتاژ القا شده از ترانس تحریک مورد نظر 

 ما عبور میکند تا زمانی که ولتاژ القا شده به درصد خاصی از ولتاژ نامی برسد . 

داریم این  ماشین  AmpliDineماشینی دیگری به نام  Pilot-exو  main-exپلی داین: ما علاوه بر آم -5

یک ماشین مخصوص است. این ماشین از یک موتور و زنراتور که به هم کوپل شده اند تشکیل شده است 

مپوند اضافی نشان می دهیم موتور آن، یک موتور ک AMو ژنراتور آن را با حرف  Mموتور آن را با حرف 

 است.  AmpliDine)دارای سیم پیچ شنت و سیم پیچ سری( است و ژنراتور آن همان 

سیم پیچ دارد یکی از این سیم پیاها سیم پیچ القا شونده  5: آمپلی داین  AmpliDineسیم پیاهای  -6

ا به نام آن رنام دارد که به آن سیم پیچ مغناطیس کننده سری هم می گویند .سیم پیچ سری که در نقشه 

سیم پیچ خنتی کننده یا محدود کننده جریان تحریک خواهید دید. اگر به هر دلیلی بخواهید آمپردور را 

)که با خود آرمیارو سیم پیچ اتوماتیک ماشین تحریک اصلی به طور سری  43Mبالاتر ببرید بوسیله رله 

پیاها، سیم پیاهای دی مغناطیس کننده  قرار می گیرد( آن را  اتصال کوتاه می کنند. دسته دیگر از سیم

 -2سیم پیاهای دی مغناطیسی کننده  -1نام دارند سیم پیاهای دی مغناطس معمولا  دو دسته هستند. 

سیم پیاهای دی مغناطیس کننده سریع. از سیم پیجهای دی مغناطیس کننده سریع برای مواقع 

damping , Forcing  وTrip در حالت  .ددادن ماشین استفاده می کننTrip  دادن چون آمپر دور زیاد

است این سیم پیچ باع  میشود که حالت خفگی در ماشین ایجاد شود. در آمپلی داین علاوه بر سیم 

پیاهای دی مغناطیس کننده، سیم پیاهای مغناطیس کننده هم وجود دارد که این سیم پیاها هم به دو 

 سیم پیچ مغناطیس کننده سریع  -2نده. سیم پیچ مغناطیس کن -1دسته تقسیم می شوند. 

در آمپلی داین بخاطر ضریب اطمینان همواره آمپر دور ثابت )مبنا( وجود دارد. همانطور که می دانیم 

هنگامی که می خواهیم ماشینی را طراحی کنیم و به آن فرمان کنترلی بدهیم باید برای آن یک سیم پیچ 

وه بر این از یک سیم پیچ آمپر دور مخالف هم استفاده کنیم حال آمپر دور ثابت ) مبنا( قرار دهیم و علا

اگر بخواهیم فرمان افزایش داشته باشیم باید جریان عبوری از سیم پیچ آمپر دور مخالف  را تضعیف کنیم 

 و اگر بخواهیم فرمان کاهش داشته باشیم باید جریان عبوری از سیم پیچ آمپر دور مخالف را تقویت کنیم. 
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همترین سیم پیچ آمپلی داین سیم پیچ کنترل کننده ولتاژ یا همان سیم پیچ دی مغناطیس کننده اما م

 اولیه )آمپر دور متغیریا مخالف آمپر مبنا( است. 

نشان داده اند این فیلد بریکر معمولا  )در سیستمهای دینامیکی  41ROفیلد بریکر: که در نقشه آن را با  -7

باشند ولی  DCو هم  ACقطع جریان است و فیلدبریکرها می توانند هم  حتما  وجود دارد( یک بریکر

است ولی امروزه فیلد بریکرهایی که برای  DCهمانطور که گفتیم برای سیستمهایی دینامیکی  حتما  

هم می تواند باشد. حسن این کار این است که   ACسیستمهایی تحرک استاتیکی ساخته می شود از  نوع 

بخاطر وجود تناوب و نقطه صفرقطع جریان  با جرقه کمتر   DCنسبت به جریان  AC قطع کردن جریان

با  breakerتر باشد قطع کردن  DC  ،DCصورت می گیرد در حقیقت می توان گفت که هر چه مولفه 

 مشکل بیشتری مواجه خواهد شد. 

ت مدار فرمان آن طوری فیلد بریکر سد شهید عباسپور قابلیت قطع زیر جریان نامی را ندارد در حقیق

طراحی شده است که هنگامی که جریان نامی از فیلد بریکر عبور می کند فرمان قطع توسط فید بریکر 

صادر نمی شود و این فیلد بریکر موقعی باز می شود که  سیم پیچ دی مغناطیس کننده در حالت سری و 

و بعد مجوز باز شدن فیلد بریکر را صادر  جریان نامی( 20جریان  از حد نامی پایین تر باشد )در حدود %

 خواهد کرد. 

یکی دیگر از اجزای سیستم تحریک سد شهید عباسپور، مقاوت های ثابت زمانی می باشد که دارای  -8

ثابت زمانی هستند که ما در نظر خواهیم گرفت برای بعد از قطع شدن جریان تحریک و این مقدار متناسب 

نطور که می دانیم روتور دارای امپدانس بسیار بزرگی است وقی امپدانس بسیار با سلف روتور می باشد هما

بزرگ باشد بنابراین انرژی دخیره شده در آن هم بسیار بزرگ می شود حال اگر به دلیلی این جریانی که 

ی فاز این امپدانس بزرگ عبور می کند به هر دلیل قطع شود این انرژی زیاد می خواهد تخلیه شود و از طر

چون فیلد بریکر باز است  این انرژی طبق قانون لنز در جهت مخالف حرکت می کند ولی چون مسیرش 

باز است و از سویی این انرژی قابل از دست رفتن نیست پس انرژی بصورت ولتاژ خودش را نشان می دهد 

( و در نتیجه  و چون جریان صفر شده پس ولتاژ به سمت بینهایت می رود ) طبق رابطه 

( De-energizeشکست عایقی ایجاد می شود. بنابراین وقتی یک سلف بزرگ را داریم و می خواهیم آن را )

شدن جریان  dampکنیم سلف را به صورت اینترلاک با یک رله و  مقاومت قرار می دهیم این کار باع  

 Crowbarمولا  مقاومتهایی که برای در نظر می گیرند مع می شود و ثابت زمانی آن را با استفاده از 

 استفاده می کنند مقاومتهایی با اهم کم و ولت بالا هستند. 

فید بکها: جزو ارکان اصلی سیستم تحریک ما بشمار می روند فید بکها به دو دسته تقسیم می شوند.  -9

لتاژ به سیم پیچ دی فیدبکهای گذرا . برای فیدبکهای ثابت یکنمونه و -2فید بکهای ثابت )پایدار(.  -1

dtLdiV /
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مغناطیس کننده وارد می شود و برای فیدبکهای گذرا از همین نمونه ولتاژ و با قرار دادن یک مقاومت و 

وارد می شود در فیدبکهای گذرا عمل مشتق گیری بوسیله خازن انجام  Regulator Voltageخازن به 

 تور اعمال می کنند. فیدبکهای گذرا ما را به ولتاژ رگولا و  می شود. خازنهای 

10- Regulator Voltage یک مداری است که ولتاژ را می گیرد و جریان تولید می کند ولی نسبت به :

 هم عکس هستند یعنی اگر ولتاژ افزایش پیدا کند جریان کاهش می یابد و برعکس.

 ( :REمعرفی قسمتهای مختلف سیستم تنظیم ولتاژ )

 ظیم کننده ولتاژ، نقش اصلی را در کنترل تحریک دارند. مجموعه ای از کارتها در قسمت تن

تنظیم کننده ولتاژ استاتیکی : تنظیم کننده ولتاژ استاتیکی، یک جریان ضد مغناطیس کننده متغیر  -1

 (.3-3برای آمپلی دین تولید می کند )شکل 

 
 ( : مدار داخلی تنظیم کننده ولتاژ استاتیکی3-3شکل )

به اختلاف ولتاژ مبنا و ولتاژ اندازه گیری شده و سایر سیگنالها دارد. تنتظیم کننده  مقدار این جریان بستگی

 ولتاژ شامل یک واحد حسگر تفاضلی و یک تقویت کننده ترانزیستوری می باشد. 

 واحد حسگر تفاضلی:  -2

ا ن ولتاژ مبناین واحد دارای یک پل و تسون با دیودهای زنر، برای در اختیار گذاردن سیگنال اختلاف میا

و ولتاژ اندازه گیری شده می باشد. این سیگنال پس از ترکیب با سیگنالهای مربوط به محدود کننده زاویه 

11C12C
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بار، جبران ساز جزو راکتیو جریان و پایدار ساز حلقه کنترل ولتاژ، به تقویت کننده ترانزیستوری اعمال می 

 گردد. 

 بار( : مدار متعادل کننده توان راکتیو )جبرانگر -3

تنظیم کننده ولتاژ، معمولا  پایانه ولتاژ استاتور ژنراتور را کنترل می کند. اما در مواقعی برای کنترل ولتاژی 

به نام جبرانگر بار استفاده می شود. که نمایشگر ولتاژ نقطه ای دورن یا بیرون از ژنراتور است، از مداری 

جبرانگر بار که از آن به عنوان مدار متعادل کننده توان راکتیو نیز یاد می شود. با افزودن سیگنالی به حلقه 

 تنظیم ولتاژ، عمل خود را انجام می دهد. 

11- RUM ین در ماش: یک سیستم کنترل کننده دور است همانطور که می دانیم همواره دو کنترل کننده

کنترل ولتاژ که متناسب با توان  -2کنترل دور که متناسب با توان اکتیو است   -1سنکرون وجود دارد. 

راکتیو است  فرکانس و ولتاژ همواره در نیروگاه تعیین خواهد شد این دو با همدیگر رابطه غیر مستقیم ولی 

تنظیم کننده سیستم گاورنر  RUMتم ارتباطی که در عین حال وجود دارد پس نتیجه می گیریم که سیس

ماست. خوب است در اینجا توضیح مختصری درباره گاورنر بدهیم. گاورنرها مکانیکی و در نهایت سیستم 

آنها هیدرولیکی می شود ولی فرمانهایی که به گاورنر اعمال می شود می تواند الکتریکی و یا مکانیکی باشد 

د )نظیر سیستم تحریک سد شهید عباسپور( ما می توانیم بین اگر کنترل سیستم گاورنر الکتریکی باش

سیستم تحریک و سیستم گاورنر  یک فیدبک را در نظر بگیریم. که این باع  می شود اگر تغییراتی در 

سیستم کنترل گاورنر ایجاد می شود در سیستم تحریک نیز اعمال شود و اگر تغییراتی در سیستم تحریک 

کنترل گاورنر هم اثر مبکند )منظور از فید بک قرار دادن یک ارتباط الکتریکی  اعمال می شود در سیستم

 است(

12- SSG  ژنراتوری است که با آهنربای دائم کار می کند و با ماشین اصلی و با :Pilot ex وmain ex  

 کوپل مکانیکی دارد و عمل آن اندازه گیری سرعت ژنراتور سنکرون  می باشد.

: اگر به هر دلیلی، ولتاژ روی ترمینال ژنراتور افت شدیدی پیدا کند ما دچار فورسینگ Forcingبلوک  -13

می شویم و به نحوی که این افت شدید تأمین آن از عهده ولتاژ رگولاتور خارج باشد باید سیستم تحریک 

گهانی جریان ناجریان شدیدی را به روتور ژنراتور اعمال کند تا این افت ولتاژ جبران شود سیستمی که این 

 است.  Forcingبه روتور را اعمال می کند بلوک 

بلوک محدود کننده زیر تحریک: اگر ولتاژ ترمینال بیش از حد معمول افزایش یابد در واقع ما مگاوار  -14

زیاد  از شبکه دریافت می کنیم و در حقیقت توان راکتیو در جهت متبت زیاد می شود و ما می خواهیم 

لت پاندولی شدن عبور کند و در اینجا از بلوکی به نام محدود کننده زیر تحریک استفاده می سیستم از حا

 درجه)حد پایداری( نزدیک شود.   90به  کنیم این بلوک نمی گذارد زاویه 
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 توجه :   هر دو محموعه بالا در سیستم ولتاژ رگلاتور موجود می باشند. 

 عباسپور :مدل سازی سیستم تحریک سد شهید   3 -3

روشهای مدل سازی ریاضی به سه دسته تحلیلی آزمایشی و ترکیبی تقسیم میشوند در مدل سازی تحلیلی، 

معمولا  سیستم اصلی مورد مطالعه، به مجموعه ای از سیستمهای فرعی تقسیم می شود و سپس مدل کلی 

ردی و خروجی هر قسمت، از با ترکیب این مدلهای فرعی به دست می آید. برای به دست آوردن رابطه ورو

قوانین فیزیکی حاکم بر اجزای سیتسم استفاده می شود. در مدل سازی آزمایش با انجام آزمایش بر روی 

سیمستم واقعی و ضبط ورودیها و خروجیها در حین آزمایش و پردازش سیگنالهای ظبط  شده، مدل 

ه روش تحلیلی و پارامترهای آن به روش سیستم به دست می آید. در مدل سازی ترکیبی نیز ساختار مدل ب

 آزمایشی محاسبه می گردند. 

 تعیین ساختار مدل اجزای سیستم تحریک و محاسبه پارامترهای آنها : 

در مدل سازی تحلیلی سیستم تحریک نیروگاه سد شهید عباسپور، برای هر یک از اجزای معرفی شده در 

نظر گرفته شده است. بر اساس مقادیر عناصر و نیز اندازه قسمت قبل، مدل ریاضی منطبق بر ساختار آن در 

گیریهای انجام شده در محل نیروگاه، پارامترهای مدل هر یک از اجزا تعیین گردیده است. در ادامه به 

 معرفی مدل سازی تحلیلی هر یک از این اجزا می پردازیم. 

ننده های گردان میدان متقاطع که ثابت :  تقویت کننده گردان )آمپلی داین( : از جمله تقویت ک 3-3-1

( است که مدت زمان حالت 4 -3زمانی الکترومغناطیسی پایین نیز دارد، طرح نشان داده شده در شکل )

گذرا را کاهش میدهد. یک ماشین از این نوع، در ساده ترین شکل آن، دو سیم پیای اصلی دارد، یک  سیم 

ک سیم پیای آرمیار. دو جفت از جاروبکها روی کموتاتور پیای میدان تحریک )سیم پیای کنترل( و ی

)میدان آرمیار( که اتصال کوتاه شده و دیگری با  I-I (qتقویت کنند سوار شده اند. یک جفت روی محور )

 )میدان کنترل( قرار دارد که به بار متصل می گردند.  II-II (d)درجه اختلاف روی محور مستقیم 90

 

 ننده گردان )آمپلی داین((  تقویت ک4-3شکل ) 
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تقویت کننده گردان را می توان مشابه یک مجموعه تحریک کننده و ژنراتور در نظر گرفت که مرحله اول، 

شامل سیم پیای کنترل و مدار اتصال کوتاه شده آرمیارمی باشد، در حالی که مرحله دوم، شامل مدار 

یچ میدان در این مرحله تغذیه می شود و سیم پیای اتصال کوتاه شده آرمیار می باشد که به عنوان سیم پ

آرمیار و مدار خروجی آرمیار می باشد. تغییری کوچک در جریان تحریک، ولتاژ زیادی را در خروجی 

 ایجاد می کند  dسیم پیچ محور 

سیم پیای مرحله اول ثابت زمانی کوچکی داشته که کاملا  ناچیز است. سیم پیای میدان مرحله دوم که 

شیارهای آرمیار مرتب شده است، وزن سبکتری از یک  سیم پیای میدان قطت متمرکز داشته و لذا  در

ثانیه تجاوز نمی  0.1ثابت زمانی آن نیز به طور نسبی کوچک بوده و ثابت زمانی کل مجموعه معمولا  از 

ک مدل درجه یکند. لذا مدلی که برای تقویت کننده آمپلی دین در نظر گرفته می شود، به صورت یک 

 ( می باشد.  5-3مطابق شکل )

 
ولتاژ دو سر سیم  ولتاژ خروجی دو سر سیم پیچ محور مستقیم آمپلی داین و  (،  5-3در شکل )

پیچ دی مغناطیسی کننده اولیه می باشد که از واحد تنظیم کننده ولتاژ تغذیه می گردد. در بلوک فوق، 

آمپلی داین  می باشد که تغییر و تنظیم ولتاژ توسط تنظیم  ثابت زمانی سیم پیچ دی مغناطیس کننده

کننده، از طریق این سیم پیچ صورت می پذیرد. با توجه به مقادیر مقاومت، اندوکتاس و بهره اندازه گیری 

 شده، تابع تبدیل تحلیلی به دست آمده برای آمپلی دین عبارت خواهد بود از:

    
 اصلی: :  مدل تحلیلی تحریک کننده3-3-2

مدل تحلیلی که برای تحریک کنده اصلی بدون در نظر گرتفن اثر اشباع در نظر گرفته می شود به صورت 

 رابطه زیر می باشد:

     
 که در آن:

    
FR  وFL  به ترتیب مقاومت و اندوکتانس وsK  شیب منحنی بی باری و یا شیب خط فاصله هوایی

از نسبت تغییرات ولتاژ خروجی تحریک کننده اصلی به  gRتحریک کننده اصلی می باشند. برای محاسبه 
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تغییرات جریان خروجی آمپلی داین که همان جریان  سیم پیچ میدان تحریک کننده اصلی در دو نقطه 

 تفاده می شود. کار می باشد، اس

، تابع تبدیل تحلیلی به دست آمده برای تحریک کننده و  FRبا توجه به مقادیر اندازه گیری شده 

 اصلی عبارت خواهد بود از:

   
 مدل تحلیلی پایدار ساز سیستم تحریک  3-3-3  

 مدل پایدار ساز سیستم تحیک عموما  به صورت یک بازخورد با رابطه زیر می باشد. 

  
همان طور که قبلا  هم دکر گردید، این قمست در واحد تنظیم کننده ولتاژ قرار داشته و مدار الکتریکی آن 

 ( می باشد.6-3به صورت شکل )

 
سیستم تحریک عبارت خواهد بود با :                 باتوجه به مدار الکتریکی فوق، تابع تحلیلی پایدار ساز 
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 : ارائه مدل تحلیلی سیستم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور :3-4

با توجه به مدلهای تحلیلی به دست آمده برای اجزای مختلف سیستم تحریک واحدهای نیروگاه سد شهید 

(، نمودار مدل کلی حاصل برای سیستم تحریک این 2-3عباسپور و در نظر گرفتن مدل استاندارد شکل )

ایشهایی در ( می باشد. در بخش بعد، ارزیابی صحت این مدل بر اساس آزم7-3واحدها به صورت شکل )

 نیروگاه ارائه می گردد. 

در مدل سازی تحلیلی، اغلب ساده سازیهایی انجام می شود. به عنوان متال اثر  : ارزیابی مدل :3-5

تغییرات پارامترها با زمان و یا خاصیت غیز خطی بودن عناصر در نظر گرفته نمی شود، لذا مدل به دست 

شهایی ارزیابی و در صورت لزوم تصحیح گردد. در این راستا، آمده از روش تحلیلی باید با انجام آزمای

آزمایشهای متعددی در چند نقطه کار بر روی سیستم تحریک سد شهید عباسپور صورت گرفت. در این 

FL

)4(
0232/01

7/12

0342/00788/0

1

SSV

E

F

X







)5(
1 .

..

SF

SF

S

X

T

K

V

E






 
 

 

 

70 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

آزمایشها با اعمال تغییر در ولتاژ مرجع، خروجی قسمتهای مختلف ثبت گردیده اند. در مرحله ارزیابی، برای 

رمینال در مدل سیستم تحریک، از مدل مدار باز ژنراتور استفاده گردید. مدل ژنراتور در بستن حلقه ولتاژ ت

این حالت و در دور سنکرون و بدون اتصال به شکبه با ثابت زمانی مدار باز بیان می گردد که به صورت 

 رابطه زیر است.

 )8(
1

1

SdoF
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TV

V
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 

ثانیه قرار دارد. در نیروگاه سد شهید  5/1-9انی در محدوده برای ژنراتورهای نیروگاههای آبی، این ثابت زم

اجرا گردیده است . بر اساس  DC Decayعباسپور، آزمایش تعیین پارامترهای دینامیکی ژنراتور با روش 

می باشد. این خروجیها با خروجی شبیه سازی شده مدل   این آزمایش مقدار پارامتر برابر 

 تحلیلی، مقایسه شده اند .

عیار ارزیابی، میزان مجموع مربعات خطا می باشد که با توجه به شکل خروجی شبیه سازی شده که در م

نیروگاه حاصل شد مجموع مربعات خطای نسبی بین سیگنال خروجی واقعی و خروجی مدل شبیه سازی 

 درصد می باشد. 7/9شده، 

 ( نمودار تحلیلی سیستم تحریک نیروگاه سد شهید عباسپور7-3شکل )

 
 

 نحوه عملکرد سیستم تحریک: 3-6

Pilotex  چون یک ماشین( اولین ماشینی است که ولتاژ دار میشودDC  پس )کمپوند است و پسماند دارد

می افتد چون هنوز  mainexciter manualتولید ولتاژ می کند این ولتاژ روی سیم پیچ  Pilotماشین 

در مدار است این القای ولتاژ در سیم پیچ بخاطر اینکه یک  manualبه شبکه پارلل نشده ایم سیم پیچ 

می شود که در این صورت آمپر دوری ایجاد  manualمدار بسته وجود دارد باع  عبور جریان از سیم پیچ 

می شود این آمپر دور در ماشین تحریک اصلی )القا شونده( یک ولتاژ القا می کند و از آنجا که فیلد بریکر 

5/6doT
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41R5 ست و باع  می شود یک مسیر بسته ایجاد شود سبب عبور جریان از سیم پیای روتور بسته ا

ماشین اصلی می شود عبور جریان از سیم پیای روتور ماشین باع  ایجاد آمپر دور می شود و این آمپر 

 را تحریک Pilot exciter ،main exciterدور باع  می شود در ماشین اصلی ولتاژ تولید شود و در واقع 

)   هم ماشین اصلی را تحریک می کند و اگر در شکل هم خوب دقت کنیم main exciterمی کند و 

هم محور شده اند )کوپل مکانیکی( و در حقیقت هر  ٬ماشین با هم  3( متوجه می شویم که این 1-3شکل

 75ژ ما به %تا با هم دوران می کنند. پس در ماشین اصلی ولتاژ رو به افزایش است. هنگامی که ولتا 3

مقدار نامی رسید حال زمان آن فرا رسیده است که ماشین را از حالت دستی خارج و به حالت اتوماتیک 

وارد مدار می شود با  Automaticخارج و سیم پیچ  Manualانتقال دهیم که به وسیله کلید، سیم پیچ 

ی مدار فرمان فعال شوند به زدن کلید و رفتن از حالت دستی به حالت اتوماتیک باع  می شود یک سر

انرژی لازم  Pilot exciterعنوان متال بریکر الکتروموتور آمپلی داین به دور خاصی خودش رسیده باشد. 

