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و  جانبنیااین گزارش حاصل کار پژوهشی  شوم که مطالب مندرج درهد میعامین بیرامی ایناللو مت جانبنیا

زیر است و به دستاوردهای پژوهشی دیگران که در این پژوهش از آن استفاده شده است، مطابق  به شرحهمکاران 

 مقررات ارجاع و در فهرست منابع و مآخذ ذکر گردیده است.

 کلیه حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به پژوهشگاه نیرو است.
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 ز

 یشگفتارپ

قدرت  آزمایش برای زیاد جریان آنها تولید وظیفه که هستندمولدهای الکتریکی  کوتاه اتصال ژنراتورهای

 بنابراین و گیردصورت می ساخت و طراحی روند و طرحتأیید  جهت در آزمایش مزبور .است کلیدهاوصل وقطع

 کلیدهای. شودمی گرفته نظر در (Type and/or Sample Testای )یا نمونه و نوعی مقوله از بندیدسته حیث از

 اتصال ژنراتورهای دارنده یبالاتوان هایلذا آزمایشگاه و داشته محدودی سازندگان قدرت، نوع ازویژه به نظرمد

 و بوده پیچیده بسیار کوتاه اتصال جانبی ژنراتورهای تجهیزات و ساختمان دیگر سوی از باشند،می کوتاه محدود

 .یابدمی افزایش شدیداً سازی آنهاپیاده و ساخت طراحی، یا خرید جهت گذاریهزینه سرمایه لذا

موجب  هاآزمایشگاه این در کوتاه اتصال ژنراتور فقدان و در کشور فشارقوی هایآزمایشگاه عددت حال عین در

 شده ساخت داخلی کلیدهای کیفیت بر نظارت تضعیف به منجر گاهیو های خارجی شدهوابستگی به آزمایشگاه

 آنها کیفیت محصولات ضمینت اهمیتو  فشارقوی ادوات کیفی سازندگان و کمی توسعه به توجه با لذا و است

واسطه بهاینکه  الخصوصعلی گیرد، صورت تجهیزات این عملکرد نحوة و ساختار به راجع مطالعاتی است لازم

و  پردازیایده مستلزم بررسی هرگونه و بوده محدودبسیار آنها  به راجع کافی مراجع و منابع ادوات اینکمبود 

 .باشدمی آن تأییدسپس

خاص  جریانی الگوهای ایجاد آنها وظیفة که است اتصال کوتاه ژنراتورهای بالاتوان هایآزمایشگاه مرکزی هسته

 بودنگزاف به منجر ادوات این پیچیدگی لذا و ویژه رژیم کاری. باشدمی کلیدها قطع و تحمل جریان آزمایش جهت

 نمونه یك حتی فاقد ما کشور و بوده نادر المللیسطح بین در آنها تعداد طوری کهبه گردیده نصب و هزینه ساخت

 هاییبررسی است لازم ساخت، یا خرید از طریق بالاتوان هایتجهیز آزمایشگاه راستای در جهت و بدین باشدمی

 صورت گیرد.

های اتصال کوتاه و سپس طراحی و هدف اصلی پروژه حاضر، مطالعه اسناد مرتبط با طراحی و ساخت ژنراتور

انداز، ژنراتور اتصال کوتاه، سیستم تحریك با سقف شامل تجهیز راهسازی اجزای سیستم ژنراتور اتصال کوتاهمدل

شخصات جهت دستیابی به م، ترانسفورماتور اتصال کوتاه، سیستم کنترل، حفاظت و مانیتورینگ و ... شدیدتحریك 

از تعیین مشخصات فنی اجزای سیستم ژنراتور، سازندگان این اجزا، شناسایی شده و استعلام فنی معین است. پس 

گیرد. همچنین با توجه به امکان ساخت ژنراتور اتصال کوتاه با استفاده از ژنراتورهای مستعمل، در قیمت انجام می

گیرد و در نهایت برنامه تحلیل فنی و اقتصادی صورت میو شود مطالعه میسنجی بخشی از پروژه، این امکان

 گردد.عملیاتی ساخت ژنراتور اتصال کوتاه ارائه می

شده در ها و مطالعات انجامفعالیت فصل انجام شده است که در فصل اول 5پروژه پیش رو با همین منظور و در 

شده در در فصل دوم مطابق با تجهیزات شناسایی سپس .بندی شده استزمینه ژنراتور اتصال کوتاه بررسی و جمع

صل یك ارائه شده است. در فاین تجهیزات و توانمندی هرکنندگان مینأتفصل اول در سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، 

ت جهت دریافیت ورود منابعی که قابلمین ژنراتورهای مستعمل بررسی شده و در نهایت أسوم پروژه نیز منابع ت

شناسایی شده است که در فصل چهارم، پس از انتخاب ژنراتور، پارامترهای دینامیکی ژنراتور  دارند چنین ژنراتوری

ارامترهای به پ دستیابی سازی شده است تا امکانشده و مدار سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، شبیه تخمین و محاسبه
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 ح

پذیر مانجاهای . در نهایت در فصل پنجم پروژه، برنامه عملیاتی شامل ریزپروژهاستاندارد اتصال کوتاه بررسی شود

 همراه تخمین هزینه و زمان اجرای طرح ارائه شده است.به

سازی سیستم ژنراتور اتصال طراحی مفهومی و شبیه"خدمات پروژه  یبندها یتمامرو مربوط به  شیپ گزارش

 ،اللونیا یرامیب نیام مهندس آقای تیریمد با که باشدیم "هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 911آمپر مگاولت 911کوتاه 

مهر، محمدطاهر گلستانی داریانی، سعید صدیق، مهندس عرفان خسروی نیمحققو  یحیی طائفی اقدمآقای  مشاوره

از مرکز توسعه  شانیمهندس سهراب امینی ولا آقای یگریمجر ودکتر حمید جهانگیر آقای  نظارت و عقیل قاهری

المللی ینهای بپروژه پیش رو به پیشنهاد شرکت آزمایشگاه .است شده نیتدو و نگارش یکیالکتر یموتورها یفناور

ده به انجام رسی صندوق پژوهش و فناوری صنعت برق و انرژیبرق و انرژی فتح )فاتل( تعریف و تحت کارفرمایی 

 است.
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 مقدمه

و سنجیاندازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه جهت تست تجهیزات قدرت، نیاز به یك مرحله مطالعه امکانراه

. با توجه به هدف بررسی امکان ساخت ژنراتور اتصال داردو توانمندی ساخت آن در کشور  مطرح هایبررسی چالش

 جهت امکان دستیابی به پارامترهایکوتاه با ژنراتور مستعمل، لازم است که ضمن بررسی و انتخاب چنین ژنراتوری، 

)مرحله تحلیل تفصیلی در  زدنیتخمین ترهای سازی در حد پاراماستاندارد اتصال کوتاه، یك مرحله مطالعه شبیه

 شود( انجام شود تا پتانسیل اتصال کوتاه ژنراتور مشخص شود. سپس در مرحله بعد در صورت مرحله بعد انجام می

مه هز شناسایی ژنراتور، فرآیندهای اصلاح و بهبود پارامترهای ژنراتور استخراج شود. در نهایت پس ا شدنتأیید

تا  شودتجهیزات سیستم و لیست اقدامات لازم، برنامه عملیاتی اجرای این طرح با تخمین قیمت و زمان ارائه می

فصل انجام شده  5سازی ژنراتور اتصال کوتاه استخراج شود. پروژه پیش رو با همین منظور و در ساختار اجرا و پیاده

. بندی شده استشده در زمینه ژنراتور اتصال کوتاه بررسی و جمعمطالعات انجام ها وفعالیت است که در فصل اول

کنندگان تأمینشده در فصل اول در سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، مطابق با تجهیزات شناسایی سپس در فصل دوم

ژنراتورهای مستعمل بررسی تأمین منابع  یك ارائه شده است. در فصل سوم پروژه نیزهراین تجهیزات و توانمندی 

جهت دریافت چنین ژنراتوری شناسایی شده است که در فصل چهارم، پس از  قابل ورودشده و در نهایت منابع 

سازی شده و مدار سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، شبیه انتخاب ژنراتور، پارامترهای دینامیکی ژنراتور تخمین و محاسبه

به پارامترهای استاندارد اتصال کوتاه بررسی شود. در نهایت در فصل پنجم پروژه،  دستیابی ا امکان شده است ت

 همراه تخمین هزینه و زمان اجرای طرح ارائه شده است.به پذیرانجام های برنامه عملیاتی شامل ریزپروژه

 

 

 



 

 

 اول فصل

 نیرو، پژوهشگاه در شدهانجام لیقب هایفعالیت و تجمیع بررسی و مرور

و بررسی انواع  فعال در این حوزه هایشرکت شرکت فاتل و دیگر

ساختارهای ممکن سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، تحلیل فنی و اقتصادی 

 پیکربندی و تعیین ساختار نهایی
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0-
 فعال در این حوزه و بررسی انواع ساختارهای ممکن سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، تحلیل فنی و اقتصادی پیکربندی و تعیین ساختار نهایی هایشرکت فاتل و دیگرشرکت  نیرو، پژوهشگاه در شدهانجام قبلی هایفعالیت مرور، بررسی و تجمیع 

 مقدمه 

های ساخت بیشتری دارد و بخصوص با توجه به ژنراتور اتصال کوتاه نسبت به ژنراتورهای معمولی، چالش

ودن سفارش ساخت چنین ژنراتوری، فناوری طراحی و ساخت آن در اختیار کشورهای معدودی است. نبعمومی

یك دارای معایب و هرتواند ساختارهای مختلفی داشته باشد که همچنین مدار سیستم ژنراتور اتصال کوتاه می

یرو، پژوهشگاه نن، مطالعاتی در یایی هستند. در زمینه طراحی و ساخت ژنراتور اتصال کوتاه و سیستم جانبی آمزا

ر انجام شده است که د قدرت فاتل المللیبین هایآزمایشگاه شرکت درالمللی و همچنین های بینبرخی از شرکت

های مطرح در این زمینه از جمله چالشهمه در این مرحله هدف بررسی و پوشش  .شودبررسی میفصل پیش رو 

در  .شودتست اتصال کوتاه بررسی می کلیات، راهکارهای طراحی و ساخت ژنراتور و همچنین کاربردی ارهای ساخت

و  "ساختمان و عملکرد ژنراتورهای اتصال کوتاهتحقیق در زمینه "های گذشته، دو پروژه پژوهشگاه نیرو در سال

در خصوص ژنراتورهای اتصال کوتاه انجام شده است  "ضعیف طراحی و ساخت یك نمونه ژنراتور اتصال کوتاه فشار"

ر د فاتلبه مطالعه شرکت . همچنین در این فصل بررسی شده استهای آتی فصلهمین طور که در این فصل و 

کت شده توسط این شرو سایر مستندات ارائهسازی و مشخصات فنی ژنراتورهای اتصال کوتاه خصوص طراحی، شبیه

 هایدر خصوص آزمایشگاه نیز المللی و گزارش فنی. علاوه بر این موارد، چندین مطالعه بینپرداخته شده است

 ژنراتور اتصال کوتاه و نحوه اجرای آنها بررسی شده است.

 های تولید جریان اتصال کوتاهروش 

سری یا موازی متصل به شبکه و  RLCمدارهای  سراسری، توان از شبکهبرای تولید مقدار زیادی جریان می

 شود. ها پرداخته مییك از این روشهریا ژنراتور اتصال کوتاه و تست سینتتیك استفاده کرد. در ادامه به تشریح 

 سراسری استفاده از شبکه 

 زمان کوتاه ،جریانن جریان از لحاظ سطح زیاد اثرات ایلازم است برای انجام تست از طریق شبکه سراسری 

 تقیمطور مسبهتوان از شبکه این جریان زیاد را نمی .بررسی شود عبور جریان و تکرار عمل اتصال کوتاه بر شبکه 

و جریان  اشد، بکاهنده بعد از شبکه در شرایطی که سطح ولتاژ اولیه زیاد  ترانسفورماتوریك رد بلکه باید دریافت ک

 .کندمین أتولتاژ متناسب با استاندارد را 

وتاه در مدت زمان ک بالااین نوع بارگذاری بر خطوط سراسری به مفهوم گذاشتن و برداشتن بار راکتیو با مقدار 

های گردد و افت ولتاژ مکرر و حالتحتی بر بارهای مجاور می باشد که موجب بروز اثر منفی بر روی خطوط ومی

نبال ده را ب یا رخ خواهد داد که ناپایداری گذرای دینامیکی و اثرات مخرب بر مولدهای شبکه و تلفات سنگینگذر

 .[9] خواهد داشت
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 متصل به شبکه RLCاستفاده از مدارهای  

کردن آن با سلف و مقاومت، جریان سینوسی با درصد انرژی در خازن و سری یا موازی کردنبا ذخیرهتوان می

 .[9] کرد، ایجاد استهای مدار میرایی که وابسته به مقدار مقاومت

های مربوط به آن محدودیت وسیلههمقدار دامنه جریان و فرکانس آن طبق استاندارد مشخص شده است که ب

ه جزئیات ادامه بدر . شودقدار راکتانس سلف حاصل میشده در خازن و همچنین مظرفیت خازنی و ولتاژ ذخیره

 شود:ها و روابط مربوط پرداخته میاین روش

 سری RLCمدار  (الف

 :است 9-9شکل مطابق  مدنظرمدار 

 

 [9]سری  RLC مدار :9-9شکل 

 معادلات زیر حاکم است: فوق در مدار

9-9 
2

c c
c2

d V dVR 1
+ + V = 0

dt L dt LC 

9-2 1

2

R

L LC
   

 موازی RLCب( مدار 

 باشد:می 2-9شکل مطابق  مربوطهمدار 

 

 [9] موازی RLC مدار :2-9شکل 

 در مدار فوق روابط زیر حاکم است:
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9-9 
2

2

1 1
0L L

L

di di
i

dt RC dt LC
   

9-4  
2 2( )

( ) cos

1
1

t

I W t

sci t Ae Ae t

LC

    

  

      

  
 

الکتریك فرض کرد. برای افزایش میرایی مقاومت دی را آنتوان که میزیاد است ر موازی مقدار مقاومت بسیار در مدا

سیکل اول برای انجام یك  5که در  شودی انتخاب اگونهبهتوان یك مقاومت با آن موازی کرد که مقدار آن باید می

 ωو  تاسکه فرکانس تشدید با مشخصه سلف و خازن مرتبط  آنجااز  باشد.پوشیدنی چشم، میرایی ناچیز تست

 نمود. هایی تعیینرانسوتوان با لحاظ تل، لذا مقادیر سلف و خازن را میاستفرکانس جریان سینوسی اتصال کوتاه 

9-5 
1

2 f
LC

   

، باید انرژی لازم را قبل از اتصال کوتاه ذخیره کرد تا در زمان اتصال کوتاه مدنظربرای داشتن جریان اتصال کوتاه 

 این انرژی برای ایجاد جریان با دامنه مطابق استاندارد ایجاد گردد.

9-6 21

2
LE Li 

9-7 21

2
c cE CV 

ی که اکه قبل از اتصال کوتاه شارژ شده است برابر با انرژی RLCعنوان تنها ورودی مدار هبکه انرژی خازن  آنجااز 

 بنابراین: است ،شودتاه بین خازن و سلف تبادل میتصال کودر حالت ا

9-8 
L c sc

c c

E E i
q

q V C 

 
 

 
 

شارژ کرده و سپس، منبع تغذیه  لازمکلیدهای فرمان خازن را در سقف ولتاژ  از قبلدر این روش لازم است که 

DC نظر برای آزمایش، مدار مدو سپس با اتصال کلید جدا کلید فرمان از خازن با  راRL  کردرا به خازن متصل 

 .[9] شدن جریان خواهد شدجاری)حالت سری( که باعث 

اتصال  انکه مدت زمان ایجاد جری استمیرایی و افت دامنه جریان نسبت به سیکل اول  کنندهمقدار مقاومت، تعیین

 کند.شده را مشخص میکوتاه توسط انرژی ذخیره

 استفاده از ژنراتور اتصال کوتاه 

توان از منابع می RLCساز ذخیره هایشبکه و مداربا استفاده از جریان زیاد تولید  نبودنممکن با توجه به 

ا بتوان ت دنهای خاصی باشاین مولدها باید دارای ویژگی اما. کرددیگر تولید انرژی نظیر ژنراتور سنکرون استفاده 

 .[9] شودمیمهم اشاره  نمونهبه چند  ادامهکه در  کاربری مذکور را از آن گرفت
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  مستقیم کمتری بر شبکه داشته باشدتجهیز باید تاثیرگذاری. 

 ل کوتاه را داشته باشد.توانایی ذخیره انرژی لازم برای یك زنجیره تست یا یك تست اتصا 

  الاب که لزومی به داشتن دامنه توان اکتیوحالیشته باشد، دررا دا بالاییقابلیت تولید توان راکتیو 

 .نیست

  جریان در سطح زیاد را داشته باشدمین أتتوانایی. 

 تثبیت دامنه جریان را دارا باشد توانایی. 

 (%5)کمتر از  داشته باشدپایینی  رمونیکیضریب اعوجاج هابا  ولتاژ شکل موج سینوسی. 