برای به چرخش درآوردن موتور آمپلی داین را فراهم میکند، و از آنجا که موتور و ژنراتور آمپلی داین هم با 

هم شروع به  AmpliDineرآمدن موتور آمپلی داین ژنراتور هم کوپل مکانیکی دارند و با به چرخش د

چرخش می کند و به علت وجود یک مسیر بسته از طریق سیم پیچ سری و  رله های موجود در مسیر، 

جریان از سیم پیچ اتوماتیک عبور می کند و دوباره باع  القای ولتاژ در ماشین تحریک اصلی و به تیع آن 

د شد. در این مرحله سبب می شود که مقدار ولتاژ در اثر عبور جریان بیشتر از در ماشین اصلی القا خواه

درصد مقدار نامی برسد و باع  ایجاد شرایط پارالل  100سیم پیچ اتوماتیک افزایش یابد و مقدار ولتاژ به 

 شدن ژنراتور به شبکه گردد. 
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 در این فصل با دو نمونه سیستم تحریک خاص، یعنی سیستم های تحریک روسی آشنا خواهیم شد. 

 نیروگاه رامین 4 -2قسمت اول : معرفی سیستم تحریک واحدهای 

نشان داده شده است ) که  1با توجه به نقشه کلی سیستم تحریک دینامیکی نیروگاه رامین که در شکل 

 ЭПА-500می باشد مراجعه شود (. ابتدا به تشریح المانهای موجود در پانل  Z-2با عنوان  CDدر ضمیمه 

می پردازیم و در ادامه با سایر اجزای موجود در این سیتسم تحریک بیشتر آشنا خواهیم شد.  توجه : توصیه 

 کمی شود قبل از مطالعه این سیتسم تحریک برای آشنایی با حروف و رله های موجود در این سیستم تحری

 به قسمت ضمیمه مراجعه کنید. 

نشان داده  2که بلوک دیاگرام آن در شکل  ЭПА: بلوک و المانهای دورن آن ЭПА-500 پانل    4-1

 شده است: شامل بلوکهای زیر می باشد. 

 آمپلی فایرهای میانی و نهایی -1

  БКН واحد کنترل ولتاژ یا واحد -2

( و همانین سیم پیچ متل  یا ماشین تحریک ВЧПاکسایتر آشنایی با ماشین تحریک اولیه )پایلوت  -3

 ( BΓTاصلی )تحت عنوان 

 БOФبلوک حفاظتی در موقع اضافه بار یا فورسینگ واحد تحت عنوان  -4

 Б0MBبلوک حفاظتی زیر تحریک تحت عنوان  -5

 فید بک پایدار و گذرا -6

 پل های دیودی جهت یکسو کردن -7

 ر کنترل مگاواراتوترانس یا ترانسفورماتو -8
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 2شکل 

 حال به تشریح اجزای موجود در پانل می پردازیم.

 شامل دو دسته آمپلی فایر )تقویت کننده( می باشد.  ЭПА-500آمپلی فایرهای میانی و نهایی: پانل  -1

یم نآمپلی فایرنهایی. اگر بخواهیم شرح مختصری ، در این رابطه ارائه کنیم می توا -2آمپلی فایر میانی  -1

سیم  -2سیم پیاهای قدرت -1دسته سیم پیچ می باشند. 3بگوئیم که آمپلی فایرهای مغناطیسی دارای 

 DCسیم پیاهای بایاس. نحوه عملکرد آنها به این شکل است که توسط یک جریان  -3پیاهای کنترل و 

آمپلی  رت خروجیهسته آمپلی فایر در آستانه اشباع قرار می گیرد سپس توسط سیم پیچ کنترل مقدار قد

فایر  بوسیله تغییر اندوکتانس کنترل می شود. در هر سیم پیچ قدرت دو دیود برای یک نیم سیکل قرار 

داده شده که وظیفه جلوگیری از تأثیر جریان بار بر سیم پیاهای کنترل را بر عهده دارند و از خود اشباعی 

ل و سیم پیاهای بایاس در ادامه بیشتر آشنا آمپلی فایر جلوگیری می کنند. در مورد سیم پیاهای کنتر

 خواهیم شد. 

( متوجه می شویم که قسمت میانی نقشه 1اما با توجه به نقشه کلی سیستم تحریک نیروگاه، )مطابق شکل

( به دو قسمت کلی تقسیم می شود )بر اثر این تقسیم بندی ، طبقه مربوط بوسیله سیم پیچ کاهش )

( را طبقه تضعیف می نامند و طبقه مربوط به سیم پیچ افزایش ) را طبقهبه سیم پیچ کاهش 

 تقویت می نامند( .

آمپلی  -2طبقه آمپلی فایر میانی،  -1هر کدام از این طبقات هم به نوبه خود به دو قسمت تقسیم می شوند.

-1ود.قسمت تقسیم می  ش 4فایر نهایی. پس در مجموع می توان نتیجه گرفت که قسمت میانی نقشه به 

  آمپلی فایر نهایی تقویت  -3( YΜПآمپلی فایر میانی تضعیف ) -2( YMCآمپلی فایر میانی تقویت )

(ΥΜФ )4- ( آمپی فایر نهایی تضعیفΥΜР.) 

 ΥΜР نکته ای که قابل توجه می باشد این است که در حالت بی باری ژنراتور همیشه جریان تقویت کننده

است این یک رژیم ثابت محسوب می شود معمولا  در بی باری ژنراتور  ΥΜФ بیشتر از تقویت کننده 

آمپر می باشد و در حالت کار جریان نامی روتور، جریان  8الی  6بین  ΥΜРو   ΥΜФ اختلاف جریان بین

است. همانطور  A2حدود  ΥΜФنمی شود و جریان تقویت کننده  A 24بیشتر از   ΥΜР تقویت کننده

همیشه جریان آمپلی فایر نهایی تضعیف از آمپلی فایر نهایی تقویت بییشتر است ولی  که در بالا اشاره شد

ثانیه(  3الی  2( برای یک لحظه کوتاه )حدود АΓПگاهی ممکن است در زمان بسته شدن فیلد بریکر )

 Pilot exciterبیشتر شود تغذیه آمپلی فایرهای میانی و نهایی از طریق  ΥΜРاز جریان  ΥΜФجریان 

جام می شود به این ترتیب که برای قسمت قدرت آمپلی فایرهای میانی به وسیله ترانس، ولتاژ پایلوت ان

2OBB

30BB
2OBB
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اکسایتر کمتر می شود و برای قسمت قدرت آمپلی فایرهای نهایی از همان ولتاژ پایلوت اکساتیر به طور 

 مستقیم استفاده می شود. 

(، وظیفه تحریک سریع ΥΜФهایی تقویت ): آمپلی فایرنوظایف اصلی تقویت کننده های مغناطیسی

( ΥΜРرا بر عهده دارد و کنترل عادی تحریک برعهده تقویت کننده نهایی تضعیف ) Forcingدر شرایط 

 عمل تقویت سیگنال را بر عهده دارند.  YΜПو  YMCخواهد بود و سایرتقویت کننده های میانی یعنی 

که جهت بایاس آمپلی فایر  -سیم پیاهای   -1آشنایی با سیم پیچ های آمپلی فایر های میانی 

 میانی بکار می رود. 

هم در آمپلی فایر میانی تضعیف و هم در آمپلی فایر میانی تقویت قرار دارند  -)توجه :  سیم پیچ 

یم وضع به همین صورت است(. از این سیم و در مورد سایر سیم پیچ هایی که در ادامه با آنها آشنا می شو

پیچ برای تنظیم نقطه کار آمپلی فایر استفاده می شود. در حقیقت تتنظیم نقطه کار آمپلی فایر با اعمال 

( R19و  R18( به دو سر مقاومتهای متغیر БKHیک جریان ثابت )از خروجی واحد کنترل کننده ولتاژ )

می توان نقطه کار آمپلی فایر را  R19و  R18تغییر مقاومتهای  به این سیم پیچ حاصل می شود یعنی با

 تغییر داد. 

سیم پیچ نمونه ولتاژ ژنراتور متل : یک نمونه ولتاژ از سیم پیچ متل  )اکسایتر اصلی( وارد بلوک  -2

Forcing یا همان(Б0Ф می شود سپس نمونه جریان خروجی از واحد )Б0Ф   توسط پل دیودی یکسو

و  R12( می شود و از طریق مقاومت  ЖOCنه جریان یکسو شده وارد بلوک فیدبک پایدار )می شود. نمو

R13 .جریان وارد سیم پیچ نمونه ولتاژ ژنراتور متل  می شود 

که شامل دو دسته  سیم پیچ هم در آمپلی فایر میانی  БKH  واحد  Iسیم پیاهای مربوط به استیج  -3

4411)قویت می باشند )تضعیف و هم در آمپلی فایر میانی ت , KHKH   که این دو سیم پیچ در هر دو

آمپلی فایر میانی )تضعیف و تقویت( با هم سری هستند و وظیفه تضعیف خروجی آمپلی فایر ها را به عهده 

 تنظیم می شود.  دارند و جریان این سیم پیاها توسط مقاومت 

شامل دو دسته سیم پیچ در هر آمپلی  Iکه مشابه سیم پیاها مربوط به استیج  IIسیم پیاهای استیج  -4 

فایر میانی می باشند )یعنی دو دسته سیم پیچ در آمپلی فایر میانی تضعیف و دو دسته سیم پیچ در آمپلی 

یرها ، وظیفه تقویت خروجی آمپلی فاIفایر میانی تقویت دارند( ولی بر خلاف سیم پیاهای مربوط به استیج 

 تنظیم می شود.  را برعهده دارند و جریان این سیم پیاها توسط مقاومت 

3K3H

3K3H

10R

9R
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نکته ای که در انتهای بح  تقویت کننده ها اشاره به آن خالی از لطف نیست این است که هر جریانی که 

 نبه آمپلی فایر تضعیف وارد می شود خلاف آن جریان به آمپلی فایر تقویت وارد می شود یعنی اگر جریا

 متبت به آمپلی فایر تضعیف وارد می شود در همان زمان، جریان منفی به آمپلی فایر تقویت وارد می شود. 

 

2-БKH (block control neprision): 

 
 

همان ولتاژ رگولاتور است و با توجه به نقشه اصلی سیستم تحریک دو خروجی )استیج( و یک سر مشترک 

تقویت خروجی آمپلی فایرهای میانی را برعهده دارد به عبارت دیگر II) دارد یکی از خروجی ها )استیج

( تضعیف خروجی آمپلی فایرها  Iجریان خروجی اعمالی به روتور کاهش می دهد و خروجی دیگر )استیج 

را بر عهده دارد به عبارت دیگر جریان خروجی اعمالی به روتور را افزایش می دهد در کل می توان گفت 

جی ها کار تقویت را انجام می دهد و خروجی دیگر کار تضعیف را انجام می دهد. سر راه که یکی از خرو

می آید یک اتوترانس قرار دارد حال شاید بپرسید که علت قرار دادن اتوترانس در  БKHولتاژی که برای 

ی طور دست چیست؟ در جواب باید گفت که از اتوترانس برای مواقعی که     می خواهیم مگاوار شبکه را به

 تغییر دهیم استفاده می کنیم. 
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 ) )رگولاتور ولتاژ БKHولت را بدهد،  172ولت و یا بیشتر از  190ولتاژ  БKHاگر اتوترانسفورماتور به 

را صادر می کند یعنی در نهایت  IIو افزایش جریان به استیج  Iبلافاصله دستور کاهش جریان را به استیج 

شود. در حقیقت خروجی اول، جریان زیاد را به آمپلی فایر اعمال می  باع  کم شدن جریان تحریک می

کند و در خروجی دوم هم جریان کم شده را به آمپلی فایر اعمال می کند. دو تا استیج بلوک کنترل ولتاژ 

حالت ترازو دارند و به نوعی نقطه کار مشترک با هم دارند آن نقطه کا همان نقطه ای است که در آن نقطه 

می رسد )وجود سیم پیچ تضعیف و تقویت باع  منحنی شدن نمودار می  تاژ خروجی ژنراتور به ول

بدهد بلوک کنترل ولتاژ دقیقا  بر عکس عمل  БKHبه  V 172گردد( و اگر اتوتراسفورماتور ولتاژی کمتر از 

خواهد بود. اگر اتوترانس  هیچ گونه وساطتی در ولتاژ  تا سقف  Iمی کند البته افزایش جریان استیج 

شناور خواهند بود. در  БKHحول نقطه کار  II و Iنکند جریانهای خروجی  БKHخروجی ژنراتور و  ورودی 

تحت فورسنیگ، فقط تا حدودی می تواند عکس  БKHصورت کاهش بیش از حد ولتاژ خروجی واحد 

بالاتر می رود و جریان روتور خیلی  ΥΜР از تقویت کننده  ΥΜФده العمل نشان دهد و نمودار تقویت کنن

وارد عمل می شود و  Б0Фنتواند فورسینگ را جبران کند واحد   БKHسریع افزایش می یابد و اگر واحد 

بر  غلبه دهد.  با تسلط سیم پیچ  ΥΜРبر تقویت کننده    ΥΜФ  سعی می کند  تقویت کننده

ریع افزایش خواهد یافت و این افزایش سریع جریان می تواند فورسنیگ جریان به صورت خطی و س 

ثانیه به ازای دو برابر  14وارد برژنراتور را به صورت متناسب تحمل کند که مدت زمان این حالت حدود 

 خواهد کرد.  tripجریان نامی می تواند باشد بعد از این زمان ، واحد 

ساسی در کنترل ولتاژ تحریک دارد و معمولا  از یک ترانسفورماتور ( نقش اБKHبلوک تصحیح کننده ولتاژ )

کمپرنیوتیک استفاده می کنند که دو جریان خطی و غیر خطی جهت کنتل ولتاژ به عنوان سینگنال کنترل 

 به تقویت کننده ها می دهد و دارای دو مزیت مهم است. 

 الف( به کمک آن جریان تحریک بسیار سریع تنظیم می شود. 

ب( تنظیم ولتاژ توربورژنراتور نوسانی نمی شود بلکه تنظیم بصورت آرام و یکنواخت صورت می گیرد زیرا 

، از آنجا که دارای اهمیت وِِِِیژه ای در توربو ژنراتورهای  БKHحالت نوسانی لطمه به ژنراتور می رساند. بلوک 

TBB-500  جریان و ولتاژ از محدود کننده جریان )نیروگاه رامین( دارا می باشد علاوه بر دریافت سیگنال

 زیر تحریک و از واحد فید بک گذرا نیز ورودی می گیرد. 

که این مطلب با توجه به دیاگرام تک خطی سیستم تحریک نیروگاه که در انتها قرار داده شده است به 

 وضوح قابل تشخیص است

KV20

a15.1
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 2طبقه  -2                   طبقه بدون بالابرنده اضافی                            -ا

 با بالابرنده اضافی 1طبقه  -3

I                         جریان تصیح کننده ولتاژ :U ولتاژ  تصیح کننده ولتاژ : 

 

 

 

 

 

 

 

  :  ( Pilot exciter)اولیه ماشین تحریک 
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   pilot exciterهمانطور که اشاره شد به طور کلی طبقات آمپلی فایر نهایی و میانی توسط ماشینی به نام 

معروف است . به طور کلی کار سیستم تحریک  ВЧПتغذیه می شوند که در نقشه سیستم تحریک به نام 

   pilot exciterمین می شود . از اینجا آغاز می شود و ولتاژ اولیه روی ژنراتور از طریق پایلوت اکسایتر تأ

  V 460در حقیقت ژنراتوری است که روتور آن مغناطیس دائم است . این ماشین در حالت بی باری ولتاژ 

است . مقدار توان این ماشین پایین است چرا که   HZ 400و فرکانس   V 400و در بار نامی دارای ولتاژ 

و در حقیقت به خاطر همین گردان بودن آن است که  مکانیزم ساخت آهنربایی دائم گردان چنین است

توان کمی تولید می کند . این ماشین با ژنراتور اصلی هم محور است و یا سرعت سنکرون ژنراتور در حال 

چرخش است چرخش مغناطیسی دائم باع  به وجود آمدن ولتاژ در خروجی ژنراتور می شود و همانین 

 داد دورهای روتور بستگی دارد . جریان نامی این ماشین به خواسته پانلمی دانیم که ولتاژ ژنراتور به تع

ЭПА-500    روی سیم پیاهای آمپر  60بستگی دارد . طبق مشخصات فنی حدودΥMP   وΥMФ   به

است که این مقدار پس از یکسو شدن افزایش  آمپر 54وجود می آید و همانین جریان نامی در یک فاز 

 ) جریان مستقیم ( می رسد .  آمپر 60 به حدود  0.815می یابد و با ضریب 
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نشان داده شده است . اکسایتر   BTکه در نقشه با حرف  :  (main exciter)ک اصلی یماشین تحر

اصلی نیروگاه رامین از نوع مولد القاگر بوده است که به ژنراتور فرکانس بالا معروف است . این ماشین یک 

کننده سیم پیچ میدان آن با سیم پیچ روتور و استاتور به طور سری قرار  ماشین مخصوص است که تحریک

دارد به طور کلی سیستمهای با فرکانس بالا ) نظیر سیستم تحریک فوق ( تعریف نشده اند . و از این نظر 

به آنها ماشین مخصوص گفته می شود . چون برای مصارف خاص ساخته می شوند . ) در ادامه با سیم 

  main exciterسیم پیچ کنترل و سیم پیچ القا شونده ( ماشین  3اصلی سیستم تحریک ) شامل پیاهای 

 تا سیم پیچ دارد .  4بیشتر آشنا می شویم . ( این ماشین ) ماشین تحریک اصلی ( 

) سیم پیچ سری یا القا کننده سری ( نامیده می شود . این سیم پیچ با روتور   1OBBاولین سیم پیچ 

ژنراتور سری است و یک سیم پیچ متل  یا القاشونده داریم که ولتاژ خروجی آن به دو سر پل دیودی متصل 

نده ) آمپر دور افزای  2OBBداریم . سیم پیچ  3OBBو  2OBBمی شود و دو تا سیم پیچ کنترل به نامهای 

) آمپر دور کاهنده که مخالف آمپر دور منبأ   3OBBیا موافق آمپر دور منبأ یا اصلی است ( و سیم پیچ 

 است .   1OBBاست ( . در اینجا آمپر دور منبأ همان سیم پیچ 

 

، سیم پیچ کنترل هستند . سیم  3داریم که هر   1,2,3OBBسیم پیچ  3پس همانطور که گفتیم در تحریک 

دور دارند . بدون سیم پیاهای کمکی و  32یک دور سیم دارد و دو سیم پیچ دیگر هر کدام   1OBBپیچ 

) آمپر دور منبأ ( سریع افزایش می یابد یعنی به  1OBB، جریان در سیم پیچ   3OBBمخصوصا  سیم پیچ 

 صورت خطی و مستقیم به صورت زیر افزایش می یابد .

 
می شود که این جریان با سرعت کمتر افزایش یابد و نمودار آن به  با کار دائم باع   3OBBولی سیم پیچ 

 .صورت زیر خواهد شد 
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است و به طور لحظه ای کار می کند و در   1OBBو موافق   3OBBهمیشه در خلاف   2OBBسیم پیچ 

به روتور می دهد . نکته دیگر اینکه جهت سیم پیاهای   A 60حالتهای فورسینگ این سیم پیچ یک جریان 

3OBB    2وOBB   از نظر پیاش یکی است ولی پلاریته جریان در هر دو خلاف همدیگر است . و جریان

 آمپر است .  25حداکتر   3OBBسیم پیچ 

القاکننده  سیم پیچ 3این است که هر  و القا شونده  نکته بسیار مهم در مورد سیم پیاهای القاکننده

1,2,3OBB   ت قسمسیم پیچ روی  4و سیم پیچ القاشونده روی قسمت ثابت ژنراتور هستند ) مجموعا  هر

 ثابت ژنراتور هستند ( . 
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وجود دارد .   ACهرتز  500فاز  3هستند ولی در سیم پیچ القاشونده ولتاژ   DCسیم پیچ القاکننده  سه 

است که چطور امکان پذیر است که سیم پیاهای القاکننده حال سؤالی که ممکن است مطرح شود این 

DC   و هم سیم پیچ القاشوندهAC  روی قسمت ثابت قرار داشته باشند ؟ 
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فاز که تا کنون خوانده ایم یا سیم پیچ القاشونده روی قسمت متحرک است و یا سیم  3در ماشین های 

لقاشونده ا سیم پیچ  در ماشین سنکرون فرض کنیمپیچ القاکننده روی قسمت متحرک است . به عنوان متال 

  به روتور  DCاست و القاکننده روی قسمت متحرک ) روتور ( است جریان  (روی قسمت ثابت ) استاتور

 آن القا ایجاد می شود و رابطه آن  و درمی شود و میدان دوار ایجاد می کند اعمال 

روی قسمت ثابت هستند و  تمام سیم پیاها در اینجا  تولید می شود با پس فاز و پیش فاز 

بود باز هم تا حدودی قابل توجیه بود و می گفتیم مانند ترانس   ACاست حال اگر جریان ما   DCجریان ما 

است پس چطور می توان این مطلب را توجیه کرد   DCمی شود ولی در اینجا جریان  القای متقابل ایجا ،

ته ماشین ژنراتور رلوکتانس گف اب باید گفت که به چنین ماشینی ، منظور ماشین تحریک اصلی ،؟ در جو

می شود ) ماشین مخصوص ( است و اساس کار آن هم به این صورت است که تغییرات رلوکتانس باع  

 اهیمایجاد تناوب خواهد شد . در توضیح این مطلب باید گفت همانطور که می دانیم ما وقتی که می خو

القا را به وجود آوریم دو حالت کلی وجود دارد اگر فرض کنیم دو سیم پیچ داریم و یک هسته در بین این 

   .سیم پیچ قرار دارد

 اگر میدان متناوب بدهیم و از آنجا که هسته بین دو سیم پیچ است القا به وجود می آید . -1

هسته متصل به موتوری می باشد که به طور اعمال کنیم و حالا هسته را حرکت دهیم )  DCاگر میدان  -2

ضربه ای حرکات رفت و برگشت انجام می دهد و فرکانس موتور متناسب با فرکانس رفت و برگشتی هسته 

د در می شو سبب خواهد بود ( در آن القا به وجود می آید بنابراین در این ماشین با حرکت دادن روتور 

یک لحظه مسیر فوران از آهن به آهن بسته شود و در یک لحظه دیگر مسیر فوران از آهن به فاصله هوایی 

بسته شود این تغییر رلوکتانس باع  ایجاد تناوب می شود در حقیقت وقتی که رلوکتانس تغییر کرد متل 

البته این تغییر رلوکتانس مشابه آمپلی فایر مغناطیسی است که  شود این است که جریان متغیر اعمال می 

د . اگر هسته را وانس می شدتغیرات هسته در داخل سیم پیچ باع  کم و زیاد شدن امپ ، مشاهده کردیم

د و اگر هسته را داخل سیم پیچ کنیم رلوکتانس کمتر می واز سیم پیچ خارج کنیم رلوکتانس زیاد می ش

آهن است که باع  تناوب می شود البته  –هوا  –آهن  –صلی تغییرات رلوکتانس هوا د . پس عامل اوش

این موضوع با گشتاور رلوکتانسی کاملا  فرق دارد چرا که در گشتاور رلوکتانسی ما خودمان میدان متغیر 

سی : ناعمال می کنیم و رلوکتانس متغیر و در نتیجه گشتاور رلوکتانسی ایجاد می شود ) گشتاور رلوکتا

گشتاور حاصل از تمایل میدان برای بستن در مسیر با رلوکتانس کمتر است ( . تفاوت این دو موضوع متل 

رابطه موتور و ژنراتور است در حقیقت گشتاور رلوکتاسی برای موتور است ولی در اینجا تغییرات رلوکتانسی 

 برای القا در ژنراتور رلوکتانسی است . 

tSinVV m 

o120



 
 

 

 

85 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

دندانه هاست ، هر چه تعداد دندانه ها بالا رود فرکانس هم بیشتر می شود )  فرکانس متناسب با تعداد

نزدیکتر   DCبه   DCبه خاطر این است که هر چه فرکانس بالاتر رود مؤلفه   HZ 500انتخاب فرکانس 

می گویند  یفرکانس  Highاست ( و به خاطر همین به این سیستم تحریک ، سیستم تحریک آمپلی فایری 

 حی که روسها برای آن قرار داده اند . ( . ) اصطلا

 
 شکل فوق نمایی از روتور ماشین تحریک اصلی را نشان می دهد.
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 شکل فوق شکاف دندانه های روتور را بهتر نشان می دهد

 ( است که در ادامه با آن آشنا می شویم :BLOCK FORCIN یکی دیگر از اجزای اصلی سیستم تحریک )

БOФواحد :   БOФ   مان زفورسنیگ محدودکننده توان در آخرین حد فورسنیگ بعد از مدت  یا واحد

ثانیه وظیفه پاسخگویی به فورسنیگ را  14می باشد اما در مدت این  Pπ2ثانیه توسط رله  14فورسنیگ 

مشخص است بعد از مقدار معینی از  БOФبر عهده دارد. به این شکل که همانطور که در منحنی واحد 

جریان  БOФ واحد "افزایش یافته و نهایتا  БOФ جریانهای سیم پیاهای واحد "در نقطه زانو، سریعاولتاژ 

 افزایش داده و از کاهش ولتاژ برروی ترمینالهای ژنراتور جلوگیری می نماید.  را تحریک روتور

ورسنیگ لازم است که ابتدا بدانیم ف БOФ: برای فهمیدن دقیق کار واحد  توضیح در مورد فورسنیگ

فورسنیگ به معنای تحت نیرو و فشار قرار دادن و قرار  .چیست و چه کمیتهایی در ژنراتور تغییر میکند

یابد کم بار را کیتو ژنراتور پارلل به شبکه افزایش "گرفتن است یعنی اینکه بصورت زیاد در مدت زمان تقریبا

ایش جریان نشان می دهد که این افزایش که همانطور که می دانیم این افزایش بار خود را به صورت افز

جریان به علت تلفات درون ژنراتور باع  افت سریع ولتاژ ترمینال می شود که وظیفه پانل تحریک، جبران 

 سریع این افت ولتاژ در خروجی ژنراتور می باشد
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 منحنی ولتاژ و جریان محدود کننده سریع تحریک

 БOФ: جریان Iس میانی        دور در سیم پیچ اولیه تران 135با  -2و1

 БOФ: ولتاژ Uدور در سیم پیچ اولیه ترانس میانی           120با   -3

 دور در سیم پیچ اولیه ترانس میانی  140با   -4

 

 : پارامترهای فورسنیگ و مگا وار واحد

یک سوم جریان تحریک یعنی یک سوم جریان نامی را  باشد اگر ژنراتور ما در حالت سنکرون با شبکه

در  جریان تحریک 1200Aاستفاده می کند تا ولتاژ نامی استاتور به مقدار ولتاژ نامی برسد یعنی به ازای 

از جریان که در تحریک ژنراتور برقرار است چهل درصد  .خواهد بود 20KVمقدار ولتاژ  حالت سنکرون 

ژنراتور  اگر ولتاژ ترمینال . .باقیمانده صرف توان راکتیو )بار راکتیو میشود( درصد تصرف بار اکتیو و شص

به طور سریع در حالت کوپل با شبکه کاهش یابد مقدار مگاوار به سرعت افزایش پیدا می کند که این حالت 

نراتور ژ متل یک ترمز برای ژنراتور خواهد بود برای جلوگیری از چنین حالتی که شبیه حالت اتصال کوتاه

 کاهش یابد. (20KV)مقدار ولتاژ نامی  %70است می بایست نگذاریم که مقدار ولتاژ ترمینال ژنراتور از 
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مگاوار سریع افزایش می یابد. اما این سوال پیش می آید که در  Un%70بعد از کم شدن مقدار ولتاژ از  

ین حالتی که در واقع فورسنیگ چنین مواقعی سیستم تحریک چه عکس العملی را نشان می دهد؟ در چن

تحت  "شدیداژنراتور و  (حالتی که ژنراتور ما به صورت یک تولید کننده عظیم مگا وار در می آید)نام دارد 

 تنش خواهد بود ابتدا ببینیم چه عوامل بوجود آورنده چنین حالتی خواهند شد.

. 4یا قطع یک ترانس پر قدرت  . وصل شدن یک بار و3. باز شدن یک خط 2. اتصال کوتاه در شبکه 1

 مقطع یک ژنراتور با توان بالا )خلاصه هر اشکال در شبکه(

ولتاژ نامی کمتر نشود می بایست یک جریان بیشتری به تحریک  %70برای آنکه مقدار ولتاژ ترمینال از 

د تا دو واناعمال کنیم که این اضافه جریان را جریان فورسنیگ سیستم تحریک می نامیم این جریان می ت

برابر جریان نامی تحریک باشد این جریان در پاس  سیستم تحریک ورگولاتور ولتاژ اعمال می شود ولی 

یا واحد فورسنیگ  БOФکنترل می شود واحد  БOФافزایش آن و تغییرات ناگهانی آن توسط رله  "دقیقا

ژنراتور در مدت زمانهای کوتاه عامل بازدارنده افزایش بیش از حد ولتاژ تحریک و جریان فورسنیگ است. 

ثانیه( رله  14می تواند این جریان فورسنیگ را تحمل کند ولی اگر مدت زمان آن طول بکشد )بعد از 

Overload  روتور وارد عمل شده و رله فیکساتوریРП1 را وارد عمل کرده و به واحدБOФ  فرمان دی

که سیستم تحریک ما از این اضافه جریان  را اعمال می کند این موقع زمانی است (De-Force)فورس 

آمپر خود را محدود  2600-2400فورسنیگ در واقع شانه خالی می کند. و در رنج نامی خود یعنی همان 

آمپر افزایش دهد  3200می کند و اگر فورسنیگ آنقدر قوی باشد که بتواند این مقدار جریان را تا مقدار 

  .ر مرحله دوم عمل کرده و فرمان تریپ واحد را صادر میکندد P3Pثانیه رله  4بعد از مدت زمان 

دادیم در می یابیم که در  Forcing: با توجه به توضیحاتی که در مورد بلوک  فورسنیگ دی  عمل

ن )محدوده پایداری( ماشین خارج شویم که این مصورت ایجاد عمل فورسینگ احتمال دارد ما از منطقه ا

بکشد در اینصورت  طول  زمان مشخصی باشد اگر این زمان بیشتر از حد معمولخارج شدن باید در مدت 

روتور عمل می کند پس عمل دی فورسینگ سبب میشود که دیگر ژنراتور مگاوار عظیم  Overloadرله 

 به شبکه ندهد و باع  می شود که ماشین در محدوده پایداری خود باقی بماند. 

 (БOФ)بلوک  Forcingنده تحریک سریع نکاتی تکمیلی تر درباره محدود کن

می  Z-3با عنوان  CDکه در ضمیمه ) 3در شکل  БOФدیاگرام عناصر مدار محدودکننده تحریک سریع  

سقف ولتاژ تحریک را تا مقدار مشخص شده برای اکسایتر  БOФنشان داده شده است.  باشد مراجعه شود (

 زیر میباشد : شامل تجهیزات  БOФپائین آورده و محدود میکند. 

a)  ترانسفورماتور میانی سه فازTПB  

b عنصر اندازه گیری )TИ B  
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c تقویت کننده مغناطیسی )MYB  

БOФ  از طریق ترمینالهای اکسایتر تغذیه شده و ولتاژ آن نصف ولتاژ استاتور اکسایتور میباشد. خروجی

БOФ  به سیم پیچ کنترل تقویت کننده هایΥMP ,ΥΜФ  با مقاومتهای اضافیR6  وصل میباشد. زمانی

نیز افزایش می یابد اما به    БOФ که ولتاژ اکسایتر تا سقف مشخص شده افزایش می یابد جریان خروجی

اثر می کند. اگر ولتاژ اکسایتر از سقف مشخص شده نیز  YMФ,YMPآرامی و بطور موثر بر مشخصات 

می  YMP,YMФانی جهش نموده و بوسیله تاثیر روی بطور ناگه БOФاضافه تر شود جریان خروجی 

توسط مقاومت قابل   БOФ تواند ولتاژ اکسایتر را تا مقدار مشخص شده کاهش دهد. تنظیم سقف ولتاژ

 TПBبا ولتاژ تغذیه میباشد.  БOФبرای تطبیق مشخصات  TПBتنظیم انجام می شود. ترانسفورماتور 

را تغدیه می کند سیم پیاهای  MYBوصل بوده و دیگری  TИB  هدارای دو سیم پیچ ثانویه میباشد یکی ب

دارای یک ترانسفورماتور در حالت اشباع سه  TИB میباشند. عنصر اندازه گیری  TAPدارای  TПBاولیه 

دو سیم پیچ ثانویه و سیم پیچ مغناطیس کننده میباشد یکی از سیم پیاهای ثانویه بصورت  دارای  فاز که

بصورت  دوم  میباشد. سیم پیچ T Bو جریان آن غیرخطی و وابسته به ولتاژ ورودی  متل  باز وصل شده

جریانهای خطی و غیر خطی را از  TИB ستاره بسته شده و جریان آن خطی تغییر میکند. ترانسفورماتور

تغذیه می کند. سیم پیچ مغناطیس کننده  MYBبه سیم پیاهای کنترل  B5,B4طریق یکسو کننده های 

TИB منظور تغییر مشخصات  بهБOФ  در حالت زیر تحریک اکسایتر می باشد. دستگاهMYB  یک تقویت

کننده سلفی در حالت اشباع تک فاز میباشد. مغناطیس کردن اضافی بوسیله جریان غیرخطی با سلف 

 اشباع در این مورد عمل کرده تا جریان خطی در جهت مخالف عمل کند. اختلافی که در نیروهای مغناطیس

 میباشد.  MYBبوسیله دو جریان خطی و غیرخطی بوجود می آید نتیجه آن ایجاد نیروی مغناطیسی برای 

: جهت حفاظت یک واحد سنکرون احتیاج به  حفاظت زیر تحریک Б0MBتوضیح در مورد واحد 

امکاناتی است که این سیستم در مقادیر حداکتر تحریک و حداقل تحریک حفاظت بکند که هر دو حالت 

برای واحد خطرناک است. در حالت فورسینگ با بالارفتن توان در سیستم تحریک احتمال افزایش حرارت 

داردکه این باع  تخریب پانل می شود و در حالت زیر  و خارج شدن سیستم از مقدار توان نامی وجود

تحریک و حداقل توان خروجی پانل و رفتن ژنراتور به حالت زیرتحریک باع  گرم شدن پیشانی سیم پیچ 

بستگی به توان راکتیو دارد یعنی اینکه  ЭПAحداقل و حداکتر پانل  qمی شود همانطور که میدانیم توان 

وان راکتیو متبت به شبکه بدهیم یا اینکه نسبت به شبکه خازن شویم و در حالت با سلفی شدن شبکه باید ت

از نی میشود ما باید نسبت به شبکه سلف شویم و توان راکتیو منفی بدهیم که در خبار راکتیو که شبکه 

ه ب حالت اول حداکتر توان و در حالت دوم حداقل توان پانل سیستم تحریک می باشد و این مقادیر با توجه

 برای ضرایب قدرتهای متفاوت تعریف شده است. "نمودار ژنراتور دقیقا
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: این واحد جهت مشاهده حداقل توان راکتیو منفی نصب شده است که در صورت رسیدن  Б0MBواحد  

 БKHیا محدود کننده و از طریق واحد  LIMITبه یک نقطه مشخص از این توان راکتیو به صورت یک 

 تحریک را صادر نماید.  دستور افزایش جریان

 

 :Б0MBنکاتی بیشتر درباره محدودکننده زیر تحریک 

برای پایداری مطمئن و بهره برداری مطمئن از ژنراتور در زمان زیرتحریک  Б0MBمحدودکننده زیر تحریک 

ژ بوسیله ترانسفورماتورهای جریان و ولتا Б0MBمحدود کننده  .میباشد )اثر توان راکتیو مصرفی از شبکه(

زمانی که توان  Б0MBتغذیه می شوند، تغذیه میشود. جریان بوجود آمده در خروجی  5KHژنراتور که از 

راکتیو مصرف شده بوسیله ژنراتور از شبکه در زیر تحریک تا مقدار ماکزیمم قابل قبول در توان راکتیو 

را تغذیه می کند که بطور هماهنگ جریانهای  БKHورودی  Б0MBمشخص شده اثر میکند. جریان 

YMФ  وYMP  را تغییر داده و در نتیجه جریان تحریک ژنراتور و توان راکتیو مصرف شده بوسیله ژنراتور

 را تا مقدار قابل قبول محدود می کند.

های ک: در سیستم تحریک دینامیکی نیروگاه رامین به فیدب معرفی فیدبکهای ثابت )پایدار( و گذرا -6

وارد  R12,R13می گویند. فیدبکهای ثابت توسط مقاومتهای  (БΓOC)و به فیدبکهای گذرا  (ЖOC)ثابت 

عمل مشتق گیری بوسیله خازن ها انجام  ، بلوک تصحیح کننده ولتاژ می شوند و در مورد فیدبکهای گذرا

  500-ل   نا د نوسان در پمیشود و این نکته را توجه داشته باشید که ایجاد مشکل در فیدبک گذرا، ایجا

ЭπA و ایجاد صدای دلخراش در آمپلی فایرهای مغناطیسی را به همراه خواهد داشت در حقیقت ایجاد

به علت افزایش ضریب تقویت کنندگی و غیر همزمانی بین آمپلی فایر بافیدبک می  ЭπAنوسان در پانل

ر می کنند و با رفع عیب در فیدبک گذرا خازنهای فیدبک گذرا را تعمی "باشد که برای حل مشکل معمولا

 سبب کاهش ضریب تقویت کنندگی خواهند شد.

که از تعدادی  BY (RECTIFIRE UNIT)واحد یکسو سازها  پل های دیودی جهت یکسو کردن : -7

برای خنک کردن  "ضمنا است.  تشکیل شده Cو خازنهای  Rزیاد دیود بصورت پارلل و سری و مقاومتهای 

 استفاده می شود. آنها از فن

در قسمت نحوه عملکرد سیستم تحریک ، با این قسمت   اتوترانس یا ترانسفورماتور کنترل مگاوار: -8

بیشتر آشنا خواهیم شد ولی همانطور که در قسمتهای قبل اشاره شد از این اتو ترانس جهت کنترل مگاوار 

 حریک بطور کامل آشنا می شویم.در ادامه با دیگر اجزای این سیستم تشبکه استفاده می شود. 

 .نشان داده شده است OBسیم پیچ روتور : که در نفشه با حرف  -1
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نشان داده شده  TB33202T3فاز است که در نقشه با حروف  3ماشین اصلی : یک ژنراتور سنکرون  -2

 است. 

پ( این فیلدبریکر -گ-میشود )آ مشخص  AΓПکر: یک کلید قطع جریان است و در نقشه با د بریفیلب -3

 .شهید عباسپور قابلیت قطع زیرجریان نامی را دارد  دبر عکس فیلد بریکر س

نشان داده شده است و از آن برای مواقعی که می خواهیم از  BГTولاتور : که با حرف زسکسیونر ای -4

 تحریک ررزو استفاده کنیم کمک می گیریم.

این صورت عمل می کند که وقتی ولتاژ به سطح معینی برسد و یا از مقدار برقگیر : سیستم برق گیر به  -5

وصل میشود و این سیستم وارد عمل میشود و مجموعه در نقشه به عنوان  K52معینی بیشتر شود رله 

 برقگیر مشخص می شود.

 6- CROWBAR :  با توجه به تعریفی که در موردCROWBAR  شهید عباسپور سد در سیستم تحریک

 RШو مقاومت  وصل میشود K51امین رله راده شد و با توجه به نقشه سیستم تحریک دینامیکی نیروگاه د

 وارد مدار می شود.

 نحوه عملکرد سیستم تحریک :

در ابتدای عملکرد سیستم تحریک چون هیچ جریانی در تحریک و روتور وجود ندارد پس در استاتور هم 

اعمال نمی کند  БKHهیاگونه ولتاژی اعمال نمی شود. پس بنابراین اتوترانس هیچ گونه فرمانی به کانال 

ن میشود این تامی PILOT EXCITERهمانطور که در قسمتهای قبل اشاره کردیم تحریک اولیه توسط 

اعمال اولیه تحریک می تواند از طریق پل دیود و یا دیودهای قدرت بوجود آید. سپس ولتاژ و فرکانس 

وارد اتاق تحریک می شود در داخل پانل مربوطه یک سکسیونر وجود  PILOT EXCITERتولیدی توسط 

استفاده  ک برقرار میشود. علتدارد در حقیقت توسط این سکسیونر ارتباط بین پایلوت اکسایتر و اتاق تحری

به هر علتی آتش گرفت دیگر نمی توان به  PILOT EXCITERاز سکسیونر در اینجا این می باشد که اگر 

قسمت اصلی سیستم کنترل را قطع کرد و به خاطر همین از سکسیونر استفاده می  طور دستی و اتومات

 شکل سکسیونر در زیر نشان داده شده است.شود. 
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ولت را یکسو می کند این ولتاژ یکسو شده توسط  400از طریق پل دیودی ، ولتاژ  EXCITERی خروج

اهای تقویت شده این دو قسمت به سیم پی "آمپلی فایر میانی و آمپلی فایر نهایی تقویت می شود که نهایتا

0BB2,0BB3  ی ر مهم اثتزریق می شود وقتی این دو سیم پیچ تحریک شدند برروی سیم پیچ اصلی

باع  عبور جریان از سیم پیچ اصلی و القای ولتاژ در  بر سیم پیچ اصلی  Exciterکنند. اثر دو سیم پیچ 

سیم پیچ استاتور می شود وسپس این ولتاژ یکسو میشود اینقدر این کار ادامه می یابد تا ولتاژ بیشتری در 

 شود(. 20KV "ایتاسیم پیچ استاتور ایجاد گردد ) تا زمانیکه ولتاژ در ژنراتور نه

ولت رسید قبل از  400به ولتاژ  PILOT-EXدور رسید و  3000: هنگامی که دو ژنراتور به  ادامه عملکرد

هر چیز سکسیونر آن را وصل می کنیم ولی فیلد بریکر همانان باز است در حقیقت جریان از سیم پیاها 

است در این حالت می گویند  16KVتور عبور نمی کند وقتی که فیلد بریکر وصل شد ولتاژ خروجی ژنرا

وارد عمل می شود و افت ولتاژ در خروجی ژنراتوررا  БOФم بوف است منظور این است که واحد ستسی

شود در حالتی که ولتاژ  20KVجبران می کند. حال می خواهیم جریان روتور زیاد شود تا خروجی ژنراتور 

ل نیستیم در این حالت توسط بلوک کنترل ولتاژ جریان ا هنوز به شبکه وصمباشد  16KVخروجی ژنراتور 

اعمال می کنیم و از طریق اتوترانس یک فرمان دستی به بلوک کنترل  EXCITERبیشتری به روتور ژنراتور 
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انجام میشود )یعنی فرمان  به اتوترانس از  DCولتاژ اعمال می کنیم که این کار از طریق یک سروموتور

انجام می گیرد( علت استفاده از اتوترانس این می باشد که می خواهیم ولتاژ کنترل  DCطریق سروموتور به 

شده داشته باشیم و یا به اصطلاح کنترل آن را در دست بگیریم. و با این کار بتوانیم مگاوار را خودمان تغییر 

را در حد ستینگ )در  سعی دارد که مقدار ولتاژ БKHدهیم. پس در نتیجه با اعمال ولتاژ در استاتور ،واحد 

173V 20ه  ( ثابت نگه دارد. و هنگامی که ولتاژ در ژنراتور اصلی بKV  مقدار نامی( رسید زمان پارلل(

 شدن ژنراتور با شبکه خواهد بود.