  رتی و الکتریکی، حرا بالایعبارتی از استقامت بهجریان زیاد بر عمر سیستم اثر نامطلوب نداشته یا

اه را شی از اتصال کوتویژه قابلیت تحمل نیروهای الکترومغناطیسی ناهبمکانیکی برخوردار باشد و 

 .داشته باشد

 

ر د با اعمال تغییرات اساسی امارا ندارد،  مذکورهمه مشخصات  راتور سنکرون معمولی قابلیت ارائهواضح است که ژن

 کرد.ایجاد  برای ژنراتوررا های فوق قابلیت توانآن می

رژیم کاری ژنراتور شامل یك سری تست اتصال کوتاه در یك زنجیره تست بوده که پس از ، مطابق استاندارد

های ی از حالتیک در جریان راکتیومین أت قادر بهژنراتور باید  شود. بنابراینره بعدی تکرار میمشخص، زنجی یك وقفه

 .باشدزیر 

 تست یك اتصال کوتاه منفرد -

 های اتصال کوتاهی از تستازنجیره -

رد اشته باشد تا به عملکرا د لازماساس یکی از این دو عملکرد ژنراتور باید ظرفیت ذخیره انرژی  بنابراین بر

را  ضروریهای ، قابلیتلازممناسب مطابق استاندارد دست یابد و همچنین از لحاظ مدت زمان لازم ذخیره انرژی 

ز اهمیت ذیل حائ هتبنابراین نک سازی در حداقل زمان مابین دو تست پیاپی از یك زنجیره داشته باشد.برای ذخیره

 :است

 دقیقه در یك زنجیره  9را فقط برای یك تست اتصال کوتاه ذخیره کند و در زمان کمتر از  لازمژی ژنراتور انر

بین هر تست متوالی افت سرعت ناشی از تلفات مسی و آهنی و نیز تلفات مکانیکی، انرژی لازم را برای تست 

سرعت ژنراتور یا فرکانس ولتاژ ترمینال خروجی ، ثانیه پس از اتصال کوتاه 9/1طوری که طی هببعدی مهیا نماید، 

 کاهش نیابد )شرط اصلی مربوط به حالت اول(. درصد5ژنراتور، بیشتر از 

 برای انجام تست با استفاده از ژنراتور اتصال کوتاهلازم تجهیزات  

ا درایور، یستم تحریك، موتور یبرای انجام تست اتصال کوتاه به تجهیزات مختلفی اعم از ژنراتور اتصال کوتاه، س

رداخته پ آنهایك از این تجهیزات و لزوم استفاده ازهرترانسفورماتور و غیره نیاز است که در ادامه به تشریح کارکرد 
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 خواهد شد. 

 انداز آنراهژنراتور اتصال کوتاه و سیستم 

ت تست بر عهده دارند. این ژنراتورها باید های تحتأمین توان را برای مدارشکن ژنراتورهای اتصال وظیفه

ا ژنراتورهای هایی بهمین دلیل، تفاوتبهشدت زیاد در مدت زمانی کوتاه را داشته باشند.  باتحمل توان راکتیو توانایی 

نراتور . ژعادی دارند. این ژنراتورها باید راکتانس کمی داشته باشند تا حداکثر خروجی اتصال کوتاه را فراهم کنند

سری،  صورتبهپیچ آن از دو یا چند بخش ساخته شده که فاز است. هر سیمسهاتصال کوتاه در واقع یك آلترنیتور 

 .[2] تا قادر به تأمین ولتاژهای متفاوتی باشندقابلیت اتصال دارند موازی، ستاره و مثلث 

یا یك درایور مناسب و یا با و از طریق یك شفت ارتجاعی  فازیك موتور القایی سهاز طریق  این ژنراتور عموماً

شوند. این ژنراتورها اغلب روتور سنگینی دارند و یا از یك درایو می (SFCاستفاده از مبدل فرکانس استاتیکی )

ن کند و همچنینبشی لازم در طول تست را فراهم رژی جان شود تااستفاده می شدهصورت کوپلهخارجی ب فلایویل

 . کاهش دهدسرعت مجموعه را افت 

 کوتاه، اتصال هایجریان دامنه و کلید وصل-قطع الگوی به مربوط شدهتحمیل هایمحدودیت مبنای بر

 تغییرات که طوریهب باشد، دارا کوتاه لرژیم اتصا چند برای حداقل را انرژی ذخیره امکان باید ژنراتور-موتور مجموعة

 شده انتخاب برجسته قطب نوع از ژنراتور معمولاً ساختار بنابراین و ننماید تجاوز درصد91 از از تلفات ناشی سرعت

 برای دیگر سوی از یابد. افزایش روی روتور در شدهذخیره جنبشی انرژی میزان تا شودمی استفاده فلایویل از یا و

 بدین و باشد ممکن مقدار باید حداقل سیستم نشتی ایهراکتانس مقادیر مدنظر دامنه با اتصال کوتاه جریان تولید

 دمپرها مقاومت مقدار طریق یابد، بدینمی افزایش دمپر هایمیله قطر و یافته کاهش شیارهای استاتور عمق منظور

 .[2]شود می ماشین زمانیهای ثابت به افزایش منجر که یافته کاهش نیز

 پاسخ سرعت دارای باید که بوده اصلی هایاز نیازمندی بالا بسیار سقف جریان و ولتاژ با تحریك سیستم

. شود میسر مقتضی زمان در ومدنظر دامنه  با کوتاه اتصال هایجریان کنترل و تولید امکان تا باشدنیز  زیادی

 گرددمی زیاد بسیار دامنة با ایضربه گشتاورهای  و نیروها تولید موجب مدنظر کوتاه های اتصالجریان همچنین

 لرزش انتقال کاهش برای و شدهتقویت  هاگوه و هاکلاف انتهای نظیر حساس هایبخش لازم است راستا این در که

 دفع و تحمل قابلیت نهایت فونداسیون در و گیرد قرار بدنه داخل در ارتجاعی صورتبههسته  فونداسیون، به

 باشد. داشته نیز را پیاپی ارتعاشات

 یك کوتاه، اتصال ژنراتور واحد یك از پیشنهادی اتصال کوتاه تورژنرا سیستم ها،محدودیت و الزامات با توجه با

 موتور واحد یك ژنراتور سنکرون، واحد یك ،یا هجده پالسه دوازده شش، اینورتر واحد یك انداز،راه واحد موتور

 به آن عملکرد و تحقق سیستم تکمیل برای البته که گردد می تشکیل و مانیتورینگ کنترل سیستم و القایی

 شده اندازیراه کوتاه ژنراتور اتصال اندازراه موتور ابتدا در آزمایش انجام نیاز است. برای نیز دیگری جانبی تجهیزات

 تحریك یکنندهتغذیه ژنراتور به متصل دازانراه موتور آن موازات به رساند،می سرعت نامی به را ژنراتور سرعت و

                                                 

- Static Frequency Converter 
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 درطوری که به اعمال گردیده اخیر ژنراتور تحریك ولتاژ سپس رساند،می سرعت نامی به ار ژنراتور و شده اندازیراه

 که گرددمی ای تنظیمگونهبه اینورتر هادینیمه کلیدهای آتش زاویه گردد. در ادامه تولید نامی ولتاژ آن ترمینال

 برای باشآماده حال در سیستم اکنون شود. نامی ولتاژ برابر باز شرایط مدار در کوتاه اتصال ژنراتور ترمینال ولتاژ

 تحت آزمایش، کلید کوتاه اتصال فرمان صدور از قبل ثانیهمیلی حدود چند است. در کوتاه اتصال هایآزمایش شروع

 افزایش حداکثر مقدار به را تحریك خروجی ولتاژ طوری کهبه گرددمی صادر اینورتر هادینیمه کلیدهای آتش فرمان

 قطع آن فرمان سیکلنیم 91 گذشت از پس و شده کوتاه آزمایش اتصال تحت کلید سپس تحریك(، )ضربه دهد

 به هادینیمه کلیدهای آتش زاویه قطع، فرمان از صدور قبل ثانیهمیلی چند حتی یا وهمزمان  و گرددمی صادر

 ژنراتور تلفاتواسطه به کوتاه اتصال یابد. در حینمی کاهش منفی ولتاژ یا و نامی باریبی اژولت با مقدار متناظر

 این در و است نیاز فلایویل به تجاوز نماید درصد91 از سرعت کاهش صورتی که در و یابدکاهش می محور سرعت

 زمانی فرصت در سرعت( میزان افت به بسته کوتاه اتصال بار چند یا و) کوتاه اتصال بار از هر بعد است لازم حال

 تغذیه سیستم با ارتباط در .نماید جبران را سرعت افت و شده متصل شبکه به اندازراهموتور  ها،کوتاه اتصال مابین

 گردد جبران تغذیه تحریك ژنراتور-موتور سرعت در زیاد افت که است لازم داشته و وجود نکته همین نیز تحریك

[9]. 

 سیستم تحریک 

ستفاده ا زدایی واکنش آرمیچر در ژنراتور اتصال کوتاه های تحریك که برای مقابله با اثر مغناطیسیکی از سیستم

فاز دارند، اثر های اتصال کوتاه ضریب توان پسکه جریان آنجایی است. از Superیا  Impulse، تحریك شودمی

دهند. در نتیجه، ولتاژ ریکاوری از میزان کنند و میدان کلی و نیروی محرکه را کاهش میزدایی ایجاد میمغناطیس

است.  پذیرجبران Impulseولتاژ پیش از اتصال کوتاه کمتر خواهد شد. این اثر با استفاده از یك سیستم تحریك 

بزرگ همراه است. موتور، پیش از انجام تحریك از تغذیه قطع است. جریان با یك فلایویل  کاررفتهبه مجموعه مبدل 

 .[2]کند اتصال کوتاه افزایش پیدا می برابر مقدار عادی خود در لحظه91تا حدود گاهی میدان در مدت کوتاهی 

در صورتی که لازم باشد جریان را در طول اعمال اتصال کوتاه ثابت نگه داشته شود، از این نوع سیستم تحریك 

دلیل تأثیر راکتانس آرمیچر خاصیت مغناطیسی خود را از شود، چراکه در غیر این صورت، ژنراتور بهاستفاده می

کمك یك بزرگ به Super Excitationد. این دهد و بنابراین باعث افت جریان اتصال کوتاه خواهد شدست می

 کردن تعدادی مقاومت سری در مدار میدان و درست و با اتصال کوتاها دستیابی قابلیتبا سیستم تحریك قدرتمند 

 .شوداعمال می اتصال کوتاه شده است، به میدان ژنراتورهمای که ژنراتور لحظه

است. پیکربندی لازم جهت اجرای این نوع  Flying Excitation، کاربردی های تحریك نوع دیگری از سیستم

 نشان داده شده است. 9-9شکل تحریك در 
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 Flying [2]پیکربندی لازم جهت اجرای تحریك  :9-9شکل 

 شود.بندی اجرای این نوع تحریك تشریح می، روند و زمان4-9شکل همچنین مطابق نمودار 

 

 Flying [2]بندی و روند اجرای تحریك زمان :4-9شکل 

(، تا مقدار ولتاژ خاصی که از قبل مشخص شده تحریك PEاصلی ) تحریك، 0tی در ابتدا، قبل از لحظه

صورت نمایی به، میدان ژنراتور متصل شده و ولتاژ آن 0tی شود، اما به میدان ژنراتور متصل نیست. در لحظهمی

 بستگی دارد. تحریكولتاژ کند. شدت افزایش ولتاژ روی منحنی به تنظیمات شروع به افزایش می

مقدار مطلوب برای انجام تست رسیده است، در این لحظه، اتصال بهکه ولتاژ ژنراتور ، با فرض این1tی در لحظه

 2/1تا  9/1کشد( و بعد از حدود ثانیه طول می 9تا  5/1که معمولاً بین  1tتا  0tی زمانی شود )بازهکوتاه اعمال می

 شود. قطع می 2tی در لحظهثانیه، اتصال کوتاه 

کند که ولتاژ میدان اصلی ژنراتور را افزایش ی زمانی اعمال اتصال کوتاه، سیستم تحریك تلاش میدر بازه

 العمل آرمیچر در تلاش است این ولتاژ را کاهش دهد. دهد و در همین حال، واکنش عکس

ا با هم در موازنه هستند تا میدان اصلی در اگر سیستم درست طراحی شده باشد و درست کار کند، این نیروه

ژ ماند و ولتاکل مدت زمان انجام تست اتصال کوتاه ثابت بماند. در این روش، جریان اتصال کوتاه نیز ثابت می

 رسد. ریکاوری، بلافاصله بعد از قطع اتصال کوتاه به همان ولتاژ قبل از اعمال اتصال کوتاه می

باری برسد، مگر اینکه اقدام خاصی مقدار بیکند که بهنراتور یك بار دیگر تلاش می، ولتاژ ژ2tی بعد از لحظه

د عمل وار تحریكدقیقاً قبل از این لحظه، میدان رسد. شدت بالایی میانجام شود. در این صورت ولتاژ به مقادیر به

رهای حائز پارامت نجایاکند. در یدا میشدت افت کرد، فقط کمی افزایش پشود؛ یعنی بعد از اینکه ولتاژ ژنراتور بهمی

 ( هستند.1tتا  0tی و زمان تحریك )بازه تحریكنظر، ولتاژ اهمیت و مد



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.108 هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 488آمپر مگاولت 488سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه طراحی مفهومی و شبیه 

 

91 

ولتاژ تحریك بیشتر باشد، منحنی افزایش ولتاژ ژنراتور تندتر خواهد بود و برای رسیدن ژنراتور به  هرچقدر

ظر نتحریك، توسط مقدار جریانی که مد بی برایتخایك ولتاژ خاص، به زمان تحریك کمتری نیاز است. تنظیمات ان

 شود. ، تعیین میاست

های این است که با داشتن مقاومت Super Excitationو  Flying Excitationتفاوت اصلی بین دو روش 

توان ژنراتور را پیش از شروع تست به ولتاژ مطلوب رساند، اما ، میSuper Excitationسری در میدان در حالت 

های سری جلوگیری توان از تلفات در ژنراتور و مقاومتشود، میاستفاده می Flying Excitationقتی از روش و

 کرد. 

شود. با انجام هیچ اقدامی در میدان تر میژنراتور، شرایط کمی پیچیده کنندهخاطر وجود مدار دمپدر عمل، به

 صورت کامل بهرا ی اعمال یعنی جریان اتصال کوتاه در بازهطور کامل جبران کرد؛ های گذرا را بهتوان حالتنمی

 Superکند(. در صورتی که از یك سیستم )در اولین بخش این بازه کاهش پیدا می توان ثابت نگه داشتنمی

Excitation در بخش آخر ن شود )البته در صورتی که جریابزرگ استفاده شود، مقدار خاصی جبران حاصل می

مقدار پیش از قطع اتصال کوتاه خواهد اعمال اتصال کوتاه مجبور به افزایش شود(. بنابراین ولتاژ یك بار دیگر به

 .[2]رسید 

 

 [2]تغییرات ولتاژ حاصل از بازوبست کلید  نحوه :5-9شکل 

 آمده است. 5-9شکل ید در تغییرات ولتاژ حاصل از باز و بست کل یك مثال از نحوه
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 Pilotژنراتور  

فاز کوچك است که مستقیماً به شفت اصلی ژنراتور اتصال کوتاه متصل این ژنراتور در واقع یك منبع سه

 شوند. این ولتاژ برایثابت نگه داشته می AVRشود. در طول تست اتصال کوتاه، تمام ولتاژهای موجود توسط می

 .[9]، اسیلوگراف الکترومغناطیسی و سایر تجهیزات لازم است Sequence timerتأمین توان کنترلی 

 ترانسفورماتور اتصال کوتاه 

کردن مشود. معمولاً برای کدر صورتی که ولتاژ تست با ولتاژ ژنراتور متفاوت باشد، از ترانسفورماتور استفاده می

این . گیرندفاز مورد استفاده قرار میهای تكدادن ولتاژ ترانسفورماتورفاز و برای افزایشولتاژ ترانسفورماتور سه

های مکرر را داشته باشند. شوند که توانایی مقاومت در برابر اتصال کوتاهها طوری طراحی میترانسفورماتور

ن . راکتانس نشتی ایقابلیت اتصال دارندصورت سری یا موازی بهمنظور تنظیم ولتاژ بهنیز آنها های پیچسیم

این تجهیزات از نظر مکانیکی مستحکم هستند و عایق اضافی نیز دارند.  هایپیچها باید کم باشد. سیمترانسفورماتور

در  پیچی هر فازشوند. چهار سیمصورت مثلث متصل میبههای سه فاز، ترانسفورماتورها در سمت منبع برای تست

صال قابلیت اتثلث صورت ستاره یا مبهفاز بودن صورت ترکیبی از سری یا موازی و در صورت سهبهسمت ثانویه 

 .[9]دارند

 مقاومت و راکتور 

شود. همچنین از راکتورها کردن جریان استفاده میمنظور کنترلفاز بههای مقاومتی و راکتوری سهاز بانك

شود. ضریب توان اتصال جریان استفاده می DCی لفهؤها برای کنترل نرخ نزول مبرای تنظیم اندازه و از مقاومت

 .[9] پذیر استلکنتر کوتاه نیز با این روش 

 Masterمدارشکن  

های تحت تست ظرفیت بیشتری دارد. از است و نسبت به مدارشکن air-blastاین مدارشکن معمولاً از نوع 

شود. در صورت خرابی مدارشکن تحت تست، این عنوان مدارشکن پشتیبان استفاده میبهاین مدارشکن اغلب 

جداکردن تجهیز تحت تست از منبع تغذیه بعد از انجام  مدارشکن باز خواهد شد. از دیگر کاربردهای این مدارشکن،

 .[9]کردن کل توان اتصال کوتاه در مدار تست باشد هر تست است. این مدارشکن باید قادر به تحمل

 Make Switch 
 استفاده هایچسوئشود، از این اعمال میمدنظر  که جریان اتصال کوتاه درست در لحظهبرای اطمینان از این

نها آشوند. با این حال، ظرفیت قطع شدن و ظرفیتشان انتخاب میبا توجه به زمان بستهها سوئیچشود. این می

ی اتصال، مدارشکن پشتیبان و مدارشکن تحت . در لحظهشونداستفاده نمیرای قطع مدار که بچرااهمیتی ندارد، 

قدار جریان اتصال کوتاه به مآنکه قدر بالاست که پیش از آنها سوئیچشدن این تست بسته هستند. سرعت بسته

 .[9]شوند  ه میها کاملاً بستحداکثر خود برسد، کنتاکت
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 خازن 

د کردن عملکرفاز برای تستکردن جریان پیششود: )الف( فراهمهای خازنی به دو منظور استفاده میاز بانك

در تست . re-strikingکردن نرخ افزایش ولتاژ های شارژینگ و )ب( کنترلمدارشکن در شرایط قطع جریان