 : ЭπA-500توضیحات برروی نقشه تک خطی و شماتیک پانل  

می باشد این  БKHواحد  عه شود (می باشد مراج Z-4با نام  CDکه در ضمیمه کانال یک در این نقشه )

و واحد فیدبک گذرا یا  Б0MBواحد توسط یک پتانسیومتر، اتوترانس و واحد حفاظت زیر تحریک واحد 

دو پتانسیومتر وجود دارد یکی از پتانسیومترها حساسیت  БKHبرروی واحد  .فرمان می گیرد БΓОСهمان 

را  БKHی کند و پتانسیومتر دیگر نقطه کار را نسبت به ولتاژ مشخص م БKHو یا سرعت عکس العمل 

. 1عبارت بودند از تغییر میدهد. همانطور که در ابتدا اشاره کردیم ورودیهای واحد تصحیح کننده ولتاژ 

. 4. واحد حفاظت زیر تحریک 3. پتانسیومتر 2نشان داده شده است(  ATاتوترانس )که در نقشه با حرف 

وجود دارد که با استفاده از آن می توانیم  БKHدر واحد  settingهستند البته یک مقاومت  БΓОСواحد 

را تغییر دهیم )ولی درعمل هیچ موقع از این مقاومت متغیر استفاده نمی شود و همواره به  БKHنقطه کار 

 (AT)رماتور از طریق اتوترانسفو БKHصورت یک مقاومت ثابت در مدار عمل می کند و ولتاژ ورودی به 

ولت  БKH  ،173ولتاژ واحد  ،در خروجی ژنراتور 20KVکم و زیاد می شود به عنوان متال اگر به ازای 

ولت کنیم و با این کار باع  می شود به  175را  БKHباشد ما می توانیم از طریق اتوترانسفورماتور ولتاژ 

نرسیده  20.5KVولتاژ خروجی ژنراتور به برسد. در حقیقت  20.5KVعنوان متال ولتاژ خروجی ژنراتور به 

مشاهده  20.5KVولتاژ خروجی ژنراتور را  БKHاست. ما از طریق اتوترانس کاری کردیم که باع  شد واحد 

کند )در اصل ولتاژ خروجی ژنراتور نمی تواند تغییری داشته باشد چون ژنراتور با شبکه پارلل شده است(. 

را فریب می دهیم و می توانیم مگاوار را تغییر دهیم. در  БKHرانس واحد در حقیقت ما با استفاده از اتوت

کل می توان گفت آناه ه در اختیار بهره بردار است و از طریق آن بهره بردار می تواند مگاوار را کم وزیاد 

کند اتوترانس است. آمپلی فیرهای مغناطیسی میانی و نهایی در این دیاگرام به طور کامل مشخص شده 

(. به این آمپلی فایرها چند پارامتر اعمال میشود که  ΥΜФ,YMП,YMC,YMPاند. )تقویت کننده های

 این پارامترها به شرح زیر هستند :

 . خروجی های آمپلی فیرهای میانی با علامت متبت1

 . سیم پیچ های سری با همدیگر یا سیم پیچ های ضربدری با علامت منفی.2
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داخلی آمپلی فایرها با علامت منفی )این فیدبکها از خروجی قدرت آمپلی فایرها . سیم پیاهای فیدبکهای 3

و توسط یک مقاومت اهمی اعمال می شود و برای هر آمپلی فایر یک فیدبک مستقیم و منفی قابل تنظیم 

 می باشد.

فی و که برای کانال افزایش با علامت من БOФ. سیم پیاهای مربوط به محدود کننده فوق تحریک یا 4

 برای کانال کاهش با علامت متبت است.

 . سیم پیچ های تغییرات در تحریک از اکسایتر اصلی به رزرو و یا برعکس.5

 БKHهمانطور که در نقشه تک خطی مشخص است و در قسمتهای قبل هم به آن اشاره کردیم واحد 

 Iدی آن منفی است و استیج که کانال کاهش است و ورو  II دارای دو استیج و یا دو خروجی است استیج

که کانال افزایش است و ورودی آن متبت است ما درنهایت تاثیر این دو کانال را روی تحریک اصلی )یا 

فرمان می گیرند.  БKH( مشاهده می کنیم ولی در حالت عادی این دو استیج از طریق واحد  BΓTهمان 

( و هم به کانال  II ت هم به کانال کاهش )استیجبا توجه به شکل بلوک تصحیح کننده ولتاژ یک جریان متب

اگر فرمان افزایش به کانال کاهش اعمال  (صفحه بعد 2با توجه به شکل )( وارد می کند  Iافزایش )استیج 

کنیم یعنی کاهش را بیشتر کاهش داده ایم واگر فرمان افزایش را به کانال افزایش بدهیم یعنی کانال 

 می کند و درنهایت هر دو فرمان کار افزایش را انجام می دهند.  افزایش بیشتر افزایش پیدا

می بینیم به عنوان متال فرض کنید در حالت اول شما جریان  زیرمشابه این عملکرد را در شکل  (3شکل )

 ردرحالتی هم وجود دارد که شما جریان متبت را به س دکنیمی متبت را به سر نقطه دار سیم پیچ اعمال 

مخالف هم می باشد حال ما همین دو عملکرد  "بدون نقطه وارد می کنید پس عملکرد این دو حالت کاملا

 "را با جریانهای منفی هم می توانیم داشته باشیم یعنی اگر جریان منفی به سر بدون نقطه وارد شود دقیقا

لت بعد هم اگر جریان منفی مشابه حالتی است که جریان متبت به سر نقطه دار وارد شده است و برای حا

به سر نقطه دار وارد شود مشابه حالتی است که جریان متبت به سر بدون نقطه وارد می شود. همین متال 

در حالت پاندولی  به این حالت در اصل حالت پاندولی گفته می شود. در اینجا خواهیم داشت "را ما دقیقا

عبور  ازا کانال دوم به همان اندازه منفی تر میشود. بعدبه این صورت که یک کانال اگر متبت تر می شود 

جریان از آمپلی فایرهای میانی، وارد آمپلی فیرهای نهایی می شویم که کار تقویت کردن در این آمپلی فایر 

نهایی انجام می گیرد و در قسمتهای قبل اشاره شده که سطح ولتاژ توسط یک ترانس در آمپلی فایر میانی 

یشود سپس سیگنال وارد آمپلی فایر نهایی می شود و بعد از عبور از آمپلی فایر نهایی با همان کاهش داده م

 BΓTوارد ماشین تحریک اصلی یا همان  ه تقویتی که در طول عبور از آمپلی فایر نهایی بررویش انجام شد

 شتر عمل پاندولیمیشود درخود آمپلی فایرنهایی همانان عمل پاندولی شدن وجود دارد. برای تفهیم بی

 شدن به توضیحات زیر توجه کنید.



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

با توجه به شکل اگر فرمان کاهش به کانال افزایش بدهیم در حقیقت ما متبت را کم کرده ایم. و به نوعی 

کاهش داریم اما اگر همین فرمان کاهش به کانال کاهش اعمال کنیم چون در حقیقت سبب شده که ما 

وعی منفی را متبت تر کنیم و به نوعی افزایش داریم. در حقیقت این دو مقدار منفی را کم کنیم و به ن

کانال نسبت به هم بسیار حساس هستند هر کاهش در یک کانال افزایش را در کانال دیگر شاهد هستیم 

هم در حالی پاندول کردن هستند بخاطر همین هم تنظیمات آنها بسیار سخت است اگر این ی مرتب روبرو

مرتب در حال نوسان کردن هستند تنظیمات آنها به هم بخورد دامنه تغییرات آنها بسیار زیاد دو کانال که 

 میشود. )منظور فاصله بین دو کانال است که نباید زیاد شود(. باید به صورت ریز نوسان داشته باشند. 

 ی گیرند و یه محضها بسیار زیاد است این دو کانال هیچ گاه در یک سطح قرار نمنو از آنجا که حساسیت آ

خیلی بزرگ می شود. اگر فقط ما افزایش داشته باشیم و یا فقط کاهش داشته باشیم  ΔXایجاد عدم تعادل 

سرعت عمل پایین می آید ولی اگر هر افزایش کوچک به کاهش کوچک هم همراه باشد سرعت عمل بالا 

به صورت پاندولی بکار می برند حال  می رود وبه خاطر بالا بردن سرعت عکس العمل است که این دو کانال

در ادامه با عملکرد سایر اجزا در نقشه بیشتر آشنا می شویم. فیدبکهای مستقیم که از خروجی آمپلی فایر 

 هبکار با یاسینگ را انجام می دهند. توجه  شود ونهایی به خود آمپلی فایر به صورت فیدبک منفی وارد می

از آنجا که به کانال کاهش به صورت   ЖОС فیدبک مستقیم یا همان این نکته ضروری به نظر میرسد که

اعمال می شود پس یک فیدبک منفی مستقیم  BΓTمتبت و به کانال افزایش به صورت منفی از خروجی 

هم به عنوان فیدبک هستند و هم کار بایاسینگ را انجام می دهند.     ЖОСمحسوب میشود. فیدبکهای   

فیدبکهای مستقیم هستند که به صورت سری با سیم پیچ های  R1,R2قاومتهای م 2با توجه به نقشه 

OBB3,OBB2  هستند. کلیدهایBB1,BB2  برایCHANGE اصلی و سیستم  کردن سیستم تحریک

می گیرد چند تا کار همزمان با هم  Pπ-2وقتی که رله  БОФرزرو استفاده می شوند. در سیستم  تحریک

ثانیه هم می گذرد  14کارش را انجام می دهد و مدت    БОФ ست که سیستمانجام می شود. یک زمانی ا

فرمان می  Pπ1وتور است عمل می کند و سپس رله ر overloadکه یک رله  P3Pحالا در این حال رله 

 کنتاکتهای آن بسته میشود و این رله هم فرمان می گیرد. Pπ2گیرد و وصل می شود سپس رله 

برابر جریان نامی از رله عبور کند باید  2ثانیه اگر  14روتور : در مدت زمان  overloadآشنایی با رله 

مقدار جریان  اگرروتور می گویند.  overloadبه چنین رله ای، رله  حداکتر در این مدت زمان عمل کند

ی روتور ارتبرابر جریان نامی باشد زمانش بیشتر میشود البته این زمان به مولفه حر 2کمتر از  عبوری از رله 

دهای زنر دارای وایجاد می شود. فرض کنیم دی dampingحالت  pπ2 بستگی دارد. با بسته شدن رله 

است. بنابراین  10vباشند اگر یکی از دیودها را اتصال کوتاه کنیم روی دیود زنر دیگر باز همان  10vولتاژ 

همانطور که اشاره شد ولتاژی عمل می کند هنگامی که  БОФایجاد می شود. سیستم  dampingحالت 
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ما وارد مرحله فورسینگ می شویم ولتاژ خروجی ترمینال افت پیدا می کند. یک جریانی را به سیستم 

 БОФ( مشخص میشود تا یک ولتاژی واحد  БОФتحریک تغذیه می کنیم )و با توجه به منحنی واحد 

حد بالاتر رفت افزایش بیش از حد جریان را خواهیم داشت در حالت بی اثر است هنگامی که ولتاژ از این 

فورسنیگ ولتاژ تحریک شروع به افزایش می کند تاحدی که این دیودهای زنر به مقدار نامی خودشان می 

 رسند وقتی که دیودهای زنر به مقدار نامی خودشان رسیدند شروع به تزریق جریان می کنند.
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 قسمت دوم :

 : نیروگاه رامین 5و6سیستم  تحریک واحدهای 

 
 نیروگاه رامین را نشان می دهد  6و 5شکل فوق نمایی از ژنراتور و اکسایتر واحد 

همانطورکه در ابتدای این قسمت به آن اشاره کردیم سیستم تحریک فوق جزو سیستمهای تحریک روسی  

تحریک خاص محسوب می شود. سیستم تحریک واحدهای  است بنابراین سیستم تحریک جزو سیستمهای

آنالوگ است. فرق این سیستم تحریک فوق با یک  –نیروگاه رامین یک سیستم تحریک استاتیکی  5و6

استاتیکی در این است که در ساختمان این سیستم تحریک از یک ماشین سنکرون  "سیستم تحریک کاملا

شین سنکرون از یک ترانس تحریک در خروجی ژنراتور استفاده نیز استفاده شده است اگر به جای این ما

 د. استاتیکی محسوب می ش "می کردند در آنصورت این سیستم تحریک نیز یک سیستم تحریک کاملا

نکته ای که در مورد سیستم تحریک فوق لازم به دکر است این است که از این سیستم تحریک به عنوان 

استاتیکی نام می برند. در ادامه با المانهای موجود در این سیستم تحریک پایه و اساس سیستم های تحریک 
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نیروگاه رامین در  5می پردازیم. نقشه کلی سیستم تحریک واحد  AVRو شرح عملکرد کارتهای موجود در 

 ) می باشد مراجعه شود Z-5با عنوان  CDنشان داده شده است )که در ضمیمه  1شکل 

نشان داده شده است و روتور  Gفاز است که در نقشه با حرف  3ماشین تحریک : یک ژنراتور سنکرون   -1

 نشان داده شده است. LGآن نیز با حرف 

 شکل زیر روتور ماشین تحریک اصلی مربوط به سیستم تحریک فوق را نشان می دهد.

 
ارد و در صورت ایجاد عیب تکفاز با زمین : این رله نقش حفاظتی بر عهده د AKE1رله اتصال زمین   -2

دادن واحد می شود توجه به این نکته حائز اهمیت است که این رله  TRIPاین رله عمل کرده و باع  

در همه سیستمهای تحریکی که تاکنون مورد بررسی قرار دادیم وجود دارد ولی ما به آن اشاره  "تقریبا

است نقش این رله در سیستمهای تحریک مختلف متفاوت شود  نکردیم البته توجه داشته باشید که ممکن

 به عنوان متال در سیستم تحریک نیروگاه آبی شهید عباسپور این رله نقش سیگنالینگ را برعهده دارد. 

مشخص شده است وقتی که ولتاژ به سطح معینی  برسد سیستم  FV1سیستم برقگیر : که در نقشه با   -3

وارد مدار می شوند و عمل  R10وصل می شود و مقاومت های  Q1کلید  "یتابرقگیر عمل می کند ونها

Discharge .را انجام می دهند 
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پل های تریستوری : در این سیستم دو پل تریستوری وجود دارد که با هم موازیند این پلهای تریستوری   -4

است که  DCیان مشخص شده اند خروجی این دو پل تریستوری دو جر UM2,UM1در نقشه با حروف 

برروی کلیدهای  QS1,QS21جریانهای خروجی از این پل تریستوری از طریق بسته شدن کلیدهای 

QE11,Q21  قرار می گیرند از بین دو کلیدQE11,Q21  تنها یکی از کلیدها قابلیت قطع زیر بار را دارد

قرار داده شده است نمی توان آن فقط یک ایزولاتور است و برای بالابردن قابلیت اطمینان  Q21از آنجا که 

 QE11یک سکسیونر است ، ولی کلید  Q21را در زیر بار قطع کرد بنابراین میتوان نتیجه گرفت که کلید 

همان کلید میدان و یا همان فیلد بریکر است که قابلیت قطع زیر جریان نامی را نیز دارد. و اگر در نقشه 

علامت جرقه گذاشته شده است که به معنای  QE11ی کلید هم خوب دقت کنید متوجه خواهید شد که رو

آن است که این کلید قابلیت خفه کردن قوس الکتریکی را دارد. حال سوالی که ممکن است مطرح شود 

از کجا تغذیه می شوند؟ در جواب به سوال فوق باید گفت  UM2 , UM1این است که پل های تریستوری 

کردیم در این سیستم تحریک به جای اینکه از ترانس تحریک برای  : همانطور که در قسمت قبل اشاره

ستاره استفاده شده  –فاز با اتصال ستاره  3تغذیه سیستم تحریک، استفاده کنند از یک ژنراتور سنکرون 

است. از خروجی این ماشین سنکرون برای تغذیه پل های تریستوری استفاده می کنند و جالب است بدانید 

تغذیه می شود البته  UN2 , UN1ن ماشین سنکرون  توسط دو پل دیودی دیگر به نام های که روتور ای

تغذیه می  FIELD FLASHINGلازم به دکر است که، برای بار اول روتور ماشین تحریک از طریق سیستم 

 شود ولی بعد از اولین راه اندازی روتور ماشین بوسیله دیودها تغذیه می شود. 

 را نشان می دهد. UN2 , UN1شکل صفحه بعد پل های دیودی 
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هنگامیکه ولتاژ در دو سر پلهای تریستوری قرار می گیرد دیگر  پل های تریستوری با هم موازینخواهند بود 

چرا که همواره باید یکی از دو پل تریستوری در مدار باشد ایجاد مشکل برای هر کدام از پل های تریستوری، 

و پل  UMتوری سالم جایگزین پل تریستوری خراب می شود. تفاوتی که بین پل تریستوری پل تریس

قابلیت فرمان  (AVR)از بلوک کنترل ولتاژ  UMوجود دارد در این است که پل تریستوری  UNدیودی 

 نفقط با فرمان دستی قابل کنترل است و برای تغییر داد UNدستی از اتاق فرمان را دارد ولی پل دیودی 

 (CHANGE  پل های دیودی )کردنUN1,UN2  اپراتور ولتاژها را به طور دستی تنظیم می کند و سپس

 فرمان تغییر را صادر می کند. 

در سیستم تحریک نیروگاه آبی شهید  Field Flashing: با کار سیستم  Field Flashingسیستم   -5

، ولتاژی  KM3گوئیم که با بسته شدن رله عباسپور آشنا شدیم ولی در مورد سیستم تحریک فوق باید ب

 6ثانیه تغذیه می کند بعد از  6را به مدت  (LE)که از طریق باطریخانه می آید، روتور ماشین سنکرون 

که بعد  TUثانیه، ولتاژ تولید شده روی ماشین سنکرون )ماشین تحریک( قرار می گیرد و از طریق ترانس 

می باشد، ولتاژ تولید شده  UN2و UN1وتور ماشین تحریک به عهده از این اتفاق وظیفه تامین جریان ر

 Field Flashingقرار می گیرد. در سیستم  UM1,UM2در ماشین تحریک ، روی پل های تریستوری 

در سر راه ولتاژی که از باطریخانه می آید دیود قرار داده شده است که قرار دادن این دیودها به خاطر این 
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اشتباها فرستاده نشود به طور کلی می توان گفت که از دیودها برای کارهای  ACجرین است که یک موقع 

 حفاظتی استفاده می شود. در ادامه با یک نکته بسیار مهم در مورد سیستم تحریک فوق آشنا خواهیم شد. 

همانطور که می دانیم در سیستمهای تحریک استاتیکی )نظیر  حفاظتهای مربوط به سیستم تحریک :

UNITROL 5000  که در ادامه با آن آشنا می شویم( از آنجا که ترانس تحریک در خروجی ژنراتور وصل

می شود لذا احتیاج به نصب رله های حفاظتی و سیستمهای حفاظتی وجود ندارد چرا که تمام حفاظتهایی 

ر ع ترانس تحریک دکه روی ترانس و ژنراتور هستند می توانند از ترانس تحریک هم حفاظت کنند و در واق

داخل محدوده حفاظت ترانسفورماتور و ژنراتور قرار دارد با توجه به شکل حفاظتهای ژنراتور تمام نقاط 

علامت زده شده رامحافظت می کند. ولی از آنجا که در اینجا به جای ترانس از ژنراتور استفاده شده ، چنین 

خوبی قرار داده شده است از جمله این حفاظتها ، چیزی برقرار نیست لذا برای ماشین تحریک حفاظتهای 

اشاره کرد. رله های  (Over Current)میتوان به حفاظت دیفرانسیل ، حفاظت جریان زیاد 

AKD52,AKD51 AKD53,  فاز آن را تشکیل داده اند ورله  3حفاظت دیفرانسیلUA51  رله اضافه

نیز استفاده  ,AKD52,AKD51 AKD53جریان می باشد علاوه بر رله های فوق از رله های ولتاژی از قبیل 

 شده است.