ستند فاز ههای خازنی تكهستند. بانك ها بخش حیاتی مدار تستهای غیرمستقیم، خازنسینتتیك و سایر تست

 .[9]قابلیت اتصال دارندصورت سری یا موازی بهو 

 های تستسلول 

و  air-blastهای یا آجر مستحکم هستند. برای تسهیل تست مدارشکن RCCهایی از جنس معمولاً سازه

کردن شود. برای تستروغن به سلول تست داده می ترتیب هوای فشرده و سیستم تصفیههای روغنی، بهمدارشکن

گیری در های کنترلی و اندازهشود. کابلهای تست جداگانه ساخته می، سلولEHVو  LV ،HVهای مدارشکن

 .[9]انتهای هر سلول تست قرار دارند 

 اتاق کنترل 

به یك میز کنترلی برای کنترل  شود و مجهزهای تست ساخته میمتری سلول 21ی این اتاق معمولاً در فاصله

تحریك ژنراتورهای اتصال کوتاه و سایر تجهیزات است. اوسیلوگراف، پنل توزیع، اسیلوگراف دور راهاز

 Sequenceسوئیچ الکتریکی و یك  Sequenceسوئیچ الکترومغناطیسی، یك اسیلوسکوپ از نوع اشعه کاتدی، یك 

 .[9]الکترونیکی نیز در این اتاق وجود دارد 

 کردن ژنراتورهای اتصال کوتاهموازی 

تم دلیل سیسصورت موازی استفاده کرد. بهتوان از دو ژنراتور بهمنظور تأمین جریان اتصال کوتاه لازم، میبه

 الکتریکی و مکانیکی مشابه هم نیستند، ممکن است این نظرها از ماشیناینکه دلیل تحریك انتخابی و همچنین به

 .[2]ار باعث ایجاد مشکلات خاصی شود ک

ثانیه(  9بسیار کوتاهی )در حدود  شود، ژنراتورها برای بازهاستفاده می Flying Excitationوقتی از تحریك 

کردن دلیل جرم زیاد ژنراتورها(. تحریكبهکردن ژنراتورها کافی نیست )سنکرونگردند. این زمان برای یتحریك م

سئله مبا این روش غیرممکن است که دلیل آن این  آنهاکردنسنکرونها با ولتاژ کامل قبل از شروع تست و ماشین

تری با ولتاژ کامل کار کنند و همچنین زمانی طولانی اند که در بازهراحی نشدهاست که این ژنراتورها طوری ط

شود امکان استفاده از سیستم تحریك های مرسوم و متداول استفاده کرد، چون این کار باعث میتحریكتوان از نمی

Super Excitation  .کاربردی است سازی و تحریك برای سنکرون 6-9شکل سیستم خاص وجود نداشته باشد: 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.108 هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 488آمپر مگاولت 488سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه طراحی مفهومی و شبیه 

 

99 

 

 [2]مدار ژنراتورهای اتصال کوتاه موازی  :6-9شکل 

شود که ژنراتورها شوند. این کار باعث میتحریك می 9های پایلوت تحریكقبل از شروع تست، ژنراتورها توسط 

ی شوند )اندازهمتصل می 4سازی سنکرونرآکتور صورت موازی دو طرف بهتا چند کیلوولت تحریك شوند. دو ژنراتور 

شود برای شوند. توانی که در این حالت منتقل میبسته می 7های پشتیبان اهم بر فاز است( و مدارشکن 2آن 

، ست. درست پیش از شروع تستالکتریکی کافی ا در چند درجهآنها داشتن کردن ژنراتورها و سنکرون نگهسنکرون

 2های اصلی تحریك، شوداستفاده  Flying Excitationشوند. در صورتی که از های پایلوت قطع میتحریك

قدر زمان ندارند که از حالت ها آنشوند. در این فاصله، ماشینهای پایلوت وارد مدار میتحریكفاصله بعد از قطع بلا

ان توها کمی با هم متفاوت است، در طول تحریك نمیکه منحنی تحریك ماشینآنجایی سنکرون خارج شوند. از 

 جلوگیری کرد. equalizingهای از تولید جریان

شود. تنظیمات ها تا حد معقولی ممکن میبا اهم نسبتاً بالا، محدودکردن این جریانرآکتور انتخاب یك  با

شود، ژنراتورها آغاز می 1یا مدارشکن  8سوئیچ ای که تست توسط ای باشند که در لحظهگونهبهمدارهای میدان باید 

 به ولتاژ یکسان یا تقریباً یکسان برسند. 

شود. بنابراین البته به دلایل عملی، معمولاً از زمان تحریك یکسانی برای هر دو ماشین استفاده می

 نظرکردن، تأثیر صرف. این ضروری است شوند، نظرکردن از برخی الزامات که منجر به ولتاژ یکسان میصرف

 اررفتهکبه کنندهود. بخشی از سیستم سنکروندرست تنظیم شتر همیشه باید ندارد. ماشین بزرگ چشمگیری

ی کافی سریع است. هنگام انجام اندازهبهای، دقیقه 9های کند و برای انجام تست در بازهصورت خودکار عمل میبه

ین دو سازی بنکرونمانند و توان سهای اصلی در سرتاسر تست متصل میتحریكکلوزینگ پرسرعت، های ریتست
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 .[2]کنند دوره اتصال کوتاه را نیز تأمین می

ها بدون شینها تمایل دارند که از حالت سنکرون خارج شوند. وقتی مادر مدت تست اتصال کوتاه، ماشین

ای بین دهکننشکل مستقیم به هم متصل شوند، در مدت تست اتصال کوتاه هیچ توان سنکرونبهترانسفورماتور و 

سمت ثانویه متصل بهصورت موازی بهو ژنراتورها  شودشود. در صورتی که ترانسفورماتور وصل نمیردوبدل آنها 

اعث دهد، بخاطر راکتانس ترانسفورماتور رخ میبه. افت ولتاژی که توان بهبود بخشیدرا می شوند، این وضعیت 

 ها حاصل شود. در حالت اتصال کوتاه دو فاز، حتی شرایط بهتری نیزبودن بین ماشینشود مقداری سنکرونمی

کننده که در هر فاز اتصال کوتاه نشده، در دسترس ن سنکرون، چون همواره مقدار خاصی توادارد  دستیابی قابلیت

ی زمانی کوتاه قبل از ها با جرم زیادی که دارند، در بازهاست. در عمل، موقعیت اهمیت چندانی ندارد، چون ماشین

 . کنندیدا نمیبرای خروج از حالت سنکرون پ شروع اتصال کوتاه، زمان کافی

 بالایتوانآمپر آزمایشگاه مگاولت 2511آمپر و مگاولت 9911کردن دو ژنراتور موازیبرای محاسبات 

Ludvika  درصد افت  95تا  91شوند، حدوداً به هم متصل میطور مستقیم بهنشان داده است که وقتی ژنراتورها

شود. در صورتی که زمان اتصال ای، توان کامل کشیده میثانیه 2/1نی ی زماشود و طی یك بازهتوان حاصل می

در صورتی که ژنراتورها از طریق ترانسفورماتور متصل درصد خواهد بود. 9ثانیه باشد، افت توان کمتر از  9/1کوتاه 

تی که زمان اعمال اتصال بندی، در صورعنوان جمعبهدرصد خواهد بود. 9تا  2شوند، حداکثر افت توان چیزی بین 

 وجود نخواهد داشت. درخورتوجهی ثانیه محدود شود، مشکل  2/1تا  9/1کوتاه به 

 رژیم عملکرد ژنراتور اتصال کوتاه 

 شرح زیر است:بهعملکرد معمول یك ژنراتور اتصال کوتاه 

 دقیقه 91ا دور در دقیقه در کمتر یا برابر ب 9111از سرعت صفر تا  گیریشتاب -9

، زمان اتصال 4Aدقیقه. برای رژیم تست  91با جریان اتصال کوتاه نامی در  4Bو  4Aعملکرد در رژیم کاری  -2

های تکرار اتصال کوتاه نیز، زمان 4Bثانیه تکرار شود. در رژیم تست  25/1و  25/1، 9/1کوتاه بایستی در سه دوره 

ها، دور در دقیقه در بین تست 9111گیری تا سرعت بایستی شتاب شود کهانجام می 2/1و  2/1، 2/1در سه دوره 

 پذیر باشد.امکان

 باشد. شدنیانجامای بایستی دقیقه، بدون هیچ وقفه 91الذکر در هر های کاری فوقتکرار رژیم -9

یا  دقیقه 91در  درصد سرعت نامی 11پس از انجام فرآیندهای فوق، ترمزگیری دینامیکی و کاهش سرعت به  -4

 انجام شود.دقیقه بایستی  45در  در مجموعکمتر و سپس توقف تا سرعت صفر، 

 شرح زیر بیان کرد:بهتوان نوع دیگر سیکل عملکرد ژنراتور اتصال کوتاه را می

 دقیقه 91دور در دقیقه در کمتر یا برابر با  9111گیری از سرعت صفر تا شتاب -9
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 دقیقه 91مدت بهلتاژ نامی کارکرد در و -2

دقیقه یا  91درصد سرعت نامی در  91پس از انجام فرآیندهای فوق، ترمزگیری دینامیکی و کاهش سرعت به  -9

 دقیقه بایستی انجام شود. 45در در مجموع کمتر و سپس توقف تا سرعت صفر، 

 ساعت را فراهم کند. 8اندازی و توقف در ژنراتور فوق، بایستی امکان حداقل دو راه

 تست اتصال کوتاه با استفاده از ژنراتور اتصال کوتاه رژیم 

 :[9]و  [9]است  پذیرانجاماین تست به سه صورت 

مرتبه تکرار  5در یك زنجیره که به تعداد  DCمؤلفه  حداکثرسیکل با نیم 91دت زمان هر اتصال کوتاه برابر با م -

ساعت وقفه، زنجیره اتصال کوتاه بعدی  2دقیقه بین هر اتصال کوتاه انجام پذیرد و پس از  5و با فاصله زمانی 

 گردد.آغاز می

مرتبه  91در یك زنجیره که به تعداد  DCمؤلفة  حداکثرسیکل با نیم 91مدت بهمدت زمان هر اتصال کوتاه  -

 ساعت وقفه زمانی، 2گیرد که پس از ام میجدقیقه بین هر تست اتصال کوتاه ان 91تکرار با فاصله زمانی 

 زنجیره بعدی آغاز گردد.

دقیقه بین هر  9رتبه با فاصله زمانی م 8باشد این سیکل ثانیه می 9/1تا  9/1برابر با  tکه زمان  CO-t-Oروند  -

حداکثر زمان هر اتصال کوتاه  گردد.ساعت وقفه، زنجیره بعدی آغاز می 2شود و پس از اتصال کوتاه تکرار می

 هرتز( Hz 51باشد )با فرض فرکانس می هیثانیلیم 911سیکل یا  5

 های انجام تست اتصال کوتاه به قرار زیر است:یکی دیگر از روش

است. در این مدت،  تکرارشدنیدقیقه یك بار  91ثانیه که هر  9/1مدت بهفاز با جریان نامی سهاتصال کوتاه یك  -

 روشن باشد و تحریك نشود. کار بهآمادهژنراتور باید به حالت 

زمانی بین هر اتصال کوتاه  است. بازهتکرارشدنی دقیقه  91ثانیه که هر  95/1مدت بهیك هرشش اتصال کوتاه،  -

دقیقه است که در این مدت ژنراتور باید سرعت گردش تنظیمی خود را بازیابی کند. در انتهای این سیکل  6

 رکابهآمادهشود که در این مدت، ژنراتور به حالت سازی انجام میمنظور خنكبهای دقیقه 91ی تست، یك دوره

 چرخد.و بدون اعمال تحریك در سرعت خاصی می

ثانیه مکث و دوباره اتصال کوتاه  9/1ای، ثانیه 95/1سه اتصال کوتاه دوبل مطابق با الگوی مقابل: اتصال کوتاه  -

ثانیه عملیات  91مدت بهدقیقه است. در انتهای این روش، باید  95ی زمانی بین دو سیکل ای. بازهثانیه 95/1

و بدون اعمال تحریك در سرعت خاصی  کاربهآمادهحالت بهسازی صورت گیرد. در این بازه، ژنراتور كخن

 چرخد.می
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ای ژنراتور دقیقه 91ی است و در این بازه تکرارشدنیدقیقه  91ثانیه که هر  4مدت حداکثر بهیك اتصال کوتاه  -

چرخد. در این روش، مقدار متوسط مجذور و بدون اعمال تحریك در سرعت خاصی می کاربهادهآمحالت به

 مربعات جریان استاتور باید کمتر از مقدار جریان متقارن شوك باشد.

 اتصال جریان مولد وظیفه و بوده آن نامی ولتاژ از تابعی کلید کوتاه اتصال نامی جریان استاندارد، براساس

 المقدورحتی دامنه این که ثانیه( استمیلی 911) سیکل پنج زمان مدت در و مزبور دامنه با جریانی مینأت کوتاه،

 آلودگی چنینهرتز( و هم 51) نامی فرکانس به نسبت سینوسی کوتاه اتصال جریان فرکانس انحراف و بوده ثابت باید

 .[9] ننماید تجاوز درصد91و  5 از ترتیبهب آن هارمونیکی

 

 [9]های تست اتصال کوتاه برخی رژیم :7-9شکل 

 ایدقیقه 5 زمانی فواصل با الگو این است لازم الف، وصل و قطع الگوی از تبعیت صورت در 7-9شکل  مطابق

 مرتبه 91 آنها تعداد و دقیقه 91 معادل الگوها بین زمانی فواصل ب الگوی برای که گردد تکرار رتبهم 5 تعداد به

 اتصال زنجیره که است لازم ضمناً باشد.می مرتبه 8 الگوها تعداد و دقیقه 9 برابر زمانی فواصل یزن جالگوی  در است.

 .شود پیاده کوتاه اتصال زنجیره آخرین از بعد ساعت دو مدتبه حداقل عدیب کوتاه
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ساخت ژنراتور اتصال کوتاه برای آزمایشگاه  سنجیامکانمطالعه  

-Daeهای سنگین طراحی ماشینمؤسسه مرکزی جمهوری کره در 

An 
اتور معمولی توسط صنایع هدف این پروژه، ارزیابی امکان ساخت ژنراتور اتصال کوتاه و یا بازسازی یك ژنر

 .[4] است بودهمنظور ساخت آزمایشگاه تست اتصال کوتاه کلیدها و سایر اجزا شبکه برق بهبومی 

شده است، برای که برای تولید انرژی در نیروگاه استفاده میدر این پروژه مگاواتی  51استفاده از توربوژنراتور 

تصال کوتاه عنوان ژنراتور ابهدلیل اینکه پارامترهای لازم برای استفاده بهتنهایی کافی نبوده و بهکاربرد اتصال کوتاه 

 .ده باشدرتغییر ک اشذاتیمشخصات  یکلبهعنوان این هدف بهبرای استفاده که است بوده ممکن  نداشته ورا 

ه تحت شوندژنراتور اتصال کوتاه بایستی مخصوص این کار طراحی شود و توانایی کار با بارهای متناوب قطع

باری را به دلایل زیر افزایش توان ولتاژ بیمیژنراتور، این طبق اطلاعات  های بالای متناوب را داشته باشد.جریان

 داد:

 رسد.باری در ولتاژ نامی به اشباع نمیمشخصه بی -

 های استاتور موازی هستند و این امکان وجود دارد که آنها را سری کرد.پیچیسیم -

 تواند کمتر شود.فاصله هوایی می -

 د.صورت اضافه بار کار کنبهتواند در مدت زمان کوتاهی پیچی تحریك میسیم -

های نشتی دارد. بنابراین در طراحی ژنراتور اتصال جریان خروجی اتصال کوتاه رابطه معکوسی با راکتانس

در  شود.ینظر گرفته م عمق استاتور و رتور دراستاتور و شیارهای کم لایهیكپیچی کوتاه برخلاف توربوژنراتور، سیم

کیلوآمپر  41میزان بهکردن جریانی فراهمزمایشگاه باید قادر به الذکر، مدار تست ژنراتور اتصال کوتاه در آپروژه فوق

 کیلوولت باشد. 91در ولتاژ نامی 

مگاواتی برای هدف ژنراتور اتصال کوتاه رسیدن  51نوسازی توربوژنراتور  جهت ،Dae-Anدر پروژه  قدم اول

لایه بوده است. تعداد شیارهای استاتور نیز بستگی به كپیچی تکیلوولت استاتور در یك سیم 92باری بیبه ولتاژ 

( 91یا  42شار مغناطیسی رتور و همچنین نسبت تعداد شیارهای استاتور به رتور دارد. تعداد شیارهای استاتور )

د نهای مقابل استاتور قرار دههای استاتور را در سمتپیچباید طراحان را قادر سازد تا بتوانند سرهای خروجی سیم

 تا بتواند برای طراحی تابلوی برق دستی خروجی مناسب باشد.

تقویت ساختار ماشین در برابر نیروهای شدید دینامیکی تولیدشده توسط الذکر، در پروژه فوققدم بعدی 

ای های باشد که ماشین بتواند در برابر تمام تنشگونهبه عملیات ساخت بایستی. بوده استهای اتصال کوتاه جریان

. ها و پیشانی آنها استپیچمکانیکی و الکتریکی مقاومت کند. برای مثال یکی از اقدامات اصلی، جداکردن سیم

ششی های کمغناطیسی قرار داده شده و عملیات بازسازی باید تنشغیرهای انتهایی در یك رینگ فولادی پیچسیم

 های استاتور را محدود کند.پیچسیم
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ی جریان اتصال کوتاه خروجی ژنراتور و همچنین اندازه ولتاژ ریکاوری ژنراتور اتصال کوتاه، میزان روند کاهش

وابسته به پارامترهای ژنراتور و همچنین میزان سقف ولتاژ سیستم تحریك است. یك سیستم تحریك با قابلیت 

اتصال کوتاه، عملکرد آن را بهبود کردن روند کاهشی جریان خروجی محدودتواند با تغییر فوری ولتاژ تحریك می

صورت هب توانمیاجزای این سیست از بخشد. با توجه به عملکرد کوتاه مدت سیستم تحریك در زمان اتصال کوتاه،

 .برداری کردبهرهدر این زمان  باراضافه

باری از صفر تا سرعت نامی طی چندین دقیقه راتور را در حالت بیانداز این ژنراتور، سرعت ژنموتور )درایو( راه

چنین قبل هم و بیشتر باشداز تلفات مکانیکی و تهویه ژنراتور ستیدهد. توان خروجی این موتور نیز بایافزایش می

 .شده استمیانداز از شبکه قطع از زمان اتصال کوتاه ژنراتور، باید تغذیه درایو راه

اهش استرس مکانیکی و گشتاوری اتصال شفت الکتروموتور و ژنراتور، قسمت کوپلینگ با یك کلاچ برای ک

میزان هباین کلاچ گشتاور انتقالی را از ژنراتور به شفت الکتروموتور در زمان اتصال کوتاه  شده است کهلیز طراحی 

شده با قابلیت کنترل سرعت پیچیموتور القایی رتورسیم انداز از نوع یكکند. این موتور راهمحدود میمقبولی 

 خروجی است.