یک نمونه  TV: توسط ترانسفورماتور ولتاژ  (AVR)تشریح کارتهای موجود در تنظیم کننده ولتاژ  

، نمونه ولتاژ برداشت شده از شبکه به  SF70ولتاژ از شبکه برداشت می شود و توسط کلید و یا آفتامات 

مشخص شده ، وارد می شود علاوه بر  AVMبلوک کنترل کننده ولتاژ که در این سیستم تحریک با حرف 

وارد بلوک کنترل کننده  USفرکانس، جریان تحریک و همانین  Ig,Ugولتاژ، سیگنالهای دیگری از قبیل 

برابر نیست نمی شود ژنراتور را با  Usبا  Ugت. وقتی در شکل زیر مشخص شده اس USولتاژ می شوند، 

کارت می باشد که هر کارت کار مخصوص به خود را  16شبکه پارالل کرد. بلوک کنترل کننده ولتاژ شامل 

( وجود دارند در ادامه به شرح وظایف کارتهای A11-A18( و از)A1-A8انجام میدهد. کارتها از شماره) 

 م.می پردازی AVRموجود در 

. بلوک تغذیه هم محسوب می 2)اندازه گیری(  Measuring. 1: این کارت دو وظیفه دارد :  A1کارت 

ولتاژ مختلف می  3فاز برروی این بلوک قرار می گیرد و یک منبع تغذیه با  AC 3شود در حقیقت ولتاژ 

 .) (12/6+,12/6- ), (6/5+,6/5- ) (13+,13-)باشد  

همانطور که اشاره شد این بلوک کار اندازه گیری را هم انجام می دهد چون برروی این بلوک یک سلکتور 

میتوان کمیتهای مختلفی را اندازه گیری کرد.  SELECTORوجود دارد که با انتخاب وضعیتهای مختلف 

ΔU , Uبه عنوان متال می توان پارامترهای  , , , EfI و ... را اندازه گیری کرد.  ,
aU QI fI
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 DCاستفاده میشود این کارت از سیستم  A1کارت  BACK UPبه عنوان  A11: از کارت  A11کارت 

از  A1وجود دارد یعنی اگر به دلیلی کارت  Inter luckخاصیت  A11 , A1تغذیه می شود بین کارت 

لازم به تذکر است که هر دو کارت  وارد مدار می شود و بالعکس. A11مدار خارج شود بلافاصله کارت 

 دارای منبع تغذیه های خوبی هستند هم از نظر ولتاژی و هم از نظر جریانی. 

ولتاژ را مشخص  SETINGمحسوب می شود این بلوک مقدار  AVR: این کارت مهم ترین کارت  A2کارت 

ریم( بوسیله این کارت ) ولتاژی است که ما برای خودمان در نظر می گی می کند. در حقیقت مقدار 

را میتوان با استفاده از کلیدهای کاهش یا افزایش از  SETINGتنظیم می شود لازم به دکر است که مقدار 

 اتاق فرمان کنترل کرد. 

، بلوک ولتاژ نیز گفته می شود. در واقع این کارت مهم ترین کاری که انجام می  A3: به کارت  A3کارت 

تاژ خروجی ژنراتور را اندازه گیری می کند و مقدار بدست آمده از اندازه گیری دهد این است که مقدار ول

 تحویل دهد. A2را می تواند در عددی ضرب کند و به صورت خروجی از این کارت ، به کارت 

لوگ نیروگاه آنا –: به این کارت )بلوک جریان راکتیو گفته میشود( در سیستم تحریک استاتیکی  A4بلوک 

ر سیگنالهایی که وارد بلوک کنترل کننده ولتاژ می شوند در یک کارت خوانده می شوند و در رامین اکت

اندازه گیری  A4هم به این صورت است یعنی در کارت  A4کارت دیگر مورد استفاده قرار میگیرند. کارت 

 ، مقدار اندازه گیری شده خوانده می شود. A13جریان راکتیو انجام می شود و در کارت 

A5  کارت :A5  اندازه گیری جریان استاتور یعنی 2. اندازه گیری جریان تحریک 1دو کار انجام می دهد .

نتیجه ارسال می شود جالب است  A7یا  A6هر دو جریان وارد این بلوک می شوند و از آنجا برای کارتهای 

بدانید که روی این کارت علاوه بر جریان تحریک مشتق جریان تحریک هم وجود دارد و مقدار ضریب 

 مشتق جریان تحریک را نیز می توان با یک سلکتور تغییر داد. 

A6  کارت :Over Load .هر چه  روتور است این بلوک در واقع طبق یک نمودار از روتور حفاظت می کند

جریان بیشتر شود زمان قطع رله کمتر خواهد شد وقتی جریان در حالت نامی قرار دارد زمان قطع رله بی 

 نهایت است وقتی مقدار جریان از حالت نامی بیشتر شد این رله شروع به عمل می کند. 

A7  است که این کارت در : این کارت وظیفه اندازه گیری جریان روتور را بر عهده دارد البته لازم به دکر

واقع چند تا کار انجام میدهد یکی از کارهایش این است که مقدار جریان روتور را نسبت به جریان نامی 

و همانین  (Pmax)جریان بی باری( و کار دیگرش این است که مقدار توان ماکزیمم  I0اش می سنجد. ) 

 Limitationیش می دهد )نمایش مقدار را برای ما نما Limitatio IEمقدار محدودیت جریان تحریک 

IE,Pmax  توسط دوLED .)که برروی این کارت وجود دارد انجام می شود 

0U
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: یکی از کارتهای مهم ما محسوب می شود چرا که تمام سیگنالهای خروجی کارتها )متل  A8کارت 

ΔU,U',U,I,I',F',ΔF  و ... ( همه وارد کارتA8 لی فایری می گویند می شوند به این کارت ، کارت آمپ

حال شاید بپرسید که چرا به این کارت، کارت آمپلی فایری گفته میشود؟ شما وقتی می خواهید به یک 

سیستم پالس ساز تریستوری فرمان بدهید احتیاج به یک آمپلی فایر دارید چرا که در حقیقت نیاز دارید 

کند در اینجا هم وضع به همین صورت است چرا به اینکه آن آمپلی فایر الکترونیکی برای شما ولتاژ تولید 

( از این کارت فرمان می گیرد و  UM2,UM1که در واقع سیستم پالس ساز ما )شامل دو پل تریستوری 

با توجه به ولتاژی که توسط این کارت تولید می شود ، زاویه آتش تریستور کنترل می شود. البته این قانون 

جود دارد یعنی هر وقت ما بخواهیم یک سیستم پالس ساز را کنترل در مورد همه سیستمهای آنالوگ و

کنیم باید یک آمپلی فایر به عنوان یک واسط قرار دهیم )آمپلی فایر نقش تولید ولتاژ را بر عهده دارد( و 

ولتاژ تولیدی توسط آمپلی فایر متناسب با فرمان کنترلی ما خواهد بود سپس ولتاژ تولید شده برای سیستم 

س ساز ارسال خواهد شد و ما می توانیم بدین طریق زاویه آتش را کم یا زیاد و در نهایت جریان را تغییر پال

جمع کننده در  OP AMPکار جمع کردن را انجام میدهد در حقیقت یک  A8داد. علاوه بر اینها ، کارت 

جمع می کنند و از برایند  این کارت وجود دارد که تمام سیگنالهایی به این کارت وارد میشوند را با هم

 تمام اینها یک خروجی تولید میکند که خروجی تولید شده  به سیستم پالس ساز وارد می شود. 

A12  بلوک :Forcing  است اگر افت ولتاژ شدیدی در خروجی ژنراتور اتفاق افتد از این کارت سیگنالی

لاوه بر این ضریب ولتاژ تحریک نیز در این ارسال خواهد شد  و به سرعت این افت ولتاژ را پاس  می دهد ع

 کارت وجود دارد. 

A13  کارت محدود کننده زیر تحریک نام دارد این کارت با توجه به زاویه :δ  و مقدار توان اکتیو و راکتیوی

 که وارد آن می شود عمل می کند. 

A14  ارت مشتق فرکانس را برای ک: این کارت بلوک فرکانس نام دارد این کارت یکبار فرکانس و بار دیگر

A8 .می فرستد 

A15  این کارت، کارت :Monitoring  نام دارد اگر خطا و یا مشکلی ایجاد شود چراغ موجود در این

توسط اپراتور و بوسیله  "کارت از حالت سبز به قرمز تبدیل میشود و پس از برطرف کردن عیب، معمولا

عمل نمی کند چرا  "ند جالب است بدانید که این کارت اکتراچراغ را به رنگ سبز در می آور Resetکلید 

که این کارت، خطاهای دائمی و پایدار را نمایش می دهد ولی همانطور که می دانیم اکتر خطاها و مشکلاتی 

 که ممکن است برای سیستم تحریک ایجاد شود گذرا و لحظه ای می باشند.

و  (Us-Ug)ه می شود و اختلاف آنها محاسبه میشود. سنجید Ug , Us: در این کارت مقدار  A16کارت 

مخالف صفر باشد یعنی مقدار داشته  ΔUدر نظر می گیرند اگر  ΔUاختلاف این دو مقدار ولتاژ را به عنوان 
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، فرمان از این  ΔUمی تواند متبت و یا منفی باشد( بسته به متبت بودن و منفی بودن  ΔUباشد )مقدار 

برابر صفر باشد از طرف این کارت ، سیگنالی برای  ΔUاده می شود و اگر مقدار فرست A2کارت به کارت 

سنکرونسکوپ اتوماتیک فرستاده میشود سپس دستگاه سنکرونسکوپ متوجه می شود که مقدار ولتاژهای 

Us , Ug  ( با هم مساوی هستند سپس دستگاه ، فرکانسها 1)ولتاژهای موجود در دوطرف کلید ( )شکل

برابر کرده و سپس مجوز پارلل شدن ژنراتور با شبکه از طرف دستگاه سنکروسکوپ اتوماتیک صادر را با هم 

 خواهد شد. 

، ژنراتور و طرف دیگر آن شبکه قرار دارد قبل از  Breakerهمانطور که می دانیم یک طرف  ←توجه 

ولی بعد از پارلل شدن  (Us≠Ug)پارلل شدن ژنراتور با شبکه دو طرف کلید ولتاژهای متفاوت قرار دارد 

 .  (Ug=Us)ژنراتور با شبکه ، ولتاژ دو طرف کلید با هم برابر خواهند شد 

: کارت غیرفعال نام دارد البته این کارت مربوط به توان راکتیو است ولی به طور کلی از این  A17کارت 

ار می رود و می به ک Optionکارت استفاده خاصی نمی شود فقط براساس شرایط کاری به صورت یک 

 توان این کارت غیرفعال را به کارت فعال تبدیل کرد.

به اتاق فرمان فرستاده می شود  AVR: تمام سیگنالهایی که از طرف بلوک کنترل کننده ولتاژ  A18کارت 

توسط این کارت تولید می شوند این کارت تمام این سیگنالها را ابتدا ایزوله می کند و بعد به اتاق فرمان 

ی فرستد لازم به دکر است که در این کارت چند رله وجود دارد که این رله ها کار تبدیل ولتاژ را انجام م

است ولی مقدار ولتاژ  V 220میدهند و چون همانطور که می دانیم مقدار ولتاژ سیگنالینگ اتاق فرمان 

لازم است تبدیل ولتاژهای است پس برای ارسال فرمان از طریق این کارت ،  V 24-2موجود در این کارت 

مورد نیاز صورت گیرد. و نکته آخر در مورد کارتهای موجود در بلوک کنترل کننده ولتاژ این است که به 

آنالوگ نیروگاه رامین، اگر مشکلی در هر  –در سیستم تحریک استاتیکی  Monitoringعلت عدم وجود 

 AVRواحد شویم باید کارتها را تک تک از بلوک  دادن Tripایجاد شود و مجبور به  AVRکدام از کارتهای 

 خارج کرده و با تست هایی که وجود دارد یکی یکی آنها را چک کنیم. 
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نیروگاه رامین را به قسمت های زیر تقسیم می  1در واحد  Unitrol 5000وه عملکرد سیستم تحریک 
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 کنیم که در ادامه به شرح قسمت های زیر خواهیم پرداخت :

 فرمان ها و فیدبک ها  

  جنبه های مختلف عملکرد سیستم  

  نحوه استفاده از پانل کنترل محلی 

  بررسی های لازم قبل از عملکرد مختلف بروی سیستم تحریک 

 

 فرمان ها و فیدبک ها : 5-1

 
جدول بالا یک متال واقعی از کنترل ها می باشد که در دسترس اپراتور )متصدی کار( قرار می گیرد. این 

و کنترل هایی که از طریق تابلوی  (remote)جدول براساس کنترل هایی که در اختیار اتاق کنترل 

ARCNET  صورت می گیرد تقسیم بندی شده است. آن دستوراتی که به رنگ خاکستری نشان داده شده

است نیازمند فشار دکمه هایی می باشد. آخرین ستون نشان دهنده وجود فیدبک به پایگاه کنترل از راه 

دسترس در  ٬می باشد. تعدادی از فرمان ها و تعدادی از فیدبک های اشاره شده در جدول  (remote)دور 

اتاق کنترل برای کنترل از راه دور سیستم تحریک می باشد. علاوه بر این مهمترین مقادیر وضعیت سیستم 

تحریک و ژنراتور به صورت مقادیر آنالوگ نمایش داده می شوند. کلیدهای فرمان، لامپ های سیگنال و 

ر مجموعه سیستم دستگاههای نمایشگر در اتاق کنترل که نیازمند کنترل می باشند، بخش زی

unitrol5000  به حساب نمی آیند. کارکنان باید با طرح بندی عناصر کنترل و تاثیرات دستورات بروی

سیستم تحریک آشنا شوند و به کارگیری عناصر کنترل آنها را قادر می سازد که ژنراتور را در کنار سیستم 

 (  اداره کنند. manualیا دستی ) و  (auto)تحریک و با توجه به تغییر شرایط به صورت خودکار 

 

  (circuit breaker on)میدان :  circuit breakerفرمان وصل 
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 breakerوصل کردن مدار 

  .این عمل فقط طمانی امکان پذیر می باشد که خطایی در سیستم تحریک وجود نداشته باشد 

  زمانی که مدارbreaker  بسته شد یک سیگنال فیدبک برای تایید بسته شدنbreaker  به اتاق کنترل

سیستم تحریک خواهد شد )البته تا زمانیکه سیگنال  breakerارسال می شود. این فرمان باع  بسته شدن 

سیستم تحریک امکان روشن شدن خود سیستم تحریک  breakerقطع وجود نداشته باشد(. با بسته شدن 

 رد.نیز وجود دا

 

 circuit breaker off)  میدان : ) circuit breakerفرمان قطع 

 
 breakerقطع کردن مدار 

  .این عمل زمانی امکان پذیر می باشد که ژنراتور از حالت سنکرونیزم خود خارج شده باشد 

  جریانDC  به صفر کاهش پیدا کرده باشد و مدارde-excitation  فعال شده باشد. زمانیکهC.B  باز

، سیستم  C.Bشد سیگنال فیدبک برای اتاق کنترل ارسال می شود. این فرمان علاوه بر خاموش کردن 

سیستم تحریک را به مبدل جریان متناوب وصل می کند و مقاومت  ٬تحریک را نیز خاموش می سازد. مبدل 

طه عت انرژی ژنراتور به واستخلیه به صورت موازی با سیم پیچ های روتور قرار میگیرد و در این حالت به سر

 C.Bتحریک را از دور خاموش کرد که  C.Bمبدل و مقاومت تخلیه خواهد شد. تنها در حالی می توان 

 ژنراتور مدار باز شد. و خود ژنراتور در حالت بی باری باشد.

 

 

 

 : DE-EXCITION(CROWBAR)مدار 
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به  DE-EXCITIONزرگی القا خواهد شد و مدار اگر جریان روتور به طور ناگهانی قطع شود ولتاژ بسیار ب

طور اتوماتیک با سیم پیاهای روتور به طور موازی قرار می گیرد البته توجه به این نکته ضروری است که 

میدان باز شود و ولتاژی در  C.Bبه طور اتوماتیک وصل خواهد شد که  CROWBARدر صورتی مدار 

 .سطوح بالا در دو سر روتور ایجاد گردد 

 

 : (EXCITION ON)فرمان وصل تحریک 

 زمانی امکان پذیر می باشد که :  فرمان وصل تحریک

  سرعت نامی خود رسیده باشد.  %90خطایی در سیستم را نداده باشد و سرعت ماشین به بیش از 

زمانی که تحریک با موفقیت شروع به کار کرد یک سیگنال فیدبک به اتاق کنترل ارسال می شود. این 

روتور ژنراتور را با استفاده از مدارهای سیم پیچ ٬دستور برای آغاز تحریک ژنراتور میباشد. سیستم تحریک 

که  ان تا زمانی ادامه پیدا می کندشده تغذیه می کند تا ولتاژ ژنراتور به سرعت به ولتاژ نامی برسد. این فرم

قطع باشد با اجرای این فرمان ابتدا به طور اتوماتیک  C.B)قطع( فعال نباشد. همانین اگر  TRIPفرمان 

C.B  .وصل خواهد شد سپس تحریک ژنراتور وصل می شود 

 در کل با انجام مراحل زیر باید تحریک ژنراتور با موفقیت شروع به کار بکند :

  بایدC.B  . تحریک در موقعیت وصل باشد 

  فرمانOFF  یا سیگنالTRIP  .غیرفعال باشد 

  درصد سرعت نامی رسیده باشد. 90سرعت دوران ماشین به بیش از 

 از طریق ترمینال های ژنراتور فراهم شده بود، ولتاژ  "اگر مبدل ترانسفورماتور سیستم تحریک مستقیما

 ود داشته باشد. کمکی برای ساختن تحریک باید وج

 

 ( :Soft Startمرحله آغاز کار ژنراتور با راه اندازی نرم  )
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FLASHING FIELD چه چیزی است؟ 

برای شروع سیستم تحریک، مقداری جریان نیاز می باشد که برای تامین جریان نیاز به منبع ضروری است 

درست شده است. یک منبع یا باطری کمکی که به عنوان  FIELD FLASHING. به طور نسبی این منبع با 

منبع برای تهیه جریان میدان به کار برده می شود واین میدان باع  ایجاد ولتاژ برای ترمینال های ماشین 

 می شود.

 به طور مفصل آشنا شدیم.  FIELD FLASHINGتوجه : در قسمتهای قبل با انواع سیستمهای 

Soft Start چه چیزی است؟  

راه اندازی نرم آن است که در ادامه با این مطلب  UNITROL5000از ویژگیهای متمایز سیستم تحریک 

بیشتر آشنا خواهیم شد. این سیستم تحریک به گونه ای تنظیم شده است که در زمان عملکرد بار واکنش 

ت( در هنگام تغییر )اورشو overshootهای سریعی از خود نشان می دهد  داشته باشد. مقدار بسیار کمی 

 setpointبار را م دهد زیرا مقدار آن بسیار بزرگ نمی باشد. زمان شروع یک تغییر بزرگ و ناگهانی در 

زیاد در سیستم و  overshoot( ایجاد می کند ) که میتواند باع  0تا 100)نقطه تنظیم( از صفر تا صد )

عملکرد راه اندازی نرم به کار برده می  overshootناپایدار شدن آن شود(. به منظور جلوگیری از این 

 به تدریج و به طور خطی افزایش می یابد. setpointشود و 

 

 

 

 

 

Fire All Flash چه چیزی است ؟ 
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Unitrol5000  به طرحی به نامFire All Flash   مجهز شده است. مقدار کمی ولتاژ در ماشین برای راه

اندازی سیستم تحریک کافی می باشد چرا که پل تریستوری به وسیله آتش زدن پیوسته تریستورها به 

مانند یکسو ساز دیودی عمل می کند. بنابراین لازم نیست مقداری جریان برای وصل شدن تریستورها باقی 

 بماند.

 

 ( :Excitation Offفرمان قطع تحریک  )

این فرمان زمانی امکان پذیر می باشد که ژنراتور در حالت سنکرونیزم نباشد. با انجام شدن فرمان: جریان 

DC  تا صفر کاهش می یابد اگرC.B  باز شود مدارDE-EXCITION  فعال میشود. زمانی که تحریک با

. حریک ژنراتور را به سرعت قطع می کندموفقیت متوقف شود سیگنال فیدبک ارسال می شود، این فرمان، ت

تغییر وضعیت می دهد )فیدبک مدار انرژی( و AC در نتیجه مبدل سیستم تحریک به عملکرد مبدل 

مقاومت تخلیه به طور موازی با سیم پیاهای روتور قرار می گیرد و به واسطه مبدل و مقاومت تخلیه، 

پالس آتش مربوط به مبدل به طور کامل مسدود و خاموش  ثانیه 60ژنراتور به سرعت تخلیه می شود. بعد از 

باز باشد به عبارتی دیگر ژنراتور در حالت بی  CBمی شود. تحریک زمانی از راه دور خاموش می شود که 

 باری باشد .

 

 

 

 

 مدهای کنترل : محلی / دور و اتوماتیک / دستی :



 
 

 

 

111 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 / دستی را نشان می دهد.جدول بالا به طور واضح معنای محلی / دور و اتوماتیک 

 

 فرمان های وصل دستی / اتوماتیک :

 
 FCRکنترل جریان میدان=  AVRتنظیم کننده اتوماتیک ولتاژ =

 

  اپراتور باید سیگنالauto manual difference  .را مشاهده کند 

 .زمانیکه یکی از مدها انتخاب شد سیگنال فیدبک ارسال می شود 

( و یک  AUTOنیروگاه رامین دارای یک تنظیم کننده اتوماتیک ) مد  1سیستم تحریک استاتیکی واحد 

ولتاژ ترمینال های ژنراتور ثابت و تتبیت می  AUTOتنظیم کننده دستی در هر کانال می باشد. در مد 

 "می شود. اساساجریان میدان ثابت نگه داشته ٬شود از طرفی دیگر جریان در مد دستی تحریک ژنراتور 

امکان تغییر مد در هر زمان امکان پذیر می باشد. البته نکات قابل ملاحظه ای وجود دارد که به آن اشاره 

 میکنیم :

  اگر خطایی در مدAUTO به مد دستی خواهد رفت و تازمانیکه خطا برطرف  "دیده شود سیستم فورا

 بر نمی گردد. AUTOنشود به مد 

 تغییر وضعیت از مد AUTO  به مدMANUAL  امکان پذیر نمی باشد در صورتی که خطایی در مد

 دستی بوجود آمده باشد.
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  ژنراتور می تواند در مدAUTO  تا مدت طولانی کار کند به طوریکه از مسیر کار مجاز خارج نشود در غیر

 تغییر وضعیت می دهد. MANUALاین صورت ژنراتور به مد 

 

 : Follow Upکنترل کننده 

تضمین می کند که تنظیم کننده های مدهای اتوماتیک و دستی به طور منظم  Follow Upکنترل کننده 

از تنظیم کننده فعال پیروی می کنند به عنوان متال هنگامی که کنترلر در مد دستی باشد نقطه تنظیم 

(setpoint)  مدAUTO  از ولتاژ حقیقی ماشین بدست می آید. هنگامیکه کنترلر در مدAUTO  می

باشد، نقطه تنظیم مد دستی از جریان میدان واقعی بدست می آید. مقداری تاخیر برای اطمینان از اینکه 

به مد دستی AUTO می مانند زمانی که تغییر وضعیت از مد  PRE-FAULTتنظیم کننده ها در شرایط 

تغییر وضعیت  ٬سازد مطمئن می  Follow Upصورت می پذیرد به کار برده می شود. در واقع کنترلر 

 ملایم بین مدهای دستی و اتوماتیک صورت می پذیرد. 

 

 کنترل دستی جریان و کنترل اتوماتیک ولتاژ : 

 
UNITROL5000  هنگامیکه تغییرات  "می تواند هم در مد دستی و هم در مد اتوماتیک کار کند و معمولا

ریب اطمینان بیشتری نسبت به مد دستی دینامیکی و یا استاتیکی را می دهد مد اتوماتیک دارای ض

خواهد بود. مدتی برای شرایط خاص طراحی شده است )پشتیبان تنظیم کننده( و فقط برای تنظیم جریان 

میدان به کار برده می شود ) نه برای تنظیم ولتاژ ژنراتور( . مد دستی نیازمند یک کارمند ماهر و با تجربه 

ور باشد. تا زمانیکه سیگنالهای ارسال کننده ولتاژ و جریان ژنراتور وجود می باشد که نظاره گر تحریک ژنرات

دارد و همانین در مد دستی یک محدود کننده زیر تحریک مانع از خطراتی که ممکن است ماشین را در 

حالت زیر تحریک دچار لغزش کند وجود دارد هیچ مشکلی برای سیستم تحریک ایجاد نخواهد شد. در 

)ولت بر هرتز( تحریک را  V/HZری که سرعت روتور کاهش می یابد یک محدود کننده عملکرد بی با

کاهش می دهد و مانع از خارج شدن ماشین و اتصال های ترانسفورماتور می شود. انواع عملکرد از قبیل 

ا تغییر د بولتاژ ژنراتور ، جریان ژنراتور و توان راکتیو باید توسط پرسنل مربوطه مشاهده شود و اگر لازم بو

نقطه تنظیم جریان آنرا تنظیم کرد. به طور معمول سیستم تحریک در مد اتوماتیک عمل می کند و عملکرد 
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در این مد باع  می شود که ژنراتور به طور اتوماتیک در ناحیه امن باقی بماند مد دستی برای اهداف خاص 

 ده می شود .یا برای شرایط خاص متل نقص در اندازه گیری ولتاژ به کار بر

 

 :  2/کانال1فرمان کانال 

 
 

تغییر کانال فقط زمانی امکان پذیر است که در کانال دیگر خطا وجود نداشته باشد. در طرح سیستم 

( . این دو کانال کاملا مجهز  2و1دو کانال کاملا مستقل برای کنترل و تنظیم وجود دارد )کانال  ٬تحریک

 stand-byند به عنوان کانال فعل انتخاب کرد کانال دیگر که در حالت و تجهیز شده به طور آزاد می توان

می باشد )کانال غیرفعال( به طور اتوماتیک با کانال فعال تطبیق پیدا می کند. اساسا تغییر کانال در هر 

 زمان امکان پذیر است مگر در مواقع زیر :

  اگر خطایی در کانال فعال ایجاد شود به طور اتوماتیک به کانال دوم تغییر وضعیت می دهد و تا زمانیکه

 امکان پذیر نیست . 1برطرف نشود بازگشت به کانال  1خطا از کانال 

  امکان انتقال دستی از کانال فعال به کانال غیرفعال در صورتی که کانال غیرفعال دارای خطا باشد وجود

 ندارد. 

در زمان وجود خطا در کانال، اختلالات دینامیکی در ولتاژ ژنراتور نیز میتواند به وقوع بپیوندد. هر چند 

ور یت دهد ولی نباید از اختلالات دینامیکی ژنراتکانال غیرفعال می تواند به طور اتوماتیک و آنی تغییر وضع

پیروی کند به همین منظور برای جلوگیری این امر کانال غیر فعال با تاخیر از ولتاژ ژنراتور تبعیت می کند. 

 که در نیروگاه رامین می باشد  نشان داده شده است .  2و  1( کانالهای 2( و )1در شکل های )
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2کانال  –( 1شکل)  
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 در کنار هم 2و کانال  1کانال  –( 2) شکل

  تغییر وضعیت به کانال اضطراری :

علاوه بر دو کانال اصلی ، سیستم تحریک دارای دو کانال اضافی مستقل است )دارای دو کانال اضافی خود 

 مختار(

 
 کانال اصلی با کانال اضطراری در سیستم دو کاناله

 

لی بارگولاتور جریان مجهز می شود علاوه بر رگولاتور جریان کانال اضطراری شبیه حالت دستی کانال اص

و کنترل گیت که از کانال اصلی مستقل می شود مجهز  overvoltageمیدان کانال اضطراری با حفاظت 

می شود. تاثیر عملکرد رگولاتور جریان میدان در کانال اضطراری همانند رگولاتور جریان میدان در کانال 

ت دیگر کانال اضطراری جریان میدان ) و نه ولتاژ ژنراتور( را تنظیم می کند . از آنجا که اصلی است به عبار

رگولاتور جریان میدان از کانال اضطراری به طور اتوماتیک کانال اصلی را دنبال می کند لذا در صورتی که 

ست که لازم به دکر ا در کانال اصلی خطا اتفاق بیفتد تغییر وضعیت به سرعت می تواند ایجاد شود. البته

 تغییر وضعیت از کانال اصلی به کانال اضطراری تنها به وسیله اشخاص  متخصص انجام می گیرد. 

 

   1ناحیه ایمن  : 

 فوق تحریک

 . اضافه جریان تحریک = محدود کننده جریان تحریک1 

 . اضافه جریان استاتور = محدود کننده جریان استاتور2 

 )تغییر به حالت دستی( PT. از دست دادن ولتاژ اندازه گیری = وجود نقص در 3 

 

 



 
 

 

 

116 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  2ناحیه ایمن : 

 زیر تحریک

خطر عملکرد ناپایدار به واسطه خارج شدن از حالت سنکرون = محدود کننده حداقل جریان تحریک  -1 

P/Q  
 اضافه جریان استاور = محدود کننده جریان استاتور. -2 

 

  3ایمن ناحیه :  

 هر شرایطی

  (V/HZ)جریان و یا ولتاژ زیاد = محدود کننده ولتاژ بر هرتز  -1 

 نمودار قدرت و نواحی عملکرد ایمن . -2 

 

 
 

فعال باشد دو فیدبک جدا برای اتاق کنترل فرستاده می شود. که بیان می  (LIMITER)اگر محدودکننده 

 کند محدودکننده فوق تحریک و یا زیرتحریک فعال می باشد. 

 

 : setpointفرمان کاهش و افزایش 

 )تنظیم کننده( فعال، افزایش و یا کاهش خواهد یافت اگر : setpointمقدار 

 م نرسد.ماکزیمم و مینیمم مقدار مرجع به ه 

 .اگر نقطه تنظیم ماکزیمم و یا مینیمم به هم برسد سیگنال فیدبک برای اتاق کنترل ارسال میشود 

 همه رگولاتورها را کنترل می کنند :  Set pointاز اتاق کنترل  ↓⧵↑فرمان های 



 
 

 

 

117 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 

تنظیم می شود. در عملکرد بی باری،  ↓⧵↑ولتاژ ژنراتور توسط فرمان  set point در مد اتوماتیک :

توان راکتیو را  ٬ set pointولتاژ ژنراتور را تنظیم می کند در عملکرد زیر بار تغییر  ٬ set pointتغییر 

 active"تنظیم می کند. اگر تنظیم ولتاژ ژنراتور به ماکزیمم و یا مینیمم مقدار خود رسید پیغام 

regulator min pos/max pos" با هم اجرا شوند تغییر در مقدار  ↓⧵↑می شود. اگر فرمان  مشاهده

set point  اتفاق نمی افتد. زمانیکه تحریک روشن شد نقطه تنظیم ولتاژ ژنراتور به طور اتوماتیک در مقدار

 نامی قرار می گیرد. 

 تنظیم میشود. درعملکرد بی باری این ↓⧵↑توسط فرمان  ٬جریان میدان set point در مد دستی :

تنظیم ولتاژ ژنراتور را تغییر می دهد و در عملکرد زیربار توان راکتیو را تنظیم می کند. مد دستی فقط 

 ↓⧵↑برای محدود کننده زیرتحریک و محدودکننده ولت بر هرتز در دسترس می باشد درحالیکه فرمان 

عملکرد روتور و ژنراتور  در مد اتوماتیک محدودیت ندارد پس بنابراین باید همواره مطمئن بود که محدوده

)براساس دیاگرام قدرت( از حد معین خود تجاوز نمی کند اگر نقطه تنظیم جریان میدان به مقدار ماکزیمم 

نمایش داده میشود. اگر  ""active regulator min pos/max pos و یا مینیمم خود رسید پیغام

یم ایجاد نمی شود. زمانیکه تحریک روشن شد هر دو با هم اجرا شوند تغییری در نقطه تنظ ↓یا  ↑فرمان 

ژنراتور باز است نقطه تنظیم جریان میدان به طور اتوماتیک در مقدار جریان بی  breakerو هنگامیکه 

 باری تحریک قرار می گیرد.
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 : super imposedفرمان های تنظیم کننده 

 

 
 

 AUTOمی توانند روشن شوند اگر مد  و تنظیم کننده ضریب قدرت  (Q)تنظیم کننده توان راکتیو 

انتخاب شده باشد و ژنراتور به شبکه متصل شده باشد تنظیم کننده توان راکتیو و تنظیم کننده ضریب 

قدرت به تنظیم کننده ولتاژ تحمیل می شوند و واکنش ها به طور آهسته شرایط عملکرد را تغییر می 

می توانند اگر لازم باشد بر تنظیم کننده ولتاژ به  AUTOکننده های مربوط به مد دهند. تمام محدود 

تسلط داشته باشند. تنظیم کننده های توان راکتیو و ضریب  Super Imposedهمراه تنظیم کننده 

 Superمی باشند. زمانیکه تنظیم کننده  Set Pointقدرت خود دارای بخش هایی برای تنظیم 

Imposed ی باشدخاموش مSetting    Set Point / مقدار واقعی را دنبال می کند )جریان توان راکتیو

جریان ضریب قدرت( و این به آن معنی است که تغییر وضعیت از تنظیم کننده ولتاژ به تنظیم کننده 

Super Imposed  .تاثیر مستقیم بروی نقطه عملکرد ژنراتور نمی گذاردSet Point  مربوط به تنظیم

تنظیم می شود که باع  تغییر توان راکتیو و  Higher / Lowerه مربوطه فقط به وسیله دستورات کنند

 ضریب قدرت می شود .

 

 

 

 

 

 

 فرمان های قطع و وصل پایدارکننده سیستم تحریک :

)(cos
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 Auto Or)فعال می باشد  AVRدر هر زمان امکان پذیر می باشد و فقط در مد  PSSامکان قطع و وصل 

Super Imposed)  
PSS  به عنوان عملکرد یک گزینه ای می باشد. دستورهای قطع و وصلPSS  هم به طور اختیاری مورد

 PSSاستفاده قرار می گیرد. نوسانات فرکانس پایین میدان مغناطیسی ژنراتور و فرکانس های شبکه توسط 

وش شدن در صورتی که در هر زمان می تواند به طور دستی خاموش شود و خام PSSاز بین می رود. 

ژنراتور از مقدارهای تعیین شده برای توان اکتیو و ولتاژ خارج شود و یا ژنراتور به طور موازی با شبکه قرار 

باع  می شود توان اکتیو ژنراتور به مقدار  PSSنگیرد، به طور اتوماتیک انجام می شود. روشن شدن دستی 

(پایدار  %110 - %90تعیین شده باشد ) (RANGE)نج معین خود برسد و وضعیت ولتاژ ژنراتور در ر

 کننده سیستم تحریک نیازمند هیچ گونه تنظیمی نمی باشد که توسط پرسنل صورت پذیرد. 

 

 

 

 

 

 

 

 تجهیزات مربوط به کنترل محلی :
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 این تجهیزات شامل :

   Arcnetتابلوی  -

   Serviceتابلوی  -

- CMT 
 

( فعال می باشد امکان کنترل فقط از طریق محلی انجام پذیر می Localزمانی که فیدبک کنترل محلی )

باشد که این به معنای آن است که کنترل از راه دور توسط اتاق کنترل تا زمانیکه مد به حالت کنترل از 

 راه دور برنگردد امکان پذیر نیست. 

 

 :  ARCNETمعرفی تابلوهای  5-2

 به شرح زیر می باشد  ARCNETوظایف تابلوی 

   کنترل محلیUNITROL 5000 

  پذیرش مشاهده خطا و برطرف کردن آن 

 .مشاهده تحریک و سیگنال های ماشین 

 متر بود تابلوی دومی در اتاق کنترل می باشد.  250همانین اگر فاصله کمتر از 

 

 : ARCNETمعرفی بخش های مختلف تابلو 

 

 ترتیب تابلو : 

 
 

 

 به سه بخش متفاوت تقسیم شده است : ARCNETتابلو کنترل 
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  بلوک نمایش : خطاها و سیگنال ها بروی صفحه نمایشLCD .نشان داده می شود 

  بلوک کنترل عملکرد نمایش : این کلیدها برای تغییر آن بخش هایی که در بلوک نمایش داده می شود

 به کار می رود. 

 شد که به سیستم تحریک فرمان هایی را به طور واقعی بلوک عملیات : این بلوک شامل کلیدهایی می با

 اعمال می کند. 

 

 : بلوک های کنترل عملکرد نمایش

 مقدار عددی به همراه واحدهای فیزیکی  8

 مقدار عددی به همراه نمایش میله ای 4

 پیغام خطا که به طور اتوماتیک در هنگام وقوع خطا تغییر پیدا میکند  8

     
 

 مقدار عددی : شماره سیگنال + توضیحات + مقدار + واحد  8

 مقدار عددی : شماره سیگنال + توضیحات + واحد + نمودار میله ای 4یا 

 پیغام خطا و هشدار. 8

 

 : ARCNETنمایش عددی ) آنالوگ (  تابلوی 

 
 رد.مرتبه بالاتر قرار گیکاربر می تواند تصمیم بگیرد که کدام سیگنال نمایش داده شود و کدام یک در 
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 : ARCNETنمایش میله ای تابلوی 

 
 : ARCNETنمایش هشدارها و خطاها در تابلو 
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 بلوک کنترل نمایش :

ثانیه نمایش تمامی  هشدارها را  1برای کمتر از  Resetمی باشد که لمس دکمه   Resetشامل دکمه 

Reset  .میکند 

 برای پرینت گرفتن از کلیه خطا ها و هشدار هایی که دستگاه گزارش داده است  . Printerدکمه 

 

 بلوک عملیات :

 
 

 : Remote/Localعملکرد محلی انتخاب 

باید کنترل به صورت محلی باشد. برای اجرای دستورات  ٬ Arcnetبرای به کار انداختن و استفاده از تابلو 

با هم و به طور همزمان فشار داده  Releaseباید دکمه مربوط به فرمان با دکمه  Arcnetاز طریق تابلو 

 شوند. ) فیدبک نشان می دهد که کنترل به صورت محلی و از طریق تابلو می باشد.(

 
 را همزمان فشار داد.  Releaseو  FCB ONباید دکمه های  FCBبه عنوان متال: برای بستن مدار 

 : FCBقطع و وصل مدار 

می شود. فیدبک نشان  FCBباع  وصل شدن مدار  RELEASEو  FCB ONفشار همزمان دکمه های 

باع  قطع و باز  Release , FCB OFFوصل شده است. فشار همزمان دکمه های Breakerمیدهد که 

 خواهد شد.  Breakerشدن مدار 
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 فرمان قطع و وصل تحریک :

 Breakerاع  وصل شدن تحریک و بسته شدن مدار ب EXC ONو  Releaseفشار همزمان دکمه های 

باع  قطع شدن تحریک خواهد  Exe Offو  Releaseاگر باز باشد می شود. فشار همزمان دکمه های 

 شد. 

 

 : Set Pointکاهش یا افزایش 

 کنترلر فعال را افزایش می دهد. Set Point مقدار  Releaseو  Set Pointدکمه 

 

 و دستی :انتخاب عملکرد اتوماتیک 

باع  تغییر وضعیت از حالت تنظیم جریان به تنظیم ولتاژ  Releaseو  AUTOفشار همزمان دکمه های 

می شود. روشن بودن چراغ کنار دکمه نشان دهنده آن است که تنظیم کننده ولتاژ فعال است. فشار 

تنظیم جریان  باع  تغییر وضعیت از حالت تنظیم ولتاژ به Releaseو  MANUALهمزمان دکمه های 

 می شود. 

 

 : Super Imposedانتخاب تنظیم کننده 

 super imposedتغییر وضعیت به تنظیم کننده  Releaseو  PF/MVAr Onفشار همزمان دکمه های 

 super imposedتنظیم کننده  release , pf/mvar offرا فعال میکنند . فشار همزمان دکمه های 

 را غیرفعال می کند. 

 

 Releaseو  LAMP TEST دکمه های

 Releaseمی باشد را تست می کند.  arcnetنورهایی که دارای وظایفی در تابلوی  lamp testدکمه 

به همراه هر فرمانی به کار برده می شود تا اطمینان از اینکه فرمانی به طور تصادفی را نداده باشد حاصل 

 شود. 
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 کنترل های اضافی : 

 تغییر کانال :

اگر یک نقص در سیستم کنترل فعال به وجود بیاید و کنترلر اضافی وجود داشته باشد کنترل تحریک به 

طور اتوماتیک سیستم را به کانال اضافی انتقال می دهد. کانال معیوب خطایی را نمایش می دهد در حالی 

 ها وجود دارد صادر می کند. که کانال سالم فقط یک هشدار برای توجه اپراتور به اینکه در کانال دیگر خطا

 

 کنترل کننده و پشتیبان ضروری :

فقط  EGCدر زمانیکه هر دو کانال اصلی دچار نقص می شوند سیستم به کانال ضروری انتقال پیدا میکند. 

قادر به کنترل جریان می باشد و فقط به عنوان پشتیبان روری طراحی شده است و در این حالت محدود 

به منظور توان ساختن سیستم تحریک برای ادامه تنظیم  EGCل می باشند. در واقع ایده کننده ها غیرفعا

در مدت زمانی که کانال های اصلی غیرفعال دچار نقص می باشند م تواند  EGCجریان میدان می باشد. 

راوان ففعالیت کند و باع  ادامه فعالیت تحریک شود ولی دراین مدت اپراتور و مرکز کنترل شبکه با دقت 

 ولتاژ و نقطه عملکرد آن اطمینان حاصل شود. 
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 تریستور / مبدل :

  یک مبدل )بدون مدل اضافی ( : -1

 
استفاده از یک مبدل تنها باع  می شود اگر نقصی در آن اتفاق بیفتد سیستم تحریک قطع شود. این نقایص 

 می توانند شامل :

مشکل در مدار الکترونیکی  مشکل در دستگاه اندازه  –ور مشکل در تریست –مشکل در خنک کنندگی 

 مشکل در فیوز –دمای زیاد مبدل  –گیری جریان مبدل 

 

 به کاربردن دو مدل : 

 
مبدل ها  هر کدام دارای سیستمهای کنترل مستقل از هم می باشند. اگر یک خطا در یکی از مبدلها را 

دهد یکی از مبدل ها ، سیستم کنترل آن خاموش خواهد شد و تحریک با مبدل و سیستم کنترل باقی 

 خواهد شد.  (Trip)مانده ادامه می دهد. اگر خطایی در مبدل اخیر را دهد تحریک قطع 
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 چک کردن برخی موارد قبل از قبل از راه اندازی سیستم : 

 باید قبل از راه اندازی موارد زیر بررسی شود :

 تعمیرات سیستم تحریک و یا ژنراتور باید کنسل شود ) تمامی پروانه های کار کنسل شود(

 اتصالات ژنراتور و اتصالات باس بار چک شود.

 اتصال موقت به زمین حذف شود.

 یستم تحریک و توان با دقت چک شود و درها قفل شوند.کنترل س

 به تمامی ملزومات سیستم تحریک انرژی داده شود.

 هیچ گونه خطا ویا هشداری فعال نباشد.

 فیلترهای هوا تمیز شده باشند.

 باشد  (remote)کنترل سیستم تحریک از راه دور 

 )تنظیم کننده ولتاژ ( باشد. autoسیستم تحریک در مد 

 باید تنظیم شود. "انجام شود و اگر نیاز به تنظیم داشت حتما unitrol 5000کردن درونی چک 

 ژنراتور باید در سرعت مجاز خود باشد.

 

 : (No Local)چک کردن در زمان بی باری 

 تنظیم ولتاژ ماشین در ولتاژ نامی

 چک کردن مقدار جریان تحریک

 باشد.ولتاژ ژنراتور و جریان تحریک باید پایدار 

 یکسان می باشد. "بررسی توزیع جریان ما بین مبدل ها که تقریبا

 . این مقدار وابسته به روتور می باشد. Ufiچک کردن مقدار 

 چک کردن مقدار دمای روتور و مقایسه آن با شاخص های دما.