 ژنراتور اتصال کوتاه فوق از تجهیزات جانبی زیر تشکیل شده است:

 سیستم تحریك -

 اندازالکتروموتور موتورراه -

 موتورالقایی تهویه برای سیستم تهویه اجباری ژنراتور -

 ای احتیاجات اتصال گیربکس )کوپلینگ( الکتروموتور و ژنراتورکاری برسیستم روغن -

 های استاتورپیچیتابلوی برق دستی خروجی سیم -

 سیستم کلاچ کوپلینگ خاص برای اتصال شفت الکتروموتور و ژنراتور -

 سیستم حفاظت ژنراتور اتصال کوتاه -

را نسبت به توربوژنراتورهای  های تحریك باید سطح مقطع کوچکتریپیچیدر ژنراتور اتصال کوتاه، سیم

معمولی داشته باشد. افزایش سطح مقطع آهنی رتور در مقایسه با مس اجازه افزایش بیشتر شار را درون رتور بدون 

دهد. همچنین تعداد شیارهای رتور باید با هدف افزایش بیشتر هدایت مغناطیسی، حداقل انتخاب ایجاد اشباع می

 تری داشته باشد.عمقتر و کمشود که شیارهای پهن

رها که این نوا شده استوسیله نوارهای پهن و محکم مسی پر به در قسمت انتهایی های روتورپیچیروی سیم

ا صورت مدور ببهوسیله رینگ نگهدارنده برنجی بهها سازند و این میلههای دمپر را میمیلههای شیار، همراه با گوه

 دار قرار گیرد.های لبهبا بلبرینگ 9هاییشوند. علاوه بر آن، بدنه رتور روی پایهیهم اتصال کوتاه م

پیچی استاتور با توجه به . سیمشده استعمق طراحی پهن و کم صورتبه شیارهای استاتور نیز مانند رتور

                                                 

- Bearing Pedestal 
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راحی شوند که بهترین حالت ها طهای مکانیکی و عایقی، باید با حداقل پهنای عایقی و گوهملاحظات و محدودیت

 لایه دارند.های تكپیچیاین مفهوم را سیم

م میزان اعوجاج هارمونیکی باشد. بنابراین گاکمترین ولتاژ خروجی ژنراتور اتصال کوتاه نیز باید سینوسی با 

 .باشد شدهام طراحی 7ام و 5حالت البته با توجه به هارمونیك  کمترین پیچی باید در سیم

ه کاربرد، های متوالی بنا بکاری سیستم را بین عملکرد اتصال کوتاهسیستم تهویه ژنراتور اتصال کوتاه، خنك

کاری تهویه اجباری با ورودوخروج آزاد دهد. ژنراتور اتصال کوتاه باید یك سیستم خنكانجام میثری ؤمصورت به

 هوا داشته باشد.

 از محاسبات طراحی ژنراتور اتصال کوتاه را با شرایط زیر انجام دادند:بعضی  SKODAطراحان 

 مگاواتی 51استفاده از روتور توربوژنراتور  -

 شار مغناطیسییی اجراافزایش  -

 بازسازی استاتور -

لتاژ شده با وبات، دو مشخصه تئوری از ژنراتورهای اتصال کوتاه که پارامترهای خواستهساعنوان نتیجه از این محبه

 آمپر را پوشش دهد، وجود داشته است:مگاولت 9111کیلوولت و توان اتصال کوتاه  92نامی 

 شیار 91 باپیچی دولایه استاتور ژنراتور اتصال کوتاه با سیم .9

 شیار 61 بالایه استاتور پیچی یكژنراتور اتصال کوتاه با سیم .2

است، زیرا اجرایی تنها ژنراتوری است که از لحاظ تئوری  ، ژنراتور طرح یك،SKODAشده طبق مطالعات انجام

SKODA انی های تقویت اتصالات پیشسازد و فناوری روشلایه را میپیچی تكتنها ژنراتورهای اتصال کوتاه با سیم

 های دولایه را ندارد.پیچیدر سیم

که عرض هر شمش نصف حالت اول  ه استدشتر استفاده میهای نازكدر حالت دوم طراحی ژنراتور از شمش

برابر کمتر بوده و برای کاربرد ژنراتور اتصال کوتاه مناسب نیست.  8استحکام آنها  وباشد پیچی دولایه( می)سیم

پر دارای دم حتماًمگاواتی نیز خالی از اشکال نیست. روتور ژنراتور بایستی  51همچنین استفاده از روتور توربوژنراتور 

کند، پس باید سرعت ثانویه بحرانی ژنراتور ز طرفی سرعت ژنراتور اتصال کوتاه در حین عملکرد تغییر میباشد. ا

مگاواتی برای چنین ژنراتور اتصال  51اتصال کوتاه بیشتر از سرعت نامی باشد که در کل بازسازی توربوژنراتور 

 .نبوده استکوتاهی ممکن 

ژنراتور مگاواتی برای کاربرد  51که بازسازی توربوژنراتور  ه است، نتیجه گرفته شدDae-Anپروژه  در پایان

مگاولت آمپری تمرکز  2511اتصال کوتاه ممکن نیست و مطالعات بر روی طراحی و ساخت ژنراتور اتصال کوتاه 

 .یافته است
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 Brushژنراتور اتصال کوتاه ساخت شرکت  

ولت، سیستم تحریك  7111یا  94111ه ولتاژ نامی توان باز برخی مشخصات کلی این ژنراتور اتصال کوتاه می

مگاولت  2179ثانیه در حدود میلی 911مگاولت آمپر و خروجی برای مدت  2511از نوع استاتیك، خروجی اولیه 

برای حالتی که از این نوع تحریك استفاده  2275استفاده نشود و حدود  Superآمپر برای حالتی که از تحریك 

 .[5]شود، اشاره کرد 

 باز است. ژنراتور به دو سازی از نوع تهویهشود و خنكسازی می، با هوا خنكشدهاستفادهژنراتور اتصال کوتاه 

شده تشکیل شده که محافظ مغناطیسی دادهجوش تکهاز یك فریم یكآن استاتور مجهز است و  Pedestalیاتاقان 

های جفت سطح بیرونی پنهان هستند. ورقه ساخته شده و بین میلههصورت ورقبهدر آن قرار دارد. این محافظ 

هایی غیرمغناطیسی در داخل استاتور اند، مانند انگشتکه از فولاد غیرمغناطیسی ساخته شده 9صفحات کلمپینگ

 بندند. شده از هر دو سمت فریم استاتور را میدادههای جوشاند. پوششجوش خورده

سمت بهشود و سپس شده دمیده میدادههای جوشسمت بخش پایینی پوششبهر سازی با فشاهوای خنك

ه ای که در پایین فریم استاتور تعبیکند. در ادامه، از دریچهاستاتور جریان پیدا می شده و محفظهپیچیفضای سیم

 شود. شده، خارج می

چی از پیی است و دو انتهای هر شش پیچك سیملایه و با دو مسیر موازفاز یكپیچی استاتور از نوع سهسیم

تشکیل  2جاییجابه درجه  961های موازی با پیچی از هادیهای سیمهای شمشماشین بیرون آمده است. رشته

 اند.شده

شیارها قرار های میدان که در پیچیساخته شده است. سیم 9بالاآلیاژتکه و از فولاد صورت یكبهروتور ژنراتور 

مجهز هستند.  Fای مسی با آلیاژ نقره ساخته شده و همگی به عایق دمایی دسته های رشتهدارند، از سیم

ها قرار دارند، توسط شوند. نوارهای مسی که زیر گوههای برنزی در شیارها نگه داشته میها با گوهپیچیسیم

 است. مقاوم در برابر زنگ بالای، فولاد آلیاژ نگهدارنده های ی حلقههای مسی، اتصال دارند. مادهحلقه

 كیبهیكفولادی که  سمت دو حلقهبهشوند. جریان میدان های روتور فقط از طریق هوا خنك میپیچیسیم

ن یرسد. روتور بشود. سپس جریان تغذیه به محور روتور میشده قرار دارند، هدایت میدادهدر بیرون پوشش جوش

 .[5]های شعاعی قرار دارد با یاتاقان Pedestalدو یاتاقان 

پاسکال نیاز  2111مترمکعب بر ثانیه تحت فشار استاتیکی  98شدن به جریان هوا با نرخ ژنراتور برای خنك

گرم بر میلی 192/1تر از ورودی به ژنراتور را پایین گردوخاك ای باشد که مقدار گونهبههوا باید  دارد. سطح تصفیه

 نگه دارد. مترمکعب

                                                 

1- Clamping 

2- Transposition 

3- High-Alloyed 
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دهی سریع است که از نوع استاتیکی با سیستم کنترل مبتنی بر حریك قابلیت پاسخولتاژ ت کنندهتنظیم

یم توان به تنظتحریك می کنندهبیتی قدرتمند ساخته شده است. از برخی مشخصات تنظیم 96های ریزپردازنده

کردن ، کنترلولتاژ ترمینال ژنراتور، مد عملکردی اینورتری یکسوساز تریستوری برای قطع تحریك از ژنراتور

 .[5]یکسوساز تریستوری و کنترل دستی جریان تحریك اشاره کرد 

پیچی میدان ژنراتور )مد عملکردی اینورتری(، درصد ولتاژ منفی به سیم81سیستم تحریك با اعمال حدوداً 

کردن فوری ژنراتور، با بازکردن دهد. این قطع تحریك برای خاموشعملیات قطع تحریك از ژنراتور را انجام می

فوراً  ACهای مدارشکن میدان ادر شد، کنتاکتگیرد. زمانی که دستور تریپ صانجام می ACهای میدان مدارشکن

صورت موازی با بهای پیچی میدان، مقاومت تخلیهشده در سیمکردن انرژی جمعمنظور تلفبهشوند. باز می

ولت  264از ولتاژ نامی تحریك اند عبارتهای اصلی این سیستم . ویژگی[5]گیرد پیچی میدان ژنراتور قرار میسیم

DC ولت  2111آمپر، سقف ولتاژ تحریك حدوداً  181، جریان نامی تحریكDC  ً8و سقف جریان تحریك، حدودا 

 کیلوآمپر.

ته شده ای ساخگونهبهر سنجابی با ساختار افقی است. این موتوانداز ژنراتور، یك الکتروموتور قفستجهیز راه

صورت هبیك درایو کنترل دور، کارگیری بهاست که قابلیت استقرار روی فوندانسیون داشته باشد. این موتور با 

کند. یك استوانه در انتهای شفت تعبیه شده تا امکان کوپلینگ با اندازی میمستقیم ژنراتور اتصال کوتاه را راه

 باشد.  ژنراتور فراهم

 Pedestalشوند. شفت روتور توسط دو یاتاقان روتور چفت می هسته های روتور در شیارهای چندلایهمیله

 .[5]شوند کاری مینگه داشته شده است که با روغن کیفیت بالا روغن

 زیر است:مصادیق سیستم کنترل و حفاظت ژنراتور نیز شامل 

 های ژنراتور از جمله:نظارت بر دمای تمام المان 

o پیچی استاتور ژنراتورسیم 

o های ژنراتوریاتاقان 

o کنندگی ژنراتورسیستم خنك 

o اندازیپیچی استاتور الکتروموتور راهسیم 

o اندازهای الکتروموتور راهیاتاقان 

o کاریوغنسیستم ر 

o سیستم تحریك 

o ترانسفورماتورهای تغذیه 

 های:یاتاقان گیری لرزشاندازه 

o ژنراتور 

o اندازالکتروموتور راه 

  محافظت در برابر سرعت بیش از حد 
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 شناسایی قوس الکتریکی 

 منظور:بههمچنین یك پنل مجزا 

 شدن روتورمحافظت در برابر خطای زمین 

 استاتورشدن محافظت در برابر خطای زمین 

 محافظت تفاضلی 

 محافظت در برابر اضافه ولتاژ 

  محافظتt2U 

  محافظتt2I 

 های میدان در برابر اضافه جریانپیچیمحافظت سیم 

 از:اند عبارتهای کارگاهی که روی ژنراتور اتصال کوتاه انجام شده است نیز برخی تست

 تست راکتانس آرمیچر 

 تست سرعت بیش از حد 

 پیچیسیمهای مقاومت 

 مقاومت عایقی 

 مقاومت عایقی یاتاقان 

 های اتصال کوتاه، تلفات و تعادل جریانمشخصه 

 یاتاقان تست دمای محفظه 

 هاگیری ارتعاشاندازه 

 تحلیل هارمونیکی 

 الکتریكتست دی 

 بررسی تجهیزات جانبی 

در خصوص  المللی قدرت فاتلبینهای مطالعه شرکت آزمایشگاه 

 ل کوتاهطراحی ژنراتور اتصا

های ژنراتورهای اتصال کوتاه ترین مشخصهای به مهمدر مطالعه المللی قدرت فاتلبینهای شرکت آزمایشگاه

ای در قالب تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای ژنراتورهای اتصال کوتاه انجام داده است تا پرداخته است و مطالعه

 دهد را استخراج کند. ستاندارد به دست میاز نظر امقبولی پارامترهایی که نتایج 

انجام شده است، تحلیل حساسیت کیلوولت  98آمپر مگاولت 921در این مطالعه که بر روی یك ژنراتور 
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، ’Xd، راکتانس گذرا ”Xq”/Xd، نسبت ”Xqو  ”Xd، راکتانس زیرگذرا Rsپارامترهایی از جمله مقاومت استاتور 

توان ژنراتور، ولتاژ ژنراتور و ولتاژ سیستم تحریك بر روی خروجی اتصال کوتاه ، Xqو  Xdهای سنکرون راکتانس

 برای پارامترها برای این ژنراتور نمونه استخراج شده است.مقبولی های ژنراتور بررسی شده و بازه

درصد در بازه 5جریان به مؤثر بودن تغییرات مقدار محدودکه  در این ژنراتور علاوه بر رعایت مقادیر استاندارد

 75، جریان پیك آن بایستی کمتر از ثانیه استمیلی DC 61مؤلفه ثانیه و حداقل مقدار ثابت زمانی  9تا  9/1

 .کیلوآمپر نباشد 25آن کمتر از مؤثر و جریان کیلوآمپر 

پریونیت بررسی شده است که  12/1ا ت 112/1بدین ترتیب در یك سناریو تغییرات مقاومت استاتور در بازه 

ثانیه و افزایش میلی 61به کمتر از  DCمؤلفه پریونیت منجر به کاهش ثابت زمانی  116/1افزایش مقاومت بیش از 

و تغییرات بیش از  کیلوآمپر 75پریونیت نیز منجر به کاهش پیك جریان به کمتر از  194/1مقاومت به بیش از 

 ودر مرحله طراحی شده است. بنابراین طبق این سناریو، مقاومت استاتور ژنراتور  جریانمؤثر درصدی مقدار 5

 پریونیت باشد. 116/1نبایستی بیشتر از 

( در خروجی اتصال کوتاه ژنراتور مطالعه شده ”Xqو  ”Xdهای زیرگذرا )تغییر راکتانستأثیر در سناریو بعدی 

پریونیت تغییر داده شده و مشاهده شده است که افزایش این پارامترها،  96/1تا  16/1است که این پارامترها از 

آن و ثر ؤمشدن درصد تغییرات مقدار بدترجریان را بهبود داده و در طرفی دیگر منجر به  DCمؤلفه ثابت زمانی 

قید فوق رعایت شده و مقادیر مطلوبی مشخص میانی، هر سه کاهش پیك جریان شده است. بنابراین در یك مقدار 

 پریونیت بوده است. 92/1داده است که این مقدار به دست 

های زیرگذرای یك ژنراتور با توجه به اینکه راکتانس نیز ”Xq”/Xdنسبت تأثیر منظور مطالعه به

تغییر  11/9تا  9اوت دارند، این مقدار از درصد با یکدیگر تف 91ای در دو محور طولی و عرضی، کمتر از روتوراستوانه

 مقبول  هااتصال کوتاه ندارد و همه پاسخچندانی در خروجی تأثیر گزینه داده شده و مشاهده شده است که این 

 است.

ده است. مقدار پریونیت بررسی ش 9/1تا  17/1تغییرات راکتانس گذرای ژنراتور با تغییر این مقدار از تأثیر 

دهد و از طرفی مقدار بالای آن نیز منجر به کاهش میبه دست کمی  DCمؤلفه ثابت زمانی پایین این پارامتر، 

شود پریونیت هر دو محدودیت ارضا می 96/1تا  9/1که در بازه  شودکیلوآمپر می 25جریان به کمتر از مؤثر مقدار 

جریان محدود به مؤثر پریونیت، میزان تغییرات مقدار  96/1تا  99/1ر بازه کوچك محدود که در این بازه، تنها د

 درصد بوده است.5

شود. از طرفی کیلوآمپر می 25جریان به زیر مؤثر منجر به کاهش مقدار  Xdافزایش راکتانس سنکرون ژنراتور 

بازه  شود و تنها درجریان میمؤثر ایش نرخ تغییرات مقدار مقدار خیلی پایین و خیلی زیاد این پارامتر منجر به افز

 پریونیت همه شروط رعایت شده است. 9/9تا  9

منفی در تأثیر است، تغییر داده شده که  Xdکه برابر با مقدار  99/9تا  22/1از  Xqدر یك سناریو نیز مقدار 

 خروجی اتصال کوتاه نداشته است.
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های هدف طرح مطلوب است و مگاوات برای جریان 921نیز نشان داده است که توان  مطالعه توان ژنراتور

 ها نیستند.این جریانتأمین تر قادر به های پایینتوان

ولتاژ  کهای گونهبهشود. و پیك جریان اتصال کوتاه میمؤثر کاهش مقدار افزایش ولتاژ نامی ژنراتور منجر به 

 98کند. ولتاژهای بالای کیلوآمپر ایجاد می 25کمتر از مؤثر کیلوآمپر و مقدار  75کیلوولت، پیك کمتر از  98بالای 

 کیلوولت نیز با توجه به هدف طرح، نیاز نبوده است.

 که اگرای گونهبهجریان اتصال کوتاه، اهمیت زیادی دارد. مؤثر سقف تحریك ژنراتور از نظر تغییر مقدار 

 25العمل آرمیچر منجر به کاهش جریان )تا کمتر از مقدار کافی نباشد، عکسبهتحریك در لحظه اتصال کوتاه 

جریان پس از افت ناشی از مؤثر آن نیز منجر به افزایش مقدار  نیازکیلوآمپر( شده و از طرفی مقدار بیش از حد 

درصد( 5منجر به افزایش میزان تغییرات جریان اتصال کوتاه )بیش از  ،بود که هر دو پیچی تحریك خواهدسیمتأخیر 

همچنین  آمده است.به دست پریونیت  7شود. در این بررسی، مقدار مناسب سقف تحریك ثانیه می 9تا  9/1در بازه 

تواند یستم میاین ستأخیر ل کوتاه مشاهده گردید که سیستم تحریك بر پاسخ اتصاتأخیر تأثیر در سناریویی دیگر 

تغییرات این گزینه ثانیه پس از اتصال کوتاه شود که این میلی 211الی  911جریان در حدود مؤثر به افت مقدار 

 رساند.درصد می5، به بیش از 9پارامتر را تا ثانیه 

 AICHI ELECTRICآزمایشگاهی شرکت  مجموعه 

انداز و خود ژنراتور(، راکتور، اینورترهای ولتاژ متوسط، این مجموعه متشکل از یك ژنراتور اتصال کوتاه )موتور راه

گیری است که و ادوات اندازه Test sequencer، مدارشکن، سوئیچ های مانیتورینگ، های کنترل، سیستمپنل

 .[6]نشان داده شده است  8-9شکل شمای کلی ساختار این آزمایشگاه در 
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 AICHI ELECTRIC [6]آزمایشگاهی شرکت  ساختار کلی مجموعه :8-9شکل 

منظور درایو آن تشکیل شده است. دلیل بهیك ژنراتور اتصال کوتاه و یك موتور القایی در این مجموعه از 

انتخاب ماشین دو قطب، سرعت دورانی و اینرسی بالای آن است. برای تحریك ژنراتور، از یك سیستم تحریك 

بیرونی  دهکننقطعسوئیچ کمك یك بهر بندی ژنراتوگویی بالا استفاده شده است. سیماستاتیك با قدرت پاسخ

 از ستاره به مثلث است. تغییرپذیر 

سنجابی است. همچنین از یك سیستم اینورتری ولتاژ متوسط برای قفسموتور القایی انتخابی از نوع روتور 

اندازی و توقف، شروع به تزریق راهکاری در زمان اندازی و کنترل سرعت آن استفاده شده است. سیستم روغنراه

ت صوربهکند، یك پمپ کند. البته در زمانی که سیستم با سرعت گردان نامی کار میمیمربوط روغن از مخزن 

ا تزریق همنظور جلوگیری از هدررفت انرژی، روغن را به یاتاقانبهشود و مستقیم به شفت موتور و ژنراتور متصل می

 کند.می

در واحد کنترل این آزمایشگاه، اینورتری ولتاژ متوسط متشکل از سه پنل قرار داده شده است. کارکرد اصلی 

هرتز  51دور در دقیقه برای فرکانس  9111هرتز و  61دور در دقیقه برای فرکانس  9611آن تنظیم سرعت روی 

 ی عملیاتعلاوه، حتی در میانهبهندازی است. ابودن جریان هجومی در زمان راهاست. ویژگی اصلی این اینورتر، کم

 اندازی مجدد وجود دارد. توقف، امکان راه

درصد  991تا  1ی کنترل این پنل از تعبیه شده است. محدوده AVRهمچنین در بخش کنترل یك پنل 
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. ودشتنظیم می است،لمسی که روی سطح پنل اصلی تعبیه شده  با استفاده از یك صفحهژنراتور است. ولتاژ 

در مدت را آمپر  4111، ظرفیت کافی برای انتقال انداستفاده شدهتریستورهایی که برای یکسوسازی جریان میدان 

 دارند. کوتاهی 

 همین دلیلبهست. مهمی ا ها مسئلهشدن مخزن روغن از یاتاقاندر صورت قطع برق این سیستم تست، قطع

مپ . همچنین یك پشوداستفاده میعنوان پشتیبان بهاین آزمایشگاه به سیستمی مجهز است که در آن یك مولد 

DC شود. نیز نصب می 

توسط هفت ترکیب مختلف  9. راکتور انداستفاده شدههای مختلف برای هر فاز، دو مجموعه راکتور با ظرفیت

. شودتغییر وضعیت کنترل میهای سوئیچتوسط چهار ترکیب مختلف از  2رآکتور تغییر وضعیت و های سوئیچاز 

 .سازی داردقابلیت پیادهترکیب متفاوت برای تنظیم و اصلاح جریان  28بنابراین، 

شرایط مربوط  Test Sequencerای تحت عنوان فاز کلوزینگ است. اتصال کوتاه، نیاز به مرحله در تست

از طریق یك تبدیل  Test Sequencerهای خروجی از کند. سیگنالثانیه تضمین میمیلی 9/1تست را با دقت 

کیلوولت  96یك مدارشکن با عایق گازی  شوند.شود، کنترل میانجام می IGBTهای سوئیچسریع که توسط 

جانمایی  نحوه ثانیه است.میلی 5/1شدن آن مثبت و منفی شود که دقت بستهکلوزینگ انتخاب میسوئیچ عنوان به

 نشان داده شده است. 1-9شکل ی آزمایشگاهی در و اتصال تجهیزات در این مجموعه
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 AICHI ELECTRIC [6]آزمایشگاهی شرکت  در مجموعهآنها اتصال  جانمایی تجهیزات و نحوه :1-9شکل 
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های جریان که گیری نشان داده شده است. ترانسفورماتور، دیاگرام سیستم اندازه91-9شکل همچنین در 

ی ها تجهیزات خاصاند. این ترانسفورماتورکنند در محل تست نصب شدهگیری میهای اتصال کوتاه را اندازهجریان

شود که با توجه به مقاومت استفاده می BNCاز آنها ستند. برای اتصال آمپر ه 95به  91111ی تبدیل با مشخصه

 کند.ولت تولید می 95اهمی، ولتاژی برابر با  9

روش  شود. این روش یكهای فیبر نوری استفاده میبین محل انجام تست و اتاق مانیتورینگ و کنترل از کابل

کابل فیبر نوری در برابر ولتاژهای فراتاخت ناشی از کلیدزنی چراکه ست شده اگیریهای اندازهعالی برای انتقال داده

 منظور ایجاد اتصال کوتاه یا ولتاژهای بالا عایق است. به

 

 AICHI ELECTRIC [6]آزمایشگاهی شرکت  گیری مجموعهدیاگرام سیستم اندازه :91-9شکل 

 Siemensآزمایشگاه فشارقوی  

لحاظ فشار حرارتی و عملکرد در بهدر این آزمایشگاه، ظرفیت کلیدزنی تجهیزات ولتاژ بالا و ولتاژ متوسط 

 .[7]( 99-9شکل ) شودارزیابی میو ظرفیت عایقی بعد از قطع اتصال کوتاه و رفتار باز و بست شرایط اتصال کوتاه، 
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 [7]ژنراتور اتصال کوتاه  – Siemens یفشارقوبخشی از آزمایشگاه  :99-9شکل 

مگاولت آمپر استفاده شده است. حداکثر جریان اتصال  6411در این مجموعه از ژنراتوری با حداکثر خروجی 

منظور تست بهاکثر ولتاژ در دسترس کیلوآمپر )پیك( است. همچنین حد 271توسط این ژنراتور، تولیدی کوتاه 

 کیلوولت است.  9951سینتتیك، 

شرکت زیمنس هستند. علاوه بر  ةساختاز دو ژنراتور مشابه تشکیل شده که  یفشارقوقلب این آزمایشگاه 

ور توان و ژنراتاست. د شدنیانجامکردن ژنراتور سومی که در آزمایشگاه فشار متوسط واقع شده است، نیز این، متصل

شود. وقتی هر سه ها اعمال میی ترانسفورماتورمگاولت آمپری دارند که در سمت ثانویه 2811فاز اتصال کوتاه سه

. دارد دستیابیقابلیت صورت مستقیم بهمگاولت آمپری  6411صورت موازی متصل شوند، جریان تست بهژنراتور 

کیلوولت است. هر دو  95کیلوآمپری با منبعی با ولتاژ  921قطبی یان اتصال کوتاه تكاین میزان متناظر با جر

-نترلک تر اند تا نیروهای حاصل از جریان ضربه، راحتفاز در استاتور ساخته شدهپیچی موازی سهژنراتور با دو سیم

  باشند.پذیر 

اندازی ژنراتور شود. برای راهدرایو این ژنراتورها استفاده می منظوربهمگاواتی  9همچنین از یك موتور القایی 

توقف منظور بهدقیقه خواهد بود. ترمزکردن  95اندازی تقریباً شود و زمان راهانداز استفاده میهای راهاز مقاومت

 شود.حاصل می DCکشد و از طریق مدار ترمز دقیقه طول می 91کامل سیستم در حدود 

تن است. گشتاور حاصل از  681تن و وزن کل  225تن، وزن روتور  911استاتور ژنراتور اتصال کوتاه  وزن

 کیلونیوتون است.  99111فلایویل نیز 

مگاولت آمپر  251توان به ترانسفورماتور اتصال کوتاه با ظرفیت از دیگر تجهیزات موجود در این آزمایشگاه می

ورهای ، راکتهاسوئیچبرای ژنراتور اتصال کوتاه، کلیدهای ایمنی، میك مثلث -هستارچنجر اشاره کرد. همچنین تپ

منظور انجام تست به روش سینتتیك و ادوات بهبار ولتاژ بالا، سیستم کنترل، مدارهایی جریان، باس محدودکننده

 .[7]هستند گیری دیجیتال از دیگر امکانات و تجهیزات موجود در این آزمایشگاه اندازه
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 ICMETآزمایشگاه  

های دیگر، تجهیزاتی اعم از ترانسفورماتور اتصال کوتاه، در این آزمایشگاه نیز همانند بسیاری از آزمایشگاه

ظتی، های محافژنراتور اتصال کوتاه، ژنراتور سنکرون، راکتور و مقاومت برای کنترل جریان اتصال کوتاه، مدارشکن

Make Switchشکل تا  92-9شکل ول تست وجود دارد. تصاویری از این تجهیزات در ها، ایستگاه کمپرسور و سل

 .[8]نشان داده شده است  9-95

 

 [8]کیلوآمپر  92کیلوولت؛  92؛ 12M-VAهای سرعت بالا از نوع Make Switch :92-9شکل 

 

 [8]جریان اتصال کوتاه  کنندهراکتورهای تنظیم :99-9شکل 
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ولت متصل  25کیلوولت به  411فاز ولت که به سه ترانسفورماتور تك 411کیلوولت آمپر،  911سه ژنراتور اتصال کوتاه  :94-9شکل 

 [8]اند شده

 

 [8]مگاولت آمپر  2511با ظرفیت  TI-100-2سه ژنراتور اتصال کوتاه از نوع  :95-9شکل 

های سلفی کوچك، خط، جریانهایی از قبیل خطای ترمینال، قطع فاز، خطای تكدر این آزمایشگاه تست

های اتصال کوتاه و غیره روی تجهیزاتی های نامی، جریانکردن دوطرفه، جریانهای خازنی کوچك، زمینجریان

ها، ، فیوزهای ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا، بوشینگبارهای سوئیچهای ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا، اعم از مدارشکن

 هستند. شدنیانجامو غیره رآکتورها موتورهای ولتاژ بالا، 

 شوند. یین میتع 97-9شکل و  96-9شکل پارامترهای تست اتصال کوتاه در این آزمایشگاه، مطابق نمودارهای 
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 [8]ها بسته به ولتاژ ریکاوری به کلیدها و مدارشکنشده اعمالجریان اتصال کوتاه  RMSحداکثر مقادیر  :96-9شکل 

 

 [8]جریان اتصال کوتاه مجاز بسته به راکتانس تجهیز تحت تست  RMSحداکثر مقادیر  :97-9شکل 

نشان داده شده  98-9شکل ی جانمایی و اتصال تجهیزات به یکدیگر در همچنین شمای کلی آزمایشگاه و نحوه

 است.
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 ICMET [8]خطی آزمایشگاه دیاگرام تك :98-9شکل 

 هند CPRIآمپری مگاولت 0011آزمایشگاه  

، مجهز به دو ژنراتور اتصال کوتاه با طراحی سفارشی است که یکی از CPRIآمپری مگاولت 9511آزمایشگاه 

توسط شرکت  9116شده است. ژنراتور دوم نیز در سال تأمین  Oerlikonتوسط شرکت  9168آنها در سال 

Alstom  انداز با سیستم راه سیستمانداز الکتروموتوری، این سال کار با راه 91پس از  شده است کهتأمینSFC  و

انداز را به ژنراتور، عملکرد بدون نیاز به الکتروموتور راه SFCانداز . راهسیستم تحریك استاتیك جایگزین شده است

 .[1] داز را حذف کرده استانارمغان آورده است که هزینه تعمیر و نگهداری و تلفات الکتروموتور راه
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 CPRI [1]در آزمایشگاه و اتاق کنترل آن  Oerlikonتوسط شده تأمینآمپر مگاولت 9511تصویر ژنراتور اتصال کوتاه  :91-9شکل 

 

 CPRI [1]در آزمایشگاه و اتاق کنترل آن  Alstomتوسط شده تأمینآمپر مگاولت 9511تصویر ژنراتور اتصال کوتاه  :21-9شکل 

 

 SFC [91]انداز انداز الکتروموتوری ژنراتور دوم با راه: تعویض راه29-9شکل 
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 SFC [91]انداز : شماتیك مجموعه ژنراتور اتصال کوتاه مجهز به سیستم تحریك استاتیك و راه22-9شکل 

 کیلوواتی، نتایج زیر را در بر داشته است: 2911انداز حذف الکتروموتور راه

 حذف تلفات بادخوری و اصطکاك الکتروموتور -

 کاهش لرزش و نویز -

 کن.خنكآبکیلوواتی، پمپ روغن و پمپ  1کننده های جانبی الکتروموتور شامل فن خنكحذف سیستم -

 روموتورهای الکتکاهش تعمیرات، نگهداری و هزینه -

دور در دقیقه  951کیلووات( تا سرعت  5/4آمپر ) 14ژنراتور فقط با تغذیه جریان اندازی فوق، در تغییر سیستم راه

دور در دقیقه  9111کیلووات(، سرعت آن تا  151آمپر ) 291شود و در مرحله دوم با تغذیه جریان اندازی میراه

رسانده است و امکان  1/1تا  8/1ضریب قدرت جریان شبکه را به بالای  SFCکارگیری بهکند. افزایش پیدا می

 .[91] بهبود مصرف انرژی سیستم شده استبه بازگشت توان در مرحله اتمام تست وجود دارد که منجر 

 بررسی ژنراتور اتصال کوتاه ساخت شرکت جنرال الکتریک 

اندازی شده راه 9152در سال  [99]آمپری ساخت شرکت جنرال الکتریك مگاولت 9625ژنراتور اتصال کوتاه 

آمپر را در ولتاژ مگاولت 9625آمپر است که توان اتصال کوتاه مگاولت 925وتاه، است. توان نامی این ژنراتور اتصال ک

علت جریان بهها کردن نیروهای وارده بر هادیمهارکند. در ساخت این ژنراتور دو چالش میمین أتکیلوولت  5/95

سیکل مطرح  5مدت حدود بهاتصال کوتاه  کیلوآمپر( و همچنین امکان حفظ جریان اولیه 911ای بالا )بالای لحظه

 .است بوده روتور مدار در نییپا یکیالکتر مقاومت و بالا یزمان ثابت ازمندینگزینه  نیابوده است که 

درصد شیارهای عادی ژنراتوری انتخاب شده است.  61عریض و عمق آنها حدود  وتعداد شیارهای ژنراتور کم

نجر به کاهش م اینها رها، بارگذاری حرارتی ژنراتور کمتر از ژنراتورهای متداول است کهبنابراین در این ژنراتو

 شود.میشدیدتر پیچی و جریان اتصال کوتاه راکتانس سیم

 ایتوانهاس صورتبهپیچی انتهایی ژنراتور، از ایده طراحی و ساخت آن منظور تقویت استحکام مکانیکی سیمبه

مخروطی استفاده شده است که با توجه به شکفتگی کمتر در این حالت، امکان مهار نیروها بیشتر و همچنین  جایبه

 کمتر است. انتهاییپیچی راکتانس پراکندگی سیم
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شان ناشباع بر جریان اتصال کوتاه انجام شده است که ثیر أتهایی در خصوص همچنین در این مطالعه، بررسی

 وکند با وجود اینکه اشباع در استحصال جریان بیشتر مفید است، اما روند افت جریان را نیز تسریع میداده است 