 

 چک کردن منظم در خلال عملکرد :

 و برعکس فراهم باشد.  AUTOمحدودکننده ها نباید فعال باشند . تغییر وضعیت از حالت دستی به 

 تمیز بودن فیلتر هوا.

 ولتاژ ژنراتور در حالت پایدار باشد.

 توان اکتیو و راکتیو ژنراتور ممکن است تغییر کند ولی باید پایدار باشد.
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 : (Shut Down)ن بررسی های لازم و تعمیرات در هنگام خاموش بود

 رعایت کردن کامل تمام احتیاطها .

 زمین کردن استاتور و میدان ) سیستم تحریک( 

 ایزوله کردن ژنراتور )جدا کردن ژنراتور(

  AC,CDخاموش کردن منابع 

 کار نگهداری و تعمیر باید توسط مهندسین برق صورت گیرد.

یز کردن سیستم تحریک، اگر مقدار زیادی گرد تمامی اتصالات از لحاا سفتی و محکمی باید چک شود. تم

 و خاک یا سایر درات برروی سیستم تحریک قرار بگیرد شما باید شرایط محیط را عوض کنید. 

 تمیز کردن بردهای الکتریکی اگر لازم بود.

 . C.B، چک کردن عملکرد  CTچک کردن اتصالات 

  چک شود. AMMETER Clipon)بادبزن( باید توسط  FANجریان 

 و بر عکس چک شود. Normalبه  AUTOدر بی باری باید تغییر وضعیت از حالت 

 اگر تعداد زیادی کانال وجود دارد تغییر وضعیت آنها را چک کنید.

 

 اضطراری در سیستم تحریک در زمان هشدار و یا خطا : TRIPچک کردن 

را چک کنید که به  unitrol 5000هنگامیکه خطا و یا هشداری اتفاق افتاد شما باید راهنمای خطاهای 

شما اطلاعات مفید و کافی در رابطه با خطا و راه حل آن نشان می دهد همانین هر خطا یک شماره که 

 مربوط به خود را دارد که به شما کمک می کند تا سریع تر و بهتر راهنمایی شوید.
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 جمع بندی

 

در فصلهای گذشته با چند نمونه از سیستمهای تحریک موجود در شبکه برق ایران آشنا شدیم که این 

 سیستمهای تحریک عبارت بودند از : 

 ) مربوط به نیروگاه آبی سد شهید عباسپور (  DCسیستم تحریک دینامیکی  -1

 واحد از نیروگاه رامین (  2دو نمونه سیستم تحریک روسی ) مربوط به  -2

 نیروگاه رامین ( . 1سیستم تحریک استاتیکی ) مربوط به واحد  -3

در این قسمت ابتدا به معرفی کامل مزایا و معایب سیستمهای تحریک فوق می پردازیم و در انتها با 

مقایسه قرار دادن مزایا و معایب فوق ، به این نتیجه می رسیم که در حال حاضر کدام سیستم تحریک  

 بهترین است . 

 : وقتی دوباره به سیستم تحریک سیستم تحریک دینامیکی نیروگاه آبی سد شهید عباسپور -1

روبرو هستیم که با   DCنیروگاه شهید عباسپور نگاه کنیم مشاهده می کنیم که ما با یک سری ماشین 

  DCیک ماشین را در اینجا داریم متلا  پایلوت اکسایتر   DCتوجه به نوع کار، انواع مختلفی از ماشینهای 

تحریک   DCیک ماشین   ( Main exciter )از نوع کمپوند است و ماشین تحریک اصلی یا همان 

کمپوند است. وقتی   DCمستقل به همراه دو سیم پیچ القاکننده است . موتور آمپی داین که  یک ماشین 

ه می شویم که توجه ببه این سیستم تحریک به طور کامل توجه کنیم با یک سری معایب مشهود مواجه 

 این معایب خالی از لطف نیست : 

اولین مشکل این سیستم تحریک وجود یک تعداد ماشین دوار در آن است به عبارت دیگر شاید  مشکل  -1

است . چرا که همانطور که می دانیم ماشینهای   DCاصلی این سیستم تحریک وجود تعداد زیادی ماشین 

DC  شینهای الکتریکی هستند . جزو پر دردسرترین نوع ما 

 بیشتر آشنا خواهیم شد.   DCدر ادامه با مشکلات ناشی از سرویس و نگهداری ماشینهای 

دارای دو یاتاقان هستند که سرویس و نگهداری این یاتاقانها مشکلاتی را به همراه   DCتمام ماشینهای 

خواهد داشت چرا که این یاتاقانها ، خودشان می توانند باع  ایجاد عیب در سیستم تحریک شوند شاید 

 نوع یاتاقان داریم : 3بپرسید چطور ؟ در جواب باید گفت همانطور که می دانیم ما به طور کلی 

ب( یاتاقانهایی که به  صورت استوانه ای شکل   ball bearingالف( یاتاقان توپی شکل تحت عنوان  

در کنار هم   roll bearingج( یاتاقانهایی که به صورت دو ردیف   roll bearingهستند تحت عنوان 

 شناخته می شوند .   Double roll bearingقرار گرفته اند که تحت عنوان 
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ریک نیروگاه آبی شهید عباسپور ، بین موتور و ژنراتور آمپلی داین از یک سری یاتاقان توپی در سیستم تح

ها احتیاج به گریس کاری ساعتی ،  ball bearingاستفاده شده است که این   ( ball bearing )شکل 

لی از مواقع ، این روزانه و هفتگی دارند ) به عبارت دیگر از یاتاقانها ، مرتب باید مراقبت کرد ( . در خی

دادن واحد و تعویض  Tripیاتاقانها سر و صدا زیادی در موقع کار ایجاد می کنند که بهره بردار را مجبور به 

آنها می کند لازم به دکر است که این یاتاقانها برای الکتروموتورهای بسیار بزرگ ، گرانقیمت هستند و در 

 زیادی را متحمل می شود. صورت خرابی در آنها ، نیروگاه ضرراقتصادی 

مشکل ایجاد شود این مشکلات عبارتند از   DCممکن است در زغالهای ماشین    ball bearingعلاوه بر 

، جرقه در زغال روی دهد و بعد از مدت زمان کوتاهی در اثر جرقه های   DCبر اثر راه اندازی ماشین  -1

دیگر در مورد زغالها این است که معمولا  تعمیر زیاد ممکن است مجبور به تعویض زغالها شویم مشکل 

کردن و جایگزین کردن زغالها کار سختی است و جالب است بدانید که سفارش دادن و خریدن و پیدا 

کردن زغال هم مشکلات خاص خود را دارد . علاوه بر زغالها ، کلکتورها هم دچار آسیب می شوند به عنوان 

که در صورت خرابی مجبور هستیم با تراش کاری، سطح کلکتور را به  متال سطح کلکتورها خراب می شود

حالت قبلی خودش بازگردانیم و در مراحلی که مقدار زیادی از سطح کلکتورها دچار آسیب شده باشد ، در 

زمان اورهال نیروگاه مجبور به تعویض کلکتورها می شویم از جمله مشکلات دیگر کلکتورها این است که 

د سطح کلکتورها را چوب گیری کرد شاید بپرسید که عمل چوب گیری در مورد کلکتورها به هر روز بای

چه صورت انجام می شود ؟ در جواب باید گفت که عمل چوب گیری به این صورت است که پارچه ای را 

 به دور چوبی می بندند در حالتی که موتور و یا آن ژنراتور در حال کار است توسط کارگر متخصص سطح

کلکتور را تمیز می کنند نکته ای که باید اشاره کرد این است که عمل چوب گیری کار بسیار خطرناکی 

است و خطرات بسیار زیادی را برای شخصی که این عمل را انجام می دهد در پی خواهد داشت و شاید آن 

ی ( مهمتر باشد قدیمی چیزی که از همه مواردی که در بالا اشاره شد ) مشکلات ناشی از سرویس و نگهدار

 و فرسوده بودن این سیستم تحریک است که خود باع  بیشتر شدن مشکلات دکر شده در بالا می شود . 

از جمله عیبهای دیگر این سیستم می توان به عکس العمل کند سیستم در پاس  به اتفاقات که ممکن  -2

با یک لختی ،عکس   DCِِِِ دانیم تمام ماشینهایاست به طور ناگهانی اتفاق بیفتد اشاره کرد همانطور که می 

 4) غیر از ماشین سنکرون اصلی ،   DCالعمل نشان می دهند پس در نتیجه با وجود این تعداد ماشین 

سبب می   DCدر این سیستم تحریک وجود دارد ( و با توجه به کندی پاس  در ماشینهای   DCماشین 

غییرات در خروجی ژنراتور کم شود و همانطور که می دانیم شود که پاسخگویی سیستم تحریک ما به ت

سرعت پاسخگویی سیستم تحریک به نوسانات ولتاژ، یکی از پارامترهای مهم در تعیین کیفیت سیستم 
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تحریک به شمار می آید پس نتیجه می گیریم که سیستم تحریک نیروگاه شهید عباسپور از این نظر هم 

 . سیستم خوبی به شمار نمی رود 

با دقت در نقشه سیستم تحریک سد شهید عباسپور در می یابیم که در این سیستم تحریک از رله ها  -3

و مقاومتهای خیلی زیادی استفاده شده است که وجود تعداد زیاد رله و مقاومت می تواند باع  ایجاد 

 ، مقاومتهای با وات بالاعیبهای بیشتر در سیستم تحریک شود از جمله، می توان به موارد زیر اشاره کرد 

در این سیستم زیاد استفاده شده که خود می تواند برای این سیستم تحریک عیب محسوب شود و همانین 

از رله ها ممکن است جریان زیاد عبور کند در نتیجه رله ها نیاز به سرویس و نگهداری و تعمیرات پیدا می 

یاد رله ها ، کنتاکتهای آنها دچار فرسایش شوند بنابراین کنند . به عنوان متال ممکن است در اثر عملکرد ز

مشکلات احتمالی که برای مقاومتها و رله های موجود در این نوع سیستم تحریک ایجاد می شود از دیگر 

 نکات منفی برای این سیستم به شمار می آید . 

ستم متوجه شده اید که این سی با توجه به توضیحاتی که در مورد این سیستم تحریک تا اینجا داده شده -4

تعمیرات بسیار پیایده ای دارد بنابراین رفع این عیبها نیاز به یک راهنمایی از جانب سیستم تحریک دارد 

منظور از راهنمایی آن است که هنگامی که عیبی در سیستم تحریک ایجاد می شود ، خود سیستم تحریک 

 صطلاح میگویندبتواند ما را در پیدا کردن عیب کمک کند در ا

) نمایش دهنده ( می باشد . از آنجا که در سیستم تحریک   Monitoringسیستم تحریک دارای سیستم 

نداریم بنابراین پیدا کردن عیب به سختی و   Monitoringنیروگاه شهید عباسپور ما هیچ گونه سیستم 

ه دقیقا  در کدام قسمت اتفاق افتاد به روش سعی و خطا صورت می گیرد بنابراین از آنجا که نمی دانیم عیب

 ، لذا پیدا کردن عیب زمان طولانی صرف خواهد کرد . 

شده بود ) قطع شده   Pilot exciter   ،Lose conectionمقاومت دیموند  1375برای متال در سال 

بود ( یعنی اتصال آن شل شده بود) مقاومت دیموند یک سری مقاومتهای بزرگ هستند که یک 

ها  Jamperهایی روی این مقاومتها قرار می گیرد که حالت کمربند هستند( یکی از این  Jamperسری

شل شده بود پس موقعی که موتور آمپلی داین استارت می کرد و می خواست جریان شدیدی را بکشد آن 

ع  امقاومت دیمون قطع می شد و چون این سیم پیچ سری پایلوت اکسایتر از نوع کمپوند نقصانی است ب

 ( 1تضعیف شدیدی در ولتاژ می شد . ) مطابق شکل 
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1شکل   

می خواهد از سیم پیچ سری   iموقعی که موتور می خواهد شروع به کار کند یک جریان خیلی زیاد متل 

عبور کند اگر نوع کمپوند اضافی باشد دیگر به مقاومت دیموند نیازی نیست ولی اگر نوع کمپوند نقصانی 

باشد ) سر نقطه نظیر شکل باشد ( در اثر عبور جریان از مقاومت باع  می شود جریان کمتری از سیم پیچ 

اتور نمی شود . حالا اگر به دلیلی اتصال مقاومت دیموند سری عبور کند و باع  افت ولتاژ در خروجی ژنر

با سیم پیچ سری دچار مشکل شود عملا  همه جریان از سیم پیچ سری عبور می کند در نتیجه  باع  افت 

در طول یک  75آمپلی داین خواهد شد طوری که در سال   Tripولتاژ در خروجی ژنراتور می شود و باع  

شد طوری که می خواستند موتور و ژنراتور آمپلی داین را عوض کنند تا   Tripهفته چندین بار باع  

بالاخره متوجه شدند عیب از این مقاومت دیموند است که اتصال آن با سیم پیچ سری شل شده بود تا می 

خواست جریان از خود عبور دهد قطع می کرد و دوباره وصل می شد که بالاخره این عیب بدین صورت 

که چراغهای محوطه را خاموش کردند و سپس موتور را استارت کردند و جرقه را یافتند و از  برطرف شد

جرقه مشخص شد که اتصال  مقاومت دیموند با سیم پیچ سری دچار مشکل شده است. بنابراین ملاحظه 

ادی صمی کنید که این عیب به مدت چند روز در تولید ، وقفه ایجاد کرد که باع  شد نیروگاه ضرر اقت

 زیادی را متحمل شود . 

 بدترین نوع ءدر کل در  مورد سیستم تحریک سد شهید عباسپور می توان گفت که این سیستم جز

سیستمهای تحریکی است که در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرد چرا که علاوه بر اینکه ، سیستم 

نسبتا  ضعیفی در مقایسه با سایر است دارای سرعت عکس العمل   DCتحریک فوق از نوع دینامیکی 

سیستمهای تحریک می باشد تنها مزیتی که برای این نوع سیستم تحریک می توان به شمار آورد پایداری 

 دینامیکی خوب این سیستم است . جالب است  بدانید : 

 بهره برداری شده و تکنولوژی ساخت آن 1357از آنجا که سیستم تحریک سد شهید عباسپور در سال 

سال قبل از آن برمی گردد و همانطور که می دانیم ادیسون به عنوان اولین بهره بردار واقعی  30حداقل به 

را می شناخته ) یا به صورت باطری و یا   DCاز نیروگاه ، شناختی که از  الکتریسیته داشته، الکتریسیته 

می که اولین ماشین را طراحی کرد بودند بنابراین هنگا  DCبه صورت استاتیکی بوده ( که هر دو منبع 
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باشد در صورتی که همانطور که می دانیم همانین چیزی   DCانتظار داشت جریان خروجی این ماشین 

کامل باشد ( نه در آن زمان و نه در حالا وجود ندارد در واقع کلکتور   DC) ماشینی که جریان خروجی آن 

نخواهیم داشت. فقط تنها   DCاگر کلکتور نباشد جریان  می کند  DCبه الاجبار جریان خروجی ماشین را 

  DCرا به   DCکاری که ما انجام می دهیم این  است که با اضافه کردن تعداد هادیهای بیشتر ، مؤلفه 

نزدیکتر می کنیم . بنابراین با توجه به مواردی که در بالا گفتیم نتیجه می گیریم که سیستم تحریک سد 

نجا که تکنولوژی ساخت آن به سالهای خیلی قبل برمی گردد و از آنجا که طرز تفکر شهید عباسپور از آ

طراحان آن زمان بر پایه نظریه های ادیسون بوده است لذا این سیستم تحریک طراحی شده است و در 

سالهای پیش این تکنولوژی ) تکنولوژی ساخت سیستم تحریک ( تکامل یافته که نهایت این پیشرفت در 

بوده که در تابستان سال گذشته برای یکی از واحدهای   ABBسیستم تحریک مربوط به شرکت  ساخت

نیروگاه رامین مورد بهره برداری قرار گرفته است که در انتها با مزایا و معایب این سیستم تحریک هم بیشتر 

 آشنا خواهیم شد . 

ن شما خوننده عزیز را به خود مشغول شاید در مورد سیستم تحریک نیروگاه شهید عباسپور سؤالی که ده

کرده باشد این است که چرا سیستم تحریک که اینقدر برای نیروگاه ضرر اقتصادی ) اعم از مشکلات ناشی 

های ناگهانی و ... ( به دنبال دارد نیروگاه این سیستم تحریک  Tripاز سرویس نگهداری ، تعمیرات زغالها و 

که به تازگی هم برای   ABBز سیستم تحریک استاتیکی مربوط به شرکت را تغییر نمی دهد و به جای آن ا

نیروگاه رامین نصب شده است استفاده نمی کند ) با این کار هزینه های آن و هزینه نیروی کار ) نفر ( به 

جواب این سؤال به مشکلات اداری برمی گردد چرا که  %80مراتب کم می شود ( در جواب باید گفت که 

ه ما می خواهیم سیستمی را بهینه کنیم باید مراحلی طی شود . مراحل کار به این صورت است هنگامی ک

که ابتدا باید از اداره بهینه سازی نیروگاه ها مجوز این کار گرفته شود . این اداره کارش نظارت بر انجام 

ستم تحریک ( بررسی دادن چنین پروژه هایی است کارشناسان این اداره باید این موضوع را ) تغییر سی

کرده و از همه مهمتر توجیه اقتصادی برای این کار انجام دهند و از همه مهمتر باید این سیستم تحریک 

که برای نیروگاه رامین نصب شده است باید به طور کامل جواب بدهد و از طرفی شاید در قسمتی دیگر از 

می خواهد این هزینه را بر عهده بگیرد مشخص کشور بح  بهینه سازی اولویت داشته باشد ، یا جایی که 

 شود ، همه این موارد باید بررسی شود که بررسی کردن موارد فوق زمان زیادی به طول خواهد انجامید . 

در نیروگاه رامین از دو نوع سیستم تحریک روسی استفاده شده است که در قسمتهای قبل با ساختار و 

 4تا  2ین قسمت به معرفی ) مزایا و معایب ( سیستم تحریک واحد نحوه عملکرد آنها آشنا شدیم در ا

نیروگاه رامین آشنا خواهیم شد و بعد از آن با دومین سیستم تحریک روسی موجود در نیروگاه رامین که 

 نیروگاه مورد استفاده قرار می گیرد آشنا خواهیم شد . 6و  5در واحدهای 



 
 

 

 

135 

 

 www.wikipower.ir 452شماره پروژه: اه نيروگاه در تحريک یها سيستم یاقتصاد و فني مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 : نیروگاه رامین 4 تا 2مزایا و معایب سیستم تحریک واحد  

تعداد ماشینهای دوار این نوع سیستم تحریک در مقایسه با سیستم تحریک نیروگاه شهید عباسپور کم  

ماشین دوار وجود دارد ( . ولی به علت وجود ماشینهای دوار ، تمام مشکلات بیان شده در  2شده است ) 

ر است ولی این مشکلات با توجه به کاهش مورد سیستم تحریک نیروگاه آبی شهید عباسپور همانان برقرا

تعداد ماشینهای دوار ، کمتر شده است و از طرفی تکنیک ساخت این نوع سیستم تحریک با توجه به زمان 

خودش بسیار خوب بوده است ولی  با این وجود همانان عیبهایی در این سیستم تحریک وجود دارد که 

  در ادامه با آنها بیشتر آشنا خواهیم شد .