 مطلوب نیست. شرایطاین 

پیچی دمپر با مقاومت بسیار پایین طراحی شده است که امکان شارش بر روی روتور این ژنراتور نیز یك سیم

 کند. سطحدر حین اتصال کوتاه را فراهم می شدیدنیروی محرکه مغناطیسی  آمدندستبه برای قوی های جریان

پیچی استاتور کاهش داده شده است گرچه مشخصه تحریك پیچی تحریك نیز همانند سیممقطع سیم

 گیری حداکثر از این اصلاح را محدود کرده است.ترانسفورماتور، امکان بهره

کردن هادی لایه مهاریارهای استاتور این ژنراتور از دو ردیف گوه استفاده شده است، یك ردیف جهت در ش

کردن هادی بالایی که این دو ردیف گوه جهت جلوگیری از آسیب مهارزیرین و یك ردیف در لبه شیار، جهت 

ه است. همچنین یك رینگ کلمپی در انتهای ها در نظر گرفته شدکردن نیروهای اتصال کوتاه به عایق هادیوارد

 .کندپیچی انتهایی نیز عمل میعنوان سازه نگهدارنده سیمشدت مهار کرده است که بهها را بههسته، این لایه

یك  شکل استوانه طراحی شده است، از چهار قطاعپیچی انتهایی که بهدر طراحی سازه مکانیکی نگهدارنده سیم

استفاده شده است که بسیار شبیه  ،صورت شیاردار ساخته شدههده عایقی که لایه داخلی آنها باستوانه از جنس ما

شود. در ساخت این سازه، های انتهایی در داخل شیارهای آن مهار میدنده مارپیچی است و هادیبه یك چرخ

کیلوآمپر به دفعات به  911تا  911ی هاهای مجزا انجام شده است و جریانبر روی هادی هامجزا تست صورتبه

 (.24-9شکل ، سازه نمونه از بین رفته است )بالاهای ها اعمال شده است. در نهایت با اعمال جریانهادی

 
 [99]انتهایی ژنراتور جنرال الکتریك پیچی : سازه نگهدارنده سیم29-9شکل 
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 [99]پیچی انتهایی : بستر تست مقاومت سازه نگهدارنده سیم24-9شکل 

ولادی، های فهمراه گوهبهپیچی دمپر با آلیاژ مس در نظر گرفته شده است که در مدار روتور این ژنراتور یك سیم

های میراکننده را به عهده دارند و در قسمت انتهایی با استفاده از صفحه مسی اتصال مسیر جریانمین أتوظیفه 

 شوند.کوتاه می

  
 [99]محفظه ژنراتور جنرال الکتریك  گیرضربه: سیستم 25-9شکل 

 رگیربهضهای مختلفی مطالعه شده و در نهایت یك سیستم در رابطه با نصب ژنراتور بر روی فندانسیون، سیستم

انتخاب شده است. این سیستم که برای این کاربرد بسیار جذاب بوده است،  25-9شکل درجه مطابق  45با فنرهای 

ی بسیار مناسبی برای همه حالات اتصال کوتاه گیرضربهای محفظه عملکرد نرمی دارد و بستر برای چرخش زاویه

 .فراهم کرده است

دمنده الکتروموتوری و دو کولر استفاده شده است که در بالای ژنراتور  4این ژنراتور نیز از  کنندگایخنكجهت 

شوند. در رابطه با سیستم بیرینگ ژنراتور نیز جهت جلوگیری از شارش نصب شده است و در مواقع نیاز روشن می

ردن کایزولهای روتور در لحظه اتصال کوتاه، نیاز به حظهمحوری لجریان گردشی بین روتور و استاتور ناشی از ناهم

روتور و استاتور وجود دارد. بدین ترتیب استفاده از بیرینگ پدستال در این طرح در نظر گرفته شده است. همچنین 
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انداز راه .های بیرینگ از مواد غیرمغناطیسی ساخته شده استجهت جلوگیری از القای جریان در این بیرینگ، پوسته

های مکانیکی اسب بخار بوده است که از مشکلات آن، انتقال شوك 9111این سیستم نیز یك الکتروموتور القایی 

 از طریق کوپلینگ با روتور ژنراتور بوده است.

 Allias-Chalmersبررسی ژنراتور اتصال کوتاه ساخت شرکت  

آمپر توان اتصال مگاولت 28/9توان مین أتت، امکان اجرایی شده اس 9159ژنراتور ساخت این شرکت که در سال 

اول، تفاوت در چگالی شار  گزینهای را دارد. این ژنراتور دو تفاوت عمده با یك ژنراتور معمولی دارد. کوتاه لحظه

. با افزایش جریان درصد مقدار عادی وجود دارد981الی961است که در این ماشین، امکان افزایش ولتاژ ترمینال تا 

یابد و جریان نیز با افزایش ولتاژ افزایش افزایش می 2با توان  ژنراتورپیچی انتهایی اتصال کوتاه، نیروهای سیم

، با علت افزایش شار ماشینبهپیچی این ژنراتور بر سیموارد یابد. این بدین معنی است که نیروهای مکانیکی می

دوم کاهش عمق شیار استاتور و افزایش ظرفیت جریان اتصال کوتاه ژنراتور  گزینهیافت.  افزایش خواهد  9توان 

مقدار کمتر از نصف حالت عادی کاهش داده شده است که منجر به کاهش راکتانس ژنراتور بهاست. در این ژنراتور 

 .[92]مقدار اولیه شده است  9/2تا  2/9به حدود 

تر پیچی انتهایی بلند آن و راکتانس کم، سختعلت سیمبهك ژنراتور معمولی دوقطبی، پیچی یسازی سیممقاوم

 صورتهبتر پیچی انتهایی این ژنراتور همانند یك ژنراتور معمولی ولی کاملها است. سیمبا دیگر سرعت ژنراتوراز 

های معمولی انجام های داخل شیارهای ژنراتور نیز با استفاده از گوهنجام شده است. حفاظت هادیا 26-9شکل 

 مخروطی همانند یك ژنراتور معمولی است. صورتبهپیچی انتهایی این ژنراتور شده است. سیم

 
 Chalmers-Allias [92]یچی انتهایی ژنراتور شرکت پ: سازه نگهدارنده سیم26-9شکل 
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پیچی تحریك قرار داده شده است و در این ژنراتور نیز زیر گوه شیارهای روتور و بر روی سیم شدهاستفادهدمپر 

های وهگپیچی بسیار پایین است و از سوختن ها و رینگ نگهدارنده دارد. مقاومت این سیماتصال الکتریکی با گوه

 کند.علت عبور جریان القایی جلوگیری میبهشیارها 

پذیر نصب شکل انعطاف Hهای مکانیکی شدید ژنراتور، این ژنراتور بر روی یك سازه ناودانی با توجه به شوك

 فاز یا هارمونیکی حذف شود.شده است تا امکان رزونانس با گشتاور ضربانی تك

 
 [92]بندی دمپر ژنراتور : سیم27-9شکل 

 
 [92]شکل  Hپذیر : نصب ژنراتور بر روی فندانسیون انعطاف28-9شکل 

 Westinghouse Electricبررسی ژنراتور اتصال کوتاه شرکت  

ترین ژنراتور اتصال کوتاه جهان بوده شده است و در زمان خود بزرگ سازیپیاده 9169این ژنراتور در سال 

فاز را با توان آمپر تكمگاولت 9511فاز یا آمپر سهمگاولت 9111اتصال کوتاه موفق با توان  4است. ژنراتور امکان 

 آمپر دارد.مگاولت 951نامی 

درصد با فرض 9درصد و حداکثر 5ر ژنراتور در طراحی این ژنراتور، حداکثر مقدار مجاز برای راکتانس زیرگذ

درصد است. 25تا  91وجود ترانسفورماتور اتصال کوتاه بوده است. راکتانس گذرای ژنراتورهای متعارف، در حدود 
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پیدا کرد.  های کم دستشد تا بتوان به راکتانسبنابراین در طراحی این ژنراتور بایستی ملاحظاتی در نظر گرفته می

ن های نشتی ژنراتور دارد. بنابرایهای اتصال کوتاه، تمایل به عبور از راکتانسولیدی در ژنراتور ناشی از جریانشار ت

ن فاکتور تریهای نشتی ژنراتور کاهش یابد. مهمتا حد امکان بایستی راکتانس فاصله هوایی ژنراتور کم و راکتانس

دت شبهتی و افزایش طول آنها است. پهنای این مسیرها در کاهش راکتانس گذرا، کاهش پهنای مسیرهای شار نش

 بستگی به عمق شیار استاتور و فاصله هوایی دارد. طول آن نیز با گام قطبی ژنراتور یا سرعت آن در ارتباط است.

-وانهاستژنراتورهای قطب  دوسوم های مکانیکی، سرعت ژنراتورهای قطب برجسته را به در طرف دیگر محدودیت

مواد فعال و حدود نصف مواد کل نسبت به  دوسوم توان با وزن حدود کند. توربوژنراتورها را میمحدود میای 

 ژنراتورهای قطب برجسته، ساخت.

قطب نیز برای اینکه گام قطبی و مواد فعال یکسانی داشته  2قطب و یك ژنراتور  4بین انتخاب یك ژنراتور 

 پیچی انتهایی آنها برابر ولیقطب، دو برابر ژنراتور دیگر باشد. همچنین طول سیم 4ست که قطر ژنراتور باشند، نیاز ا

های تنش مکانیکی در سرعت بالا، ساخت روتور در این قطر را نیز محدود برابر خواهد بود. محدودیتدوحجم آن 

درصد قطر 61قطب با حدود  4تصال کوتاه با یك ژنراتور تواند ساخت ژنراتور اکلی یك مصالحه می طوربهکند. می

 بیشتر باشد. شدهاستفادهدرصد مواد فعال 21پیچی انتهایی بیشتر و درصد حجم سیم91بیشتر، 

شود. هرتز در نظر گرفته می 921و  61های در طراحی بیشتر توربوژنراتورها، امکان دفع رزونانس در فرکانس

 نیز بایستی در نظر گرفته شود. 911و  51، 25های اما در طراحی ژنراتور اتصال کوتاه، امکان دفع در فرکانس

 کمكبهگیرد که شده صورت میپیچیاندازی ژنراتور با استفاده از یك الکتروموتور القایی روتورسیمراه

اتور ژنر بیرنیگندازی، کنترل سرعت و ترمز وجود دارد. اگیرد، امکان راههایی که در مسیر روتور آن قرار میمقاومت

کمك یك دمنده سانتریفیوژی و یك کولر بهباشد که سازی آن هواخنك میاز نوع پدستال بوده و سیستم خنك

 کند.شده در دو انتها عمل مینصب

ر گرفته شده است و در قسمت عمق در نظهای نشتی، شیارهای استاتور عریض و کمکاهش راکتانس منظوربه

 سازی شده است.پیچی نیز ساختار با کمترین امکان نشت پیادهانتهایی سیم
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 پیچی انتهایی: ساختار مکانیکی نگهدارنده سیم21-9شکل 

ای گیر متشکل از فنرهای صفحهسیستم نوسان های مکانیکی اتصال کوتاه ژنراتور، از یكدفع شوك منظوربه

بسته  5دهد. این فنرها در محدود حول خط محور آن را می صورتبهاستفاده شده است که امکان چرخش محفظه 

 های مختلف ژنراتور نصب شده است.در گوشه

کلمپی،  صورتبهنشان داده شده است که  21-9شکل پیچی انتهایی ژنراتور نیز در سازه نگهدارنده سیم

کننده به بوده است که امکان شارش هوای خنك ایگونهبهکند. طراحی این سازه پیچی انتهایی را مهار میسیم

 پیچی را محدود نکند.های مختلف سیمبخش

ی تحریك پیچپیچی تحریك ژنراتور، مشابه سیمو دمپر است. سیمپیچی تحریك این ژنراتور دارای دو سیم روتور

ولت را فراهم  9511تحریك تا پیچی این ژنراتور، امکان اضافهیك ژنراتور متعارف است، با این تفاوت که عایق سیم

دارد(، کند. مدار دمپر نیز شامل گوه شیارهای روتور )که هم وظیفه دمپر و هم وظیفه محافظت هادی شیار را می

ار، های شیکننده و اتصالات انتهایی است. با توجه به دوکاربری گوهها، نوارهای متصلهای دمپر مقابل قطبمیله

فشرده مهار کند ولی در جهت  کاملاً صورتبهپیچی تحریك را ها در جهت شعاعی، سیمنیاز است که این گوه

های همین دلیل گوهبهرتی، تا حدی آزادی حرکت داشته باشد. با توجه به عبور جریان و انبساط حراکه محوری 

وصل  دیگریکتکه ساخته و با استفاده از نوارهایی به تکه صورتبههای شیارهای استاتور، شیار روتور نیز همانند گوه

گ یچی نیز با استفاده از رینپشوند تا امکان عبور جریان پیوسته وجود داشته باشد. اتصال انتهایی این سیممی

پیچی انتهایی روتور در برابر نیروی سانتریفیوژی و هم وظیفه اتصال است که هم وظیفه محافظت از سیمنگهدارنده 

 پیچی دمپر را بر عهده دارد.با مقاومت پایین انتهای سیم

 
 ر ژنراتور در دستگاه شیارزن: روتو91-9شکل 

 های شیاردار مارپیچی بر روی شفت سوار شده است کلکتور تحریك روتور از نوع متداول که با استفاده از حلقه

تحریك باشد. جاروبك و کلکتور این سیستم تغذیه تحریك، امکان اضافهمیاست، و دارای یك سیستم تهویه مجزا 

هایی که نیاز به تغذیه تحریك پذیر بوده و در زمانها انعطافکند. همچنین جاروبكمی پیچی روتور را فراهمسیم

 شود.های بالا نباشد، از خوردگی جاروبك محافظت میدر سرعت
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 9111گرفته شده است تا امکان افزایش ناگهانی تحریك تا  به کاربندی خاصی در سیستم تحریك ژنراتور عایق

تحریك، امکان افزایش شار در زمان بسیار کوتاهی هی قبل از اتصال کوتاه را فراهم کند. این اضافهولت، در زمان کوتا

 تواند با کاهش سریع جریان اتصال کوتاه مقابله کند.کند که میقبل از اتصال کوتاه را ایجاد می

ثابت زمانی ت ولی تنها شده بوده اسهای زمانی آن، مطابق با مقادیر محاسبههای ژنراتور و ثابتراکتانس

های ژنراتور با درصد رابطه راکتانس 99-9شکل بوده است. در  انتظار موردزیرگذرای ژنراتور، اندکی کمتر از مقدار 

 ولتاژ اولیه ژنراتور نشان داده شده است.

 
 های ژنراتور با درصد ولتاژ اولیه ژنراتور: رابطه راکتانس99-9شکل 

آمپری آزمایشگاه مگاولت 8881بررسی ژنراتور اتصال کوتاه  
Toshiba 

و در تکمیل آن  9198آمپر در سال مگاولت 711اولین ژنراتور اتصال کوتاه خود را با ظرفیت  Toshibaشرکت 

امپر در سال مگاولت 7411و ژنراتور  9155آمپر در سال مگاولت 9691با ظرفیت مطالعه، یك ژنراتور اتصال کوتاه 

آمپری برای آزمایشگاه مگاولت 9619نیز یك ژنراتور اتصال کوتاه  2111طراحی و ساخته است. در سال  9164

راحی و ساخته آمپری را برای آزمایشگاه خود طمگاولت 8881، ژنراتور 2119کره جنوبی و در سال  LGبالای توان

 .[99] است

. هر دوی این ژنراتورها به سیستم اندبررسی شده آمپری مگاولت 8881و  9619و ژنراتور در مطالعه پیش رو، د

پریونیت امکان افزایش ولتاژ  5پریونیت و ژنراتور دوم تا  91ژنراتور اول تا  طوری کهبهتریك مجهز هستند. اضافه

دت مبهها داشتن این جریاننگهطراحی با حداکثر جریان اتصال کوتاه و  تحریك دارد. چالش ساخت این ژنراتورها،

 .سیکل پس از اتصال کوتاه بوده است 5تا  9

 [99] : مقایسه پارامترهای یك ژنراتور متعارف و یك ژنراتور اتصال کوتاه9-9جدول 

مقدار برای ژنراتور متداول   مشخصه

 مگاوات9111

 8881مقدار برای ژنراتور اتصال کوتاه 

 آمپرمگاولت

جریان 

 اتصال کوتاه

Xd”   (اهم) 1916/1 961/1 

Xd’   (اهم) 1218/1 995/1 
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Td’   (ثانیه) 51/1 1/9 

Td”   (ثانیه) 196/1 127/1 

 1/2 1/9 (پریونیت)جریان سطح روتور    

 1/9 1/9 (پریونیت)نیروی الکترومغناطیسی   

 افت سرعت
 سیکل پس از اتصال کوتاه 9درصد در 5کمتر از  عملکرد پیوسته 

 2/9 1/9 (پریونیت)ثابت اینرسی   

شرایط 

 عملکردی

 عملکرد متناوب برای اتصال کوتاه - عملکرد پیوسته در بار کامل - 

 درصد51عملکرد پیوسته در ولتاژ  -

پیچی استاتور   یان سیمچگالی جر

 متر مربع()آمپر بر میلی

 عملکرد پیوسته:

6/8 

 مقدار اولیه در اتصال کوتاه:

966 

 عملکرد پیوسته: ع(متر مربجریان تحریك  )آمپر بر میلی

 کننده هیدروژنی()خنك 7/92

 1/9درصد ولتاژ: 51در  -

 7/6ولتاژ:  911در  -

 

 9111با یك ژنراتور متعارف  Toshibaآمپری مگاولت 8881ژنراتور ای بین پارامترهای مقایسه 9-9جدول در 

ر و راکتانس نشتی کمت بالاترشود که بارگذاری مغناطیسی مگاواتی انجام شده است. از مقایسه فوق نتیجه می

 های گذرای این ژنراتور شده است.کتانسشدن راکمترشیارها در ژنراتور اتصال کوتاه، منجر به 

شود، نشان داده شده است که از این شکل مشاهده می 92-9شکل آمپری در مگاولت 8881ساختار ژنراتور 

اه را دفع اتصال کوت های مکانیکیکمك فنرهای مارپیچی به فندانسیون مجموعه متصل است تا شوكبهبدنه ژنراتور 

وتور از های رکننده ژنراتور تعبیه شده است و بیرینگعنوان سیستم خنكبهکننده فن خنك 4کند. در طرف دیگر 

 های بدنه ژنراتور به روتور منتقل نشود.نوع پدستال در نظر گرفته شده است تا شوك

 
 Toshiba [99]آمپری اتصال کوتاه شرکت مگاولت 8881: ساختار ژنراتور 92-9شکل 
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 ویق، بارگذاری مغناطیسی هاتصمیمدر طراحی الکتریکی این ژنراتور سه تصمیم مهم گرفته شده است. این 

عمق و عریض جهت کاهش راکتانس پراکندگی و در نهایت کاهش جهت کاهش ضریب راکتانس، شیارهای کم

 پیچی تحریك است.مقاومت سیم

دقت انجام شده است تا امکان بارگذاری مغناطیسی بهاحی عددی، طراحی مغناطیسی این ژنراتور در مرحله طر

تا  91که در ژنراتورهای اتصال کوتاه، این بارگذاری، حدود زیرا. باشد هسته روتور و استاتور وجود داشته بالاتر

 درصد بیشتر از توربوژنراتورهای معمولی است.21

پیچی تحریك تا حد امکان افزایش داده شده است. زمانی اتصال کوتاه، سطح مقطع سیمثابتافزایش  منظوربه

این  شود. سطح مقطعبا استحکام مکانیکی مواد شفت روتور و همچنین چگالی شار محدود می ویژگیاما تقویت این

درصد 51دقیقه و ولتاژ  91مدت بهدرصد را 911ای انتخاب شده است که امکان تحمل ولتاژ گونهبهپیچی سیم

 پیوسته دارا باشد. صورتبه

های سطحی سنگینی ایجاد وقوع اتصال کوتاه منجر به ایجاد یك شار آسنکرون در سطح روتور شده و جریان

یار روتور ای شهپیچی دمپر در زیر گوهتواند به روتور آسیب بزند. بدین منظور در این ژنراتور یك سیمکند که میمی

 برابر سطح مقطع دمپرهای معمولی در نظر گرفته شده است.5ها حدود تعبیه شده است. سطح مقطع این میله

از تجارب قبلی خود استفاده کرده است.  Toshibaدر طراحی مکانیکی این ژنراتورهای اتصال کوتاه، شرکت 

اندازه نیروهای وارده بر یك بهآمپری، مگاولت 9619تاه نیروهای الکترومغناطیسی وارده بر یك ژنراتور اتصال کو

آمپری نیز این نیروها بزرگتر از مگاولت 8881مگاواتی است. در خصوص ژنراتور اتصال کوتاه  511ژنراتور معمولی 

ها مگاواتی خواهد بود. بر اساس این تجربه، مشخصه مواد و شکل سازه9111برابر نیروهای ژنراتور معمولی  5/9

 های عایقی با تست و تحلیل انتخاب شده است.ها و بلوكمانند گوه

های عایقی در کل مسیرها استفاده شده است و صفحات پیچی انتهایی ژنراتور از بلوكهای سیمبین هادی

لنج فاده از یك فمهار کرده و با استشدت بهدو طرف آنها قرار گرفته و آنها را در پیچی های سیماپوکسی مابین لایه

 (.99-9شکل ) به سطح هسته استاتور وصل شده است
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 [99] پیچی انتهایی: سازه نگهدارنده سیم99-9شکل 

شود های زمانی آن نشان داده شده است که مشاهده میهای گذرای ژنراتور و ثابتراکتانس 94-9شکل در 

شود که کاهش ولتاژ مشاهده می منحنیشده با مقادیر طراحی مطابقت دارد. همچنین در این گیریاندازهمقادیر 

 شود.نال ژنراتور منجر به افزایش این پارامترها میترمی

 
 [99] های زمانی در ولتاژهای پایین ژنراتورهای گذرا و ثابت: تغییرات راکتانس94-9شکل 

 
 [99] آمپر سمت راستمگاولت 8881آمپر سمت چپ، مگاولت Toshiba ،9619: ژنراتورهای اتصال کوتاه شرکت 95-9شکل 

 انتخاب ساختار مناسب سیستم ژنراتور اتصال کوتاه 

های آتی، امکان ساخت این ژنراتور از ژنراتورهای مستعمل بررسی در خصوص ژنراتور اتصال کوتاه، در فصل

ای، طراحی و ساخت یك ژنراتور اتصال کوتاه جدید در ساختار بودن نتیجه چنین ایدهمثبتگردد و در صورت می

همچنین در صورتی که امکان افزایش جریان نامی ژنراتور با کاهش ولتاژ نامی با  گردد.ست حذف میاین سیستم ت

راتور ولتاژ نامی ژن بودنبالاپیچی در چنین طرحی وجود نداشته باشد )در صورت تصمیم بر تغییر تعداد دور سیم

افزایش ر منظوبهتفاده از ترانسفورماتور اتصال کوتاه کیلوولتی(، در ساختار ژنراتور، اس 99/9نسبت به ولتاژ پیشنهادی 

 شود.بینی میجریان خروجی پیش



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.108 هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 488آمپر مگاولت 488سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه طراحی مفهومی و شبیه 

 

46 

گرفته در این فصل، ساختار الکتروموتور و های صورتانداز ژنراتور نیز طبق بررسیدر خصوص سیستم راه

در  شدههای استفادهنمونه SFCانداز و ساختار شده با مقاومت راهپیچیسیمدرایو، ساختار الکتروموتور روتور

بودن فناوری و نیاز به تعمیرات و نگهداری قدیمیدلیل بههای موجود در جهان است. سیستم نوع سوم آزمایشگاه

نیز بدین های پیش رو خارج است. مقایسه طرح اول و دوم قطع از گزینهطور بهبالا و همچنین تلفات بالای آن، 

استفاده از کلیدهای دلیل بهدر مقایسه با درایو کنترل دور در توان یکسان،  SFCشرح است که هزینه یك دستگاه 

تری دارد. از طرفی در طرح مراتب کمتر است و سیستم کنترل سادهبه، IGBTتریستوری در مقایسه با کلیدهای 

های خرید الکتروموتور، تعمیر و نگهداری، سیستم هزینهگزینه که این  شوداول نیاز به الکتروموتور نیز حذف می

که تجربه استفاده از آن در آزمایشگاه  SFCکند. بنابراین استفاده از سیستم کوپلینگ و تلفات را نیز حذف می

CPRI شود.وجود دارد، در این پروژه پیشنهاد می نیز 

های تحریك های کنترلی سریع و نگهداری پایین سیستمابلیتدر خصوص سیستم تحریك نیز با توجه به ق

ز سیستم توان انیز، می لازمنبودن سقف ولتاژ زیادگردد. در صورت استاتیکی، این نوع سیستم تحریك انتخاب می

، بالاتربه سقف ولتاژ ستیابی دپالسه، علاوه بر امکان 92های تحریك پالسه استفاده کرد، ولی سیستم6تحریك 

در مرحله انتخاب مشخصات ویژگی کنند. بنابراین این ضریب قدرت و ضریب اعوجاج هارمونیکی بهتری ارائه می

 شود.فنی سیستم تحریك در مرحله اجرا، انتخاب می

 اینرسی ژنراتور، بایستی ممانن نبودکافیذخیره انرژی اتصال کوتاه نیز، در صورت  لازمدر خصوص ظرفیت 

 شود.های آتی بررسی میدر فصلنکته که این شود بینی استفاده فلایویل به ظرفیت لازم، پیش

 گیرینتیجه 

بررسی مربوط  هاییژگیوهای اجرای آن و سایرای در خصوص تست اتصال کوتاه و روشدر این فصل مطالعه

ها تمرکز بر روی ژنراتور اتصال کوتاه قرار گرفت و مطالعاتی که در این زمینه انجام شده . سپس از بین این روششد

آزمایشگاه اتصال کوتاه موجود نمونه های ساخت و اجرای این سیستم بررسی شدند. همچنین چندین است و چالش

 د.و نکات اجرایی آنها برداشت ششد مطالعه 



 

 

 دومفصل 

زای اجکنندگان مینأتو بررسی سازندگان و  شناسایی

 سیستم ژنراتور اتصال کوتاه
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2-
 کنندگان اجزای سیستم ژنراتور اتصال کوتاهشناسائی و بررسی سازندگان و تامین 

 مقدمه 

آینده،  هایایی شدند و در فصلفصل گذشته، تجهیزات سیستم ژنراتور اتصال کوتاه شناسدر مطالعه مروری 

های لازم در خصوص طراحی و بازسازی و یا ساخت و خرید آنها ارائه تخمینی از مشخصات فنی هر تجهیز و فعالیت

ی بررستأمین های مرتبط با اجزای این سیستم، اعم از طراحی، ساخت، بازسازی و خواهد شد. در این فصل، شرکت

 شود.آوری میو جمع

 حوزه ژنراتورکنندگان تأمینندگان، تعمیرکاران و ساز 

 شرکت توربوژنراتور شاهرود 

 هایمــاشین انـواع در زمینه طراحـی، ساخـت و بازسازی فعالیت دهه دو هتجربتوربوژنراتور شاهرود  شرکت

ور اتصال سیستم ژنراتتأمین ینه که در زم است داشتـهرا  نیروگاهی ژنراتورهای و فشارضعیف و فشـارقوی الکتریکی

های ژنراتور، ساخت و نصب شینهزیر، امکان ارائه خدمات در زمینه طراحی مجدد، مصادیق کوتاه، با توجه به 

 کوپلینگ ژنراتور را دارد. ینو همچنبازسازی شفت، محفظه و بیرینگ 

 

 های ساخت ژنراتور در شرکت توربوژنراتور شاهرود: تصاویری از فعالیت9-2شکل 

 خدمات فنی مهندسی 

 مهههای الکتریکی و ماشینسازی الکترومغناطیسی و استاتیکی و دینامیکی شبیهسازی و مدلطراحی،  -

 قطعات مکانیکی

 راحی با توجه به درخواست کارفرماطبازهای الکتریکی و هندسی معکوس انواع ماشینم -

 راحی و مدلینگ قطعات یدکی الکتروموتورهاط -

 های الکتریکییابی ماشینبرداری و عیباوره در خرید، تأمین، نصب و بهرهمش -

 های الکتریکییابی و نگهداری ماشینهای آموزشی مرتبط با عیببرگزاری دوره -

 نندگی،کمانند ولتاژ تغذیه، نوع خنك تلف الکتروموتورتغییر در طراحی الکتریکی و مکانیکی اجزاء مخ -

 خروجی مشخصات در تغییر و راندمان افزایش هدف با …و  (IP) حفاظت درجه خروجی،سرعت 

 های الکتریکیساخت ماشین 
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 های ژنراتورهای نیروگاهیتوانایی ساخت شینه -

 مگاوات 91تا  HV،MV،LV توانایی کامل در ساخت الکتروموتورهای -

 اسب بخار 91111 تا (DC) های الکتریکی جریان مستقیمنایی در ساخت ماشینتوا -

 کیلوولت 61 ساخت ترانسفورماتورهای توزیع و ترانسفورماتور با کاربردهای خاص تا سطح ولتاژ -

 و نیروگاهی Core Less Motor ،BLDC های الکتریکی خاص مانندساخت ماشین -

 صنایع ریلی، نفت و گاز، صنایع دریایی و صنعت حفاری های الکتریکی انحصاری برایساخت ماشین -

 در صنایع مختلف کاربردی ساخت قطعات خاص مکانیکی  -

 ددر صنایع فولا کاربردی طیسی( ساخت انحصاری استیرر )همزن مغنا -

 در صنایع نفت و گازکاربردی  ساخت ترمزهای برقی  -

 در صنایع فولادکاربردی تلف های مخساخت مگنت -

 اندازی الکتروموتورهای مختلفدر راهکاربردی کتور آرتوانایی ساخت واریاك و  -

 های الکتریکیبازسازی و سرویس ماشین 

 یفشارقوبا فشار متوسط و  AC های الکتریکیبازسازی و سرویس ماشین -

  DC لکتریکیهای ابازسازی و سرویس ماشین -

 های خاصفورماتورسرویس و بازسازی انواع ترانسفورماتورهای توزیع، قدرت و همچنین ترانس -

 در صنایع نفت و گازکاربردی بازسازی و تعمیر ترمزهای مغناطیسی  -

 در صنایع مختلفکاربردی  بازسازی انواع مختلف استیررهای مغناطیسی  -

های الکتریکی دوار و استاتیك مانند شفت، فریم، پوسته، زغال، کویل ت وابسته به ماشینبازسازی تجهیزا -

 … و

 … ، انواع سلف، جداکننده مغناطیسی وکتورآربازسازی تجهیزات با کاربری خاص مانند مگنت،  -

 های الکتریکیماشین لازمبازسازی اجزاء  -

 خدمات فنی و جانبی 

 ایصورت دورهبههای الکتریکی ضعیت ماشینیابی و پایش وعیب -

 آنالیز ارتعاشات -

 آنالیز پارامترهای الکتریکی -

های الکتریکی مانند پوسته، ترمینال باکس، ساخت و تأمین قطعات یدکی و جانبی برای انواع ماشین -

 … رینگ، کلکتور، زغال، سنسور، شفت و

 کارخانه حلم در همچنین وبالانس دینامیکی در سایت کارفرما  -

 راستایی با دستگاه لیزریسازی کوپلینگ و انجام همآماده -

 ژنراتورشرکت فن 

های الکتریکی جریان مجهز ساخت و ارائه خدمات بازسازی ماشینمراکز یکی از  نیزژنراتور گروه صنعتی فن

 این گروه با همکاری رد.کشور است که بیش از دو دهه تجربه فعالیت در این زمینه را دامتناوب و جریان مستقیم 
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 یباشد، ژنراتورهاکننده ژنراتور میهای تولیدترین شرکتآلمان که یکی از بزرگ WEIRE ELECTRIC شرکت

د ص در صددر حال حاضر ساخت اولین ژنراتور آسنکرون و نیرو تولید کرده آسنکرون بادی را برای شرکت صبا

 .داردهای بادی در دست داخلی را جهت نصب در توربین

های ژنراتورهای نیروگاهی ژنراتور دارای یك کارگاه مجهز اختصاصی برای ساخت شینهگروه صنعتی فن

وا، شونده با ههای نوع خنكآلات و تسهیلات مرتبط با ساخت انواع شینهباشد. این کارگاه دارای تمامی ماشینمی

های ژنراتورهای نیروگاهی را به هر دو روش شینهباشد. همچنین این گروه صنعتی توانایی ساخت آب و گاز می

 .استدارا  (VPI) و فشار خلأو تحت  (RR) رزینبیش

شده و ساخت کویل آلات ساخت سیم تخت عایقژنراتور مجهز به مجموعه ماشینسازی گروه فنواحد کویل

 فرمینگ، ،لوپینگ نوارزنی، هایگاهدست مسی، تخت سیم ،باشد. دستگاه کشش مفتول، نورد، سیستم آنیلینگمی

ا قوی و ارسال آنهعدد کویل فشار صدهفتتولید بیش از هزار و باشند. می تجهیزات این از هایینمونه...  و پرسهات

 .باشدمیصادرات شرکت  هاینمونهدستگاه الکتروموتور از جمله  99پیچی سیم جهت ABB برای شرکت

 

 ژنراتورژنراتور در شرکت فن تخسا وهای تعمیر : تصاویری از فعالیت2-2شکل 

 خدماتشود. های الکتریکی در منطقه محسوب میتعمیر و بازسازی ماشین مهم از مراکز ژنراتور، فندر حال حاضر

 :باشدیمل شرح ذیبههای الکتریکی تعمیرات ماشین نهیزماین شرکت در 
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 بازسازی ژنراتورهای نیروگاهی 

 یفشارقوپیچی همه انواع موتورها و ژنراتورهای بازسازی و سیم 

 پیچی و نوسازی موتورهای کشندهبازسازی و سیم 

 رهای قدرت و توزیع در هر دو نوع خشك و روغنیاتوپیچی ترانسفورمسیم 

 مستقیمنراتورهای جریان ژپیچی انواع موتورها و بازسازی و سیم 

 های الکتریکیساخت قطعات و ملحقات ماشین 

 

، هی نگهدارندهاکردن و جازدن رینگخارجپیچی روتور و استاتور، ژنراتور تمامی تجهیزات لازم جهت سیمشرکت فن

 د.های حین فرایند و ... را دار، تستشدههای ترنسپوزساخت شینه

 شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران 

تعمیرات اساسی و  در زمینهعنوان یك شرکت وابسته به وزارت نیرو، بهنیروگاهی ایران شرکت تعمیرات 

اندازی و نگهداری واحدهای نیروگاهی، صنایع ، ساخت تجهیزات، راهارتقاتخصصی واحدهای نیروگاهی، بازسازی و 

 . باشدقند و ریلی می سیمان، پتروشیمی، پالایشگاهی، گاز، نفت،

 

 : تصاویری از ساخت تعمیرات روتور در کارگاه شرکت تعمیرات نیروگاهی ایران9-2شکل 

 زیر بیان کرد:صورت بهتوان های این شرکت را میتوانمندی

 تاژ های کنترلی دمونستهمراه تمامی تبهای انواع تجهیزات سبك و سنگین نیروگاهی تعمیرات اساسی و دوره

 های مختلفهای گازی و بخار با ظرفیت و کلاسو مونتاژ انواع توربین

  مهندسی مجدد و معکوس انواع تجهیزات نیروگاهی و ساخت انواع پره توربین و قطعات سبك و سنگین

 نیروگاهی
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 ،مخرب و غیرمخرب مواد و قطعات یابی، تست و عیبماندهباقیتعیین عمر  ارائه خدمات آزمایشگاهی مواد 

 گیری دقیقگیری دقیق انواع قطعات با استفاده از تجهیزات و آزمایشگاه مجهز اندازهاندازه CMM 

  انواع قطعات نیروگاهی دوار و ثابتمین أتتعمیر، بازسازی، ساخت و 

 ای مختلفهو ژنراتور با ظرفیت فورماتوربازسازی، ساخت و تعمیرات اساسی انواع ترانس 

 فورماتور تست عملکرد انواع ترانسHigh Voltage  یفشارقودر آزمایشگاه 

 های مختلفبالانس دینامیك انواع تجهیزات دوار شامل انواع توربین، کمپرسور، ژنراتور در ابعاد و اندازه 

 ارائه مشاوره خدمات تخصصی مهندسی در سطوح کیفی و مناسب 

 

 :شرح زیر استبهتجهیزات موجود در هر بخش 

 :معاونت مکانیك و ساخت

 های ابعادی و وزنی متنوع جهت هر نوع کاری سبك و سنگین با ظرفیتآلات و تجهیزات ماشینانواع ماشین

 کاریماشین

  خلأشرایط مین أتتن با امکان  81تجهیزات بالانس دینامیك جهت بالانس انواع تجهیزات دوار تا وزن 

 ونتاژ انواع توربین، کمپرسور و ژنراتورتجهیزات دمونتاژ و م 

 مخربغیرهای مخرب و ت آزمایشگاهی پیشرفته مواد و تستتجهیزا 

 گیری دقیقتجهیزات اندازهCMM  در دو نوع ثابت و پرتابل 

 گیری انواع پره جهت نصب در توربین و کمپرسورتجهیزات ردیف چینی و مومنتوم 

 آلات فرزماشینCNC  محورچهارمحور و پنج محور،های سهتگاهشامل دس 
 

 ك:معاونت الکتری

 های مختلفبا ظرفیت فورماتورپیچی افقی و عمودی جهت انواع ترانسانواع تجهیزات کویل 

 دهی و نورد سرد انواع سیم و اتصالات مسیتجهیزات کشش، شکل 

 کورهVPDP  هایگیری عایقجهت رطوبتactive part   تن 911با ظرفیت وزنی 

 تجهیزات کامل تعمیرات اساسی انواع ژنراتورها و ترانسفورماتورهای قدرت 

 تجهیزات کامل ساخت شینه استاتور و روتور ژنراتور 

  و ژنراتور فورماتورجهت تست عملکرد ترانس مربوط همراه تجهیزات تخصصیبهقوی فشارآزمایشگاه مجهز 

 های مختلفاخت شینه و انواع ژنراتور نیروگاهی و با ظرفیتتجهیزات کامل س 

 کوره VPI های استاتورجهت تزریق رزین برای ساخت کویل 

 ژنراتور مپناشرکت پارس 

با هدف انتقال تکنولوژی ساخت و تولید انواع ژنراتورهای  ،شرکت مهندسی و ساخت ژنراتور مپنا )پارس(

در حال  های نیروگاهی،داکتگاوات( و باسم 251گاوات(، آبی )تا ظرفیت م 961های حرارتی )تا ظرفیت نیروگاه

لید المللی این صنعت توانسته است علاوه بر تو. این شرکت با همکاری تولیدکنندگان بیندر این حوزه استفعالیت 
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ود را به کشورهایی داکت و تجهیزات جانبی، محصولات خهمراه باسبهدرصد از مولدهای نیروگاهی کشور  51بیش از 

 کند.ریه، عراق و تاجیکستان صادر مانند سو

 

 ژنراتور مپنا: تصویری از کارگاه پارس4-2شکل 

 از:اند عبارتمحصولات تولیدی این شرکت 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGS58  295با توان نامی MVA 

 خنك مدلهواید ژنراتور تول MGG58 291 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGG57 296 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGS55 211 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGG55 211 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور GS54M 212 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGG41  56.25 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGG30 99.25 نامی توان با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGS23 99.925ن نامی توا با MVA 

  خنك مدلهواتولید ژنراتور MGS21 5.7 نامی توان با MVA 

 تولید ژنراتور آبی مدل MGH52 941 نامی توان با MVA 

 تولید ژنراتور آبی مدل MGH60 911 نامی توان با MVA 

 تولید توربین بادی مدل I-103-MWT 2.5 2.5 نامی توان با MW 

 تولید ژنراتور توربین بادی مدل IA6-MGW 13 2191 نامی توان با KVA 

  50.3 مدلمگاوات  2.5تولید پره توربین بادی-MWTB  

 کیلوآمپر 94الی  9در محدوده جریانی  داکتتولید باس 

  کیلووات 591تولید تراکشن موتور تا 

  کیلووات 111تولید الکتروموتور 
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ت آلاماشینگیری از منابع انسانی و نیز تجهیزات و بهره)پارس( با  شرکت مهندسی و ساخت ژنراتور مپنا

 است:خدمات نیروگاهی زیر رائه قادر به اپیشرفته، 

 هانیروگاهبرداران های تخصصی بهرهآموزش 

  الکتروموتورهای -های بادیتوربین-شده )ژنراتورهای نیروگاهیمحصولات نصب یموردتعمیرات

 صنعتی و ...(

 هایوربینت-)انواع ژنراتورهای نیروگاهی محصولات تولیدی قطعات یدکی و ابزار مخصوصمین أت 

 الکتروموتورهای صنعتی و ...(-بادی

 تعمیرات اساسی (Overhaul )بادی هایتوربین-نیروگاهی ژنراتورهای انواع) شدهنصب محصولات-

 نعتی و ...(ص الکتروموتورهای

  اندازیمحصولات تولیدی از مرحله نصب تا راه همهخدمات فنی و مهندسی در زمینه 

 های الکتریکی و تجهیزات جانبیینه طراحی، ساخت و خرید ماشینارائه مشاوره فنی در زم 

 هایتوربین-محصولات )انواع ژنراتورهای نیروگاهی اجزایهای الکتریکی و مکانیکی انجام تست 

 الکتروموتورهای صنعتی و ...( -بادی

 اندازی محصولاتسوپروایزری نصب و راه 

 هایی نظیر:و تجهیزات آنها به دستگاهسازی و ارتقاء واحدهای نیروگاهی بهینهOn Line 

On Line/Offline Partial Discharge -Monitoring 
 طراحی و ساخت انواع استراکچرهای فلزی 

 اتورهای حرارتی و آبیرطراحی و ساخت شینه انواع ژن 

کنندگان سیستم تحریک استاتیکی، سیستم مینأسازندگان و ت 

SFC و درایو الکتروموتور 

 بخشطمینانشرکت ا 

ف ضعیفشاربخش با توان بومی و ملی طراحی، ساخت و تولید درایوهای ماژولار بنیان اطمیناندانششرکت 

مگاولت  5/4کیلوولت و توان  99متوسط تا سطح ولتاژ فشاردرایوهای ماژولار  صنعتی وهای رنج در همه

امکان تست  کیلووات در داخل کارخانه، عملاً 9211جموعه موتور و ژنراتور تا بودن مداراباشد. این شرکت با می آمپر

قوی، تست دما، تست فشارهای مذکور فراهم نموده است. همچنین آزمایشگاهرنج واقعی درایو در بار کامل را تا 

تب تجهیزات تولیدی را مر طوربه ها و بردهای الکترونیکی در داخل کارخانه،ارتعاش و تست رطوبت جهت ماژول

 .[99] کنندپایش می
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 بخشمتوسط ساخت شرکت اطمینانفشارماژولار فشارضعیف و درایو : تصویر درایو 5-2شکل 

های هوشمند، منابع تغذیه سفارشی، منبع تغذیه بدون توان به ماژولاز دیگر محصولات تولیدی این شرکت می

های سنکرون، درایو خودرو برقی، محرکه موتور آسانسور با قابلیت (، سیستم تحریك استاتیکی ماشینUPSوقفه )

 سط شبکه سلول خورشیدی اشاره کرد.بازیافت و ذخیره انرژی و اینورتر وا

سازی قطعات سیستم تحریك روزرسانی و بهینهبهبخش تجربه در زمینه سیستم تحریك، شرکت اطمینان

مگاواتی نیروگاه منتظری اصفهان، ساخت قطعات کنترلی نیروگاه بخاری فولاد مبارکه، جایگزینی و  921ه نیروگا

سازی قطعات کنترلی سیستم تحریك نیروگاه کلان و جایگزینی سیستم تحریك دینامیکی با تحریك بهینه

 ، یاسوج و کرج را دارد.جهاننقشهای تولیدی قند استاتیکی شرکت
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 بخشآمپری ساخت شرکت اطمینان 411کیلوواتی  75: تصویر سیستم تحریك 6-2شکل 

 شرکت خدمات نیروگاهی آهار 

سازی بومیی فعالیتش را آغاز کرده و در های الکترونیکینه اتوماسیون صنعتی و ساخت کارتشرکت آهار در زم

فعالیت از نفت و گ ،پتروشیمیصنایع ، ها، پالایشگاههامحور شامل نیروگاهصنایع انرژی لازمهای کنترل کامل سیستم

از  ربوطمهای تحریك ژنراتور و تجهیزات جنبی های گازی و بخار، سیستمهای کنترل انواع توربینسیستم دارد که

 .[94] این دست بوده است

های گازی و بخار، دپارتمان توربینرتمان از دپارتمان الکترونیك، دپا اندعبارتهای تخصصی شرکت بخش

 .های حفاظت و تحریك ژنراتور دفتر فنی و بخش تحقیق و توسعهسیستم

های تحریك جریان متناوب های تحریك جریان مستقیم، سیستماین شرکت قادر به طراحی و ساخت سیستم

 شرح زیر است:بهی اجراشده توسط شرکت هابرخی پروژههای تحریك جریان استاتیکی است که مو سیست

 مگاوات اشکودا نیروگاه مشهد در  61ساخت و نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحد  و طراحی

مگاوات جنرال الکتریك  21 ساخت و نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحد و طراحی، 9917سال 

 1799نیروگاه قشم در سال  2شماره 

 9مگاوات جنرال الکتریك شماره  61 و نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحدساخت  و طراحی 

 9917نیروگاه قشم در سال 

 مگاوات جنرال الکتریك نیروگاه  25ساخت و نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحد  و طراحی

 کیش
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 9ماره مگاوات میتسوبیشی ش 998ساخت و نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحد  و طراحی 

 نیروگاه قم

 ساخت و نصب سیستم تحریك ژنراتورو طراحیAlstom  واحد گازی نیروگاه شمس سرخس 

 طراحی و ساخت سیستم تحریك ژنراتورGE  واحد بخار نیروگاه بعثت 

 از:اند عبارتآنها هایی در دست اجرا دارند که برخی از این شرکت همچنین پروژه

 6مگاوات میتسوبیشی شماره  85نصب سیستم حفاظت ژنراتور بر روی واحد ساخت و  و طراحی 

 نیروگاه ری

 مگاوات نیروگاه طرشت 91نصب سیستم تحریك ژنراتور بر روی واحد  و طراحی 

  اندازیراههمراه نصب و بهخرید کنترل تحریك و حفاظت ژنراتور یك دستگاه مولد گازی 

  مگاواتی نیروگاه  921استاتیك بدون ترانسفورماتور واحدهای خرید یك دستگاه سیستم تحریك

  UNITROL 6000 ABB اصفهان معادل

 شرکت پرتوصنعت 

 یا درایوهای دور متغیر "کننده دور موتورکنترل"طراحی و تولید  در زمینه 9961شرکت پرتوصنعت از سال 

VFD لووات با تکنولوژیکی 411توان  رنج. درایوهای تولیدی این شرکت تا فعالیت دارد Vector Control  و در

 شود.مگاوات ارائه می 4111تا  251کیلوولت، از  6سطح 

 و ودهب برداریبهره حال در و نصب صنایع از قبیل صنایع نفت و گاز  همهاینورترهای تولیدی این شرکت در 

 را دارد. سال در دستگاه عدد 41111 تولید ظرفیت

 

 کیلووات تولیدی شرکت پرتوصنعت 4111الی251کیلوولت  6درایو : 7-2شکل 
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 جهاد دانشگاهی علم و صنعت 

خدمات تخصصی و انجام  ارائهدر زمینه طراحی و ساخت محصولات صنعتی، وصنعت علمجهاد دانشگاهی 

توان ترین محصولات این واحد میاز مهمکند. فعالیت میکشور در حوزه برق و مکانیك  ازیموردنتحقیقات کاربردی 

و  اسوپیی ، منابع تغذیه بدون وقفه شامل انواع بالاولتاژبالا و جریانبه طراحی و ساخت انواع رکتیفایرهای صنعتی 

ترل دکل حفاری نفت، تجهیزات آزمایشگاه ، سیستم برق و کنشارژرهای صنعتی، کنترل دور موتورهای ولتاژمتوسط

قوی و خدمات تست عایقی، انواع غبارگیرهای صنعتی شامل فیلترهای الکترواستاتیك و بگ هاوس، دکل فشار

کی زدایی الکترواستاتیحفاری نفت، بازوهای بارگیری دریایی نفت، سیستم جلوگیری رسوب مخازن نفت و نمك

توان درایوهای فشارمتوسط شود، میتبط با پروژه حاضر که توسط این مرکز تولید مید. از محصولات مراشاره نمو

کیلوولت و تا توان  6/6تا  9ولتاژی  رنجضعیف را نام برد. درایوهای تولید جهاد دانشگاهی علم و صنعت، در فشارو 

 .[95] آمپر استمگاولت 91

 

 ط تولیدی جهاد دانشگاهی علم و صنعتدرایو فشارمتوس: 8-2شکل 

 شرکت برناالکترونیک 

و  كیاتدحفاظت ک یهاستمیس ،یصنعت كیبرق و الکترون زاتیتجه دیشرکت برناالکترونیك در صنعت تول

تولید  ،های این شرکت در حوزه کنترل موتورهای الکتریکیداشته است. قابلیت تیفعال یو کنترل خوردگ شیپا

 .[96] است SMDقدرت و خط مونتاژ  -كالکترونی یهامبدل

، تدرایو موتورهای الکتریکی اسهاى فعالیت شرکت برناالکترونیك که مرتبط با طراحی و ساخت از زمینه یکى

در  الکترونیكمگادرایو برنا .باشد)مگادرایو( میبالا ولتاژمتوسط با  توان یکنترل دور الکتروموتورها دیو تول یطراح

 .را دارندتولید و تحویل  قابلیت آمپرمگاولت 95 های تاکیلوولت و توان 99تا  9ولتاژهای 

 الدین طوسی نصیر جهاد دانشگاهی خواجه 

های الکتریکی و ماشین و ریدپذیبرق تجد دیالدین طوسی در حوزه تولنصیر جهاد دانشگاهی واحد خواجه

و  ی، طراحDCاع الکتروموتورهای خاص و کالکتورهای ساخت انو وهایی از جمله طراحی الکترونیك قدرت، فعالیت

 ویتوان راکت یسازهاجبران یساخت و اجرا و یطراح ،یکنترل ولتاژ خروج یقدرت برا كیالکترون هایساخت مبدل

، درایو موتورهای در فرکانس و ولتاژ خاص AC-ACو  DC-AC و DC-DC هایو مبدل هیمنابع تغذ ،یکیاستات
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دهد. همچنین این مرکز انجام می را کییالکتر یهانیماش یبازساز خطو  دیخط تول یین طراحو همچن الکتریکی

سازی برای بررسی عملکرد افزار شبیههای الکتریکی، نرمافزارهای طراحی بهینه جهت طراحی انواع ماشیننرمبه 

 .[97] حالت دائم و حالت دینامیکی مجهز است

 ورماتورهای قدرتترانسفکنندگان تأمینسازندگان و  

 ایران ترانسفو 

بخش وسیعی از های منطقه در زمینه ساخت و تولید ترین شرکتیکی از بزرگترانسفو روه ایرانگ

ترانسفورماتورهای کوچك توزیع تا ترانسفورماتورهای بزرگ قدرت، ترانسفورماتورهای خاص متناسب با نیاز صنعت، 

محصولات تولیدی این کارخانه مطابق با خدمات و  .باشدمیها تتجهیزات ترانسفورماتور و همچنین انواع پس

 :[98] ازاند عبارتاردهای کشور آلمان( بوده و )استاند VDE0532 و IEC60076 استانداردهای

 آمپر.مگاولت 251ولت و توان کیلو 411قدرت تا ولتاژ  یترانسفورماتورها دیو تول طراحی 

 آمپر.ولتمگا 995ولت و توان کیلو 411قدرت تا ولتاژ  یترانسفورماتورهااتو دیو تول یطراح 

 آمپر.ولتمگا 211و توان  لوولتیک 411فاز قدرت با ولتاژ ترانسفورماتور تك دیو تول طراحی   

 مگاوار. 51و توان  لوولتیک 411راکتور شنت با ولتاژ  دیو تول طراحی   

 ولت.لویک 69ترانسفورماتورهای زمین تا ولتاژ  دیو تول طراحی   

 آمپر.ولتمگا 41ولت و توان کیلو 291با ولتاژ  لیترانسفورماتور موبا دیو تول طراحی   

 آمپر.ولتمگا 91آمپر و توان لویک 51 انیترانسفورماتور کوره با جر دیو تول طراحی   

 عیترانسفورماتورهای روغنی توزیع و فوق توز دیو تول طراحی   

 کیلوولت 5111ولت و توان کیلو 96ورماتور توزیع هرمتیك )با بالشتك گازی( تا ولتاژ ترانسف دیو تول طراحی-

 آمپر. 

 آمپر.ولتکیلو 9951ولت و توان کیلو 96ترانسفورماتورهای توزیع خشك رزینی تا ولتاژ  دیو تول طراحی   

 ولت، پست لویک 992با ولتاژ  لموبای پست اجرای و طراحیGIS  ولت و پست لویک 291با ولتاژAIS  و

   ولت.کیلو 421قوی با ولتاژ خطوط فشار

 های پکیج تا آمپر و پستولتکیلو 9611ولت و توان کیلو 96های کمپکت تا ولتاژ پست یو اجرا طراحی

   آمپر.ولتکیلو 2511