 ماشین تحریک آن دوار است این دوار بودن باز مشکلاتی را ایجاد می کند  -1

شاید بپرسید چطور ؟ در جواب باید گفت علاوه بر مشکلاتی از قبیل فرسایش کلکتور و زغال و ایجاد 

مشکل در یاتاقانها که در مورد سیستم تحریک نیروگاه شهید عباسپور به طور مفصل به آن اشاره کردیم ، 

مشکلات دیگری هم وجود دارد . سیستم تحریک فوق سیستم روغن کاری و خنک کنندگی ) با آب ( 

بسیار پیایده ای دارد سیستم روغن کاری آن به این صورت است که معمولا  بوسیله یک الکتروپمپ، 

ن در یاتاقا روغن روی یاتاقان ریخته می شود و این روغن از زیر یاتاقان بیرون ریخته می شود یعنی مرتبا 

حال روغن کاری قرار می گیرد البته این روغن کاری با فشار انجام می گیرد ) کلا  شما هنگامی که می 

خواهید چیزی را حرکت دهید باید سعی کنید اصطکاک آن را به حداقل برسانید ( پس همانطور که گفته 

  bobiteیزند سپس شفت از سطح شد برای کاهش اصطکاک، روغن را با فشار زیاد روی یاتاقانها می ر

فلزی بسیار نرم است که یاتاقان از این فلز ساخته شده است یعنی جنس یاتاقان از   bobiteیاتاقان ) 

روغن قرار می گیرد و بدین وسیله اصطکاک حداقل   Filmاین فلزی می باشد ( فاصله می گیرد و یک 

اگر نباشد یاتاقان و شفت آسیب می بیند که بارها روغن همیشه باید باشد چرا که   Filmمی شود . این 

 واحد ایجاد شده است .   Tripروغن ، یاتاقانها از بین رفته اند و   Filmبه علت از بین رفتن همین 

در مورد سیستم خنک کاری هم با مشکلاتی مواجه هستیم همانطور که می دانیم اطراف اکسایتر اصلی 

کولر وجود دارد که در محفظه کولر  آن آب مقطر وارد می شود و از انتهای آن خارج می شود اگر یک 

یستم تی در سلحظه آب قطع شود دیگر اکسایتر اصلی را نمی توان خنک کرد در نتیجه باع  ایجاد مشکلا

تحریک خواهد شد . بنابراین با توجه به توضیحات فوق در می یابیم که سیستم روغن کاری و خنک 

کنندگی نقش بسیار مهمی در سیستم تحریک ایفا می کنند و از آنجا که پایداری سیستم تحریک به این 

 ضعف این سیستم تحریک بهسیستم ها بستگی دارد لذا می توان این موضوع را به عنوان  یکی از نقاط 

 شمارآورد. 
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نیروگاه رامین ( این است که ماشین تحریک اصلی )  4تا  2مشکل اصلی در مورد سیستم تحریک ) واحد 

main exciter   با ژنراتور کوپل مکانیکی شده است اگر با مشکلی در یاتاقان و یا در روغن کاری و یا )

 دهیم ) در همان لحظه   Tripواحد را مشکلات دیگر در تحریک مواجه شویم باید 

نمی توان از تحریک رزرو استفاده کرد ( چند روز باید صبر کنیم تا واحد سرد شود و بتوان آهسته آهسته 

داد باید   Tripروتور را متوقف کرد چرا که همانطور که می دانیم توربوژنراتورها را نمی توان به طور آنی 

ا دماهای  روی توربین یکسان و یکنواخت شود چرا که همانطور که می دانیم مدت زمانی روتور را چرخاند ت

از آنجا که توربین دارای مقاطع مختلف است) از قبیل سیلندر و محفظه ای که در اطراف توربین است و 

...( در نتیجه توربین  دارای دماهای مختلف است اگر توربین که در حال کار بوده یک دفعه توقف کند و 

ن در مقاطع مختلف دارای دماهای مختلف است پس ناهمگنی در توربین ایجاد می شود ) در صورت چو

Trip   ناگهانی آن الکتروموتوری که توربین را آهسته و به طور مرتب می چرخاند حتما  باید وارد مدار شود

 و ژنراتور را روز که توربین خنک شد آن وقت کوپل بین اکسایتر اصلی  4الی  3( . تازه بعد از 

می توان باز کرد و در آنصورت می توان از اکسایتر رزرو استفاده کرد در اینجا هم بح  خنک کاری وجود 

دارد همانطور که می دانیم اطراف اکسایتر اصلی کولر وجود دارد آب مقطر وارد آن می شود و از آن خارج 

را نمی توان خنک کرد در نتیجه در  می شود اگر یک لحظه آب مقطر قطع  شود دیگر اکسایتر اصلی

 عملکرد سیستم تحریک مشکل  ایجاد می شود . 

و   crowbar) که در   шRاز جمله اشکالات دیگر سیستم تحریک نیروگاه رامین می توان به مقاومتهای 

 سیستم برقگیر استفاده می شوند ( اشاره کرد . 

ی زیادی را به خود اختصاص می دهند . تکنولوژی مقاومتهای خیلی بزرگی هستند که فضا  шRمقاومتهای 

ساخت این مقاومتها به سالهای خیلی قبل برمی گردد که در آن زمان مقاومتهای با وات بالا و اهم کم را 

می  ساختند. مرتب درات گرد و غبار در این مقاومتها نفود می کند و وجود رطوبت   بسیار بزرگ و حجیم

  Tripاد خطای اتصال زمین در سیستم تحریک خواهد شد و در نتیجه واحد دچار در این مقاومتها باع  ایج

 خواهد شد . 

از تنظیم خارج شدن آمپلی فایرها از جمله مواردی است که باع  ایجاد عیبهای زیادی در سیستم تحریک 

م خارج نظیدینامیکی نیروگاه رامین شده است . هنگامی که آمپلی فایرهای مغناطیسی به هر دلیلی از ت

شوند دوباره تنظیم کردن آنها بسیار مشکل می شود ولی در مورد سیستم تحریک فوق نکته جالب این 

است که بیشتر عیبهایی که برای این سیستم تحریک تا به حال اتفاق اقتاده ، در مورد آمپلی فایرها بوده 

 است . 
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تحریک شهید عباسپور ، سیستم ) ( ، نظیر سیستم  4تا  2سیستم تحریک نیروگاه رامین ) واحد 

Monitoring  نمایش دهنده ( ندارد بنابراین هنگامی که عیبی در سیستم تحریک ایجاد می شود با

مشکل پیدا کردن عیب مواجه هستیم و باید زمان زیادی صرف کنیم تا عیب برطرف شود و علاوه بر اینها 

مورد نظر با مشکل مواجه خواهیم شد چون دیگر  در صورت ایجاد مشکل در قطعه ای ، در پیدا کردن قطعه

این قطعات تولید نمی شود ، چرا که تکنولوژی ساخت سیستمهای روسی از این  نوع به سالهای خیلی دور 

 برمی گردد . 

نیروگاه رامین) سیستم با فرکانس بالا ( عکس العمل 4و 3و2از جمله مزایای سیستم تحریک واحد های 

باشد . اگر بخواهیم مقایسه ای در مورد عکس العمل سیستمهای تحریک مختلف داشته نسبتا  سریع آن می 

باشیم باید بگوئیم که سیستم تحریک تریستوری ، سریع ترین عکس العمل را خواهد داشت و پس از آن 

سیستم تحریک با فرکانس بالا عکس العمل سریعی خواهد داشت . در سیستم تحریک عادی زمان فرمان 

ثانیه طول می کشد ولی در  30ورسینگ برای رسیدن به نقطه مورد نظر ) یعنی محدود کردن ( بلوک ف

 ثانیه است به نمودار زیر توجه کنید .  0.5سیستم تحریک با فرکانس بالا این زمان حدود 

 
خواهد  ms 60سرعت عمل خیلی بیشتر است و زمان حدود  6و  5در سیستم تحریک تریستوری واحد 

 بود با توجه به نمودار فوق ، سیستم تحریک با فرکانس بالا بین دو نوع دیگر قرار می گیرد . 

با مطالبی که در بالا اشاره شد به این دیدگاه می رسیم که تا جایی که امکان دارد از سیستمهای تحریک 

س قبل کنیم و با توجه به سرویدینامیکی دوار دوری کنیم چون هزینه های اقتصادی بسیار زیادی را باید ت

نگهداری های مرتب ، عیب هم به دفعات ایجاد می شود به عنوان متال  اکسایتر اصلی خیلی موارد دچار 

مشکل شده ) پره های توربین آن شکسته ، ساتاقانهای آن خراب شده و ... ( پس تمام این هزینه ها که به 
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د که ما به جای این هزینه های گزاف ، این هزینه ها را ما اعمال می شود ما را به سمت و سویی می بر

 صرف بهبود سیستم تحریک مطمئن تر کنیم . 

 نیروگاه رامین 6و5آنالوگ واحد –مزایا و معایب سیستم تحریک استاتیک 

نیروگاه از آن استفاده  5و6نوع دوم که از سیستمهای تحریک روی موجود در نیروگاه رامین که در واحدهای 

آنالوگ نام دارد این سیستم تحریک، یک سیستم آنالوگ است .  –ود سیستم تحریک استاتیکی می ش

مشکلی که درمورد دو سیستم تحریک قبل وجود داشت همانان در مورد این سیستم تحریک نیز برقرار 

 است این مشکل وجود ماشین دوار است اگرچه تعداد ماشینهای دوار در این سیستم تحریک نسبت به دو

سیستم تحریک قبل کم شده است ولی همانان ماشین دوار وجود دارد ) یک ماشین دوار در این سیستم 

تحریک وجود دارد( این ماشین دوار یک ماشین سنکرون است که  یک جریان دائم به روتور این ماشین 

د پس به طور از خروجی ماشین گرفته شده و به پل تریستوری وارد می شو acوارد می شود و یک جریان 

 کلی معایبی که در مورد این سیستم تحریک وجود دارد به شرح زیر است :

یک ماشین دوار وجود دارد ) مانند قبل مشکلاتی از قبیل خراب شدن یاتاقانها، فرسایش کلکتور و زغال  -1

 و روان کاری و خنک کاری و ... همانان وجود دارد( 

وجود ندارد و اگر عیبی در هر  Monitoringقبل  ، سیستم   . نظیر سیستمهای تحریک اشاره شده در2

دهیم و یا واحد را روی اکسایتر رزرو قرار  Tripجایی از سیستم را دهد مستلزم آن است که ما یا واحد را 

داده و تمام تستهای لازم را روی سیستم تحریک انجام دهیم و یا اینکه با بررسی دقیق عیب را به یک نقطه 

یم ) که این کار امکان بسیار کمی دارد( نکته ای که در اینجا لازم است به آن اشاره شود این محدود کن

است که اگر عیبی در سیستم تحریک اتفاق بیفتند ممکن است سر منشاو این عیب در مدارات فرمان باشد 

س ریک باشد پو یا حتی ممکن است عیبی که در مدارات فرمان اتفاق افتاده سر منشاو آن در سیستم تح

) نمایش دهنده( نداشته باشیم باید تمامی مدارات  Monitoringگستردگی کار زیاد است و اگر ما سیستم 

فرمان و قسمتهای مختلف سیستم تحریک را چک کنیم تا مشخص شود عیب در کجاست که این کار زمان 

را از دست بدهیم که برای زیادی طول خواهد کشید و باع  می شود که ما پایداری در تولید خودمان 

 نیروگاه ضرر اقتصادی را به دنبال خواهد داشت. 

از آنجا که در این سیستم تحریک به جای اینکه از ترانس تحریک استفاده شود از یک ماشین دوار -3

استفاده شده است و این ماشین دوار در زون حفاظتی ژنراتور متل ترانس تحریک قرار ندارد به خاطر همین 

  شده برای حفاظت ماشین دوار از حفاظتهای بسیاری نظیر حفاظت دیفرانسیل حفاظت اتصال زمین باع

)اضافه جریان( استفاده شود که استفاده از این حفاظتها احتمال ایجاد اشکال  over currentو حفاظت 
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یک عیب  کدر سیستم تحریک را تقویت می کند بنابراین استفاده از حفاظتهای فوق برای سیستم تحری

 محسوب می شود.

از مشکلات دیگر سیستم تحریک فوق میتوان به قدیمی بودن اجزای آن اشاره کرد به عنوان متال نظیر  -4

 crowbarمقاومتهایی که در سیستم تحریک دینامیکی نیروگاه رامین اشاره کردیم ) مقاومتهای مربوط به 

آنالوگ  –بت زمانی روتور در سیستم تحریک استاتیک و برقگیر( از آنجا که تکنولوژی ساخت مقاومتهای ثا

نیروگاه رامین( تغییر نکرده است لذا وجود این تجهیزات  4تا  2نسبت به سیستم تحریک دینامیکی ) واحد 

 باع  بروز اتصال زمین در سیستم تحریک خواهد شد. 

 حال در ادامه به بررسی مزایای سیستم تحریک فوق خواهیم پرداخت

متبت این سیستم تحریک همانان که در قسمت قبل به آن اشاره کرد سرعت عملکرد خوب آن نکته  -ا

 به علت استفاده از تریستور می باشد.

از مزایای دیگر اینکه سیستم تریستوری آن دو پانله می باشد و این دو پانل دارای پایداری خوبی هستند  -2

و تکنولوژی ساخت اینها مربوط به زمانی می رسد که از خنک کنندگی های آبی استفاد شده است و به 

ون خنک کردن سیستم تریستوری این سیستم تحریک عیب پیدا نمی کند ) چ "خاطر همین معمولا

گذاشته اند که  monitoringبوسیله آب به تریستور خیلی کمک می کند( و بوسیله لامپ یک سیستم 

 اگر هر کدام از تریستورها بسوزند شما به راحتی می توانید آن تریستور را پیدا کرده و آن را عوض نمایید.

 

: این سیستم ،  ( unitrol 5000نیروگاه رامین ) تحت عنوان  1سیستم تحریک استاتیکی واحد  

جزو جدیدترین سیستمهای تحریک در دنیاست و در حال حاضر این سیستم تحریک کمترین عیب را 

داراست ) شاید سیستم تحریکی که در آینده می آید به مراتب از این سیستم تحریک کامل تر باشد(. اولین 

ط دینامیکی وجود ندارد فقبرتری این سیستم تحریک این است که همه چیز استاتیکی است و هیچ چیز 

ما در اینجا از یک ماشین آن هم برای خنک کاری ترانس استفاده می کنیم که شاید دردسر آفرین باشد و 

از توان نامی خروجی ژنراتور  %1شاید یکی از معایب و تنها عیب ای سیستم تحریک این باشد که در حدود 

ا توجه به هزینه های سنگین سیستم تحریک صرف راه اندازی سیستم تحریک می شود که این هم ب

به توان نامی خروجی ژنراتور اضافه  %1دینامیکی قابل صرف نظر کردن است ) که البته در ماشینهای دوار 

می شود چرا که در سیستمهای تحریک دینامیکی ژنراتور انرژی را از توربین می گیرد ولی در سیستمهای 

ژنراتور برای راه اندازی سیستم تحریک استفاده می شود( از آنجا که تحریک استاتیکی ، از توان خروجی 

مگا وات از توان خروجی ژنراتور صرف  3.15مگاوات خروجی دارد لذا در حدود  315هر واحد نیروگاه رامین 
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مگاوات از خروجی ژنراتور کاسته  1/5در عمل هم حدود  "راه اندازی سیستم تحریک خواهد شد که معمولا

 ( . %1) زیر  می شود

 : ژنراتور به شدت از طریق این سیستم حمایت می شود -2

 آن چیزی که به آن فرمان دادیم را عمل می کند "محدودکننده زیرتحریک دقیقا -3

 محدودیتی وجود ندارد. "را به راحتی می توان تغییر داد اصلا δ(  δ<=900زاویه ) محدوده پایداری  -4 

 روتور به خوبی عمل میکند   Over Loadیا   FORCINGمحدودکننده  - 5 

 سیستم تحریک ولتاژ شبکه را به خوبی دنبال می کند - 6 

 محدودکننده ولتاژ بر فرکانس در این سیستم تحریک وجود دارد.   - 7

و مقاومت برق گیر از تکنولوژی  Crowbarدر ساخت مقاومتهای مربوط به ثابت زمانی روتور و یا همان  -8

یشرفته ای  استفاده کرده اند) از مقاومتهای دیسکی استفاده کرده اند( به این صورت که  حجم خیلی پ

مقاومتها را از یک اتاق بزرگ به حجم بسیار کوچکی کاهش داده اند این مقاومتها وات بالایی دارند یا به 

یب سیستمهای اصطلاح دفع حرارتی آنها بالاست ولی حجم آنها کم است که در این سیستم تحریک ع

 قدیمی را برطرف کرده اند. 

بودن آن  Soft Startنیروگاه رامین  1یکی دیگر از ویژگیهای مهم سیستم تحریک استاتیکی واحد  -9

ولتاژ سیستم تحریک   Excition Basicاست ) راه اندازی نرم افزار آن است( با توجه به شکل قسمت 

یستم تحریک دینامیکی دیرتر به مقدار نهایی میرسد و سریع به مقدار نهایی خودش می رسد ولی در س

 نوسانهایی که هم انجام می دهد بیشتر است.

نیروگاه رامین قابلیت کنترل از طریق ماهواره را دارد ولی از آنجا  1سیستم تحریک استاتیکی واحد -10 

ل دارد ، کنتر) سازنده سیستم تحریک فوق( به سیستم تحریک خودش اطمینان زیادی  ABBکه شرکت 

ماهواره ای را از روی سیستم تحریکی که برای نیروگاه رامین نصب کرده برداشته است. جالب است بدانید 

مشکلی ایجاد شود ، سیستم تحریک به کار خودش ادامه  UNITROL 5000که اگر در سیستم تحریک 

رامین این مشکل برطرف می دهد. مگر اینکه عیب خیلی اساسی باشد که با درایت مهندسین نیروگاه 

میشود. بنابراین با توجه به توضیحات فوق نتیجه می گیریم که سیستم تحریک فوق مزایای بیشماری دارد 

 Unitrolکه می تواند به بهرده بردار توانایی های زیادی را بدهد. و ازهمه مهمتر اینکه سیستم تحریک 

کارت دارای کدی است و میکروپروسسر این  بسیار خوبی دارد چرا که هر Monitoringسیستم   5000

کد را در حافظه خود دارد هر کدام مشکل پیدا کند میکروپروسسر آنها را اعلام می کند که با این کار 

 "واحد بسیار کم پیش میاید چون معمولا Tripنیاز به  "سرعت عیب یابی بسیار بالا می رود و معمولا

هستند می توانند در مدار باقی بماند ، بنابراین می توان  Backupقسمت های مهم آن دارای سیستم 
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نتیجه گرفت که سیستم تحریک برای شما مشکل آن چنانی ایجاد نخواهد کرد و یک سیستم قابل قبول 

است هرچند که ممکن است در آینده سیستمهای خیلی کامل تر ظاهر شود. بنابراین با توجه به مقایسه 

سیستمهای تحریک رایج در شبکه برق ایران، متوجه می شویم که با توجه به  نمونه از 4فنی و اقتصادی 

مشکلاتی که در مورد سیستمهای تحریک دینامیکی اشاره کردیم و با توجه به محاسن بسیار زیاد 

( به آسانی می توان نتیجه گرفت که سیستمهای  Unirol 5000سیستمهای تحریک استاتیکی ) نظیر 

از نظر اقتصادی و هم از نظر فنی مقرون به صرفه خواهند بود. جالب است بدانید که تحریک استاتیکی هم 

میلیون دلار است و هزینه یک سیستم تحریک استاتیکی به عنوان متال  80قیمت یک ژنراتور در حدود 

unitrol 5000  میلیون دلار خواهد شد حال شما این قیمت را  1) شامل طراحی و نصب و ...( در حدود

ا هزینه یک سیستم تحریک دینامیکی با توجه به مشکلات بعد از نصب مقایسه کنید. شاید هزینه اولیه ب

یک سیستم تحریک استاتیکی در حدود هزینه اولیه یک سیستم دینامیکی باشد و یا حتی هزینه اولیه یک 

کته توجه داشته نسیستم تحریک دینامیکی از یک سیستم تحریک استاتیکی کمتر باشد ولی باید به این 

باشید با توجه به مشکلاتی که در به مرور در مورد یک سیستم تحریک دینامیکی ازقبیل فرسایش کلکتور 

های ناگهانی که در اثر این مشکلات برای سیستم تحریک ایجاد می شود و  Tripو زغال، خرابی یاتاقانها و 

نیروگاه در اثر این مشکلات باید به برق منطقه ای  در تولید نیروگاه وقفه ایجاد میکند و آن هزینه هایی که

جریمه بپردازد باع  می شود که در کل هزینه یک سیستم تحریک دینامیکی از هزینه یک سیستم تحریک 

سال از عمر هر دو سیستم می گذرد( بیشتر باشد و با بررسی که ما  15استاتیکی ) که به عنوان متال  

ر دهه گذشته ، هر سیستم تحریک جدیدی که برای هر نیروگاهی در کشور انجام دادیم متوجه شدیم که د

نصب شده از نوع استاتیکی بوده است که کاملترین نوع سیستم تحریک استاتیکی، همین سیستم تحریک 

UNITROL 5000  بوده که در تابستان سال گذشته از طرف شرکتABB  برای نیروگاه رامین اهواز نصب

 گردیده است.
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 منابع و ماخذ :

 اسناد و مدارک سیستم تحریک نیروگاه رامین ) سیستم تحریک های روسی ( -1

(  UNITROL 5000در زمینه سیستم تحریک استاتیکی )  ABBاسناد و مدارکارائه شده توسط شرکت 

 نیروگاه رامین 

 اسناد و مدارک سیستم تحریک نیروگاه آبی سد شهید عباسپور  -3

پروژه طراحی و تحقیقاتی نیروگاه بخار ) طراحی مفهومی ژنراتور و سیستم تحریک ( مرکز تحقیقات  -4

 بخش نیروگاه  –نیرو 

 یمدل سازی تحلیلی سیستم تحریک واحدهای نیروگاه آبی سد شهید عباسپور برگرفته از نشریه علم -5

 1381 –برق 

 دکتر مطلبی  –طراحی و محاسبه ماشین های الکتریکی  -6

 مسعود سلطانی  –تولید الکتریسیته و بهره برداری  -7
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 ضمیمه :

 آشنایی با حروف روسی :

(A  :a  )–  (Б  :b  )–  (C  :c  )–  (Д   :D  )–  (Г  ) گ :–  (Е  ) ای : 

 (И  ) ایی :--  (Н  )اِن :– (Π  ) پ :–  (Ω  ) ِال :–  (φ  ) ف :–  (B ) و : 

 (y  ) از :–  (З  ) ز :–   Ш ) ش :— (M ) اِم : 

 (я  ) یا :– (U ) ای :—(є ) ِا :—(Ц ) چ : 

 

 تعاریف و مفاهیم در نقشه ها : ٬اصطلاحات 

B  کیلو واتی یا برکر هوایی خودکار از نوع  6: بریکر : ) برکر روغنیLMB  کیلو ولتی  0.4در قسمت های

) 

AB  50-:  کلید قطع و وصل هوایی خودکار از نوع Π A  ویاA3100  از این کلید به عنوان دستگاه اتومات

 جریان برق اجرایی و یا برای وصل موتورهای کم قدرت به کار برده می شود . 

 MΠ  راه انداز مغناطیسی که اغلب در :PM30  و یا چند پمپ قرار دارد. 

 KO  دکمه قطع : 

 KB  دکمه وصل : 

 KA  دکمه قطع اضطراری : 

 Ky  کلید هدایت : 

 PΠ  رله میانی : 

 PB  رله زمانی : 

 PH  رله ولتاژی : 

 TH  ترانسفورماتور ولتاژی : 

 PA  رله وصل پمپ : 

 A.B.P  وصل خودکار پمپ رزرو : 

 TT  ترانس جریان : 

 PU  رله ضربه ای . این رله عملکرد یکبار :A.B.P  را تامین نموده و طول زمان فرمان برای وصل

 پمپ رزرو را محدود می کند .

 PΠH  رله کنترل ولتاژ : 

 

 

 


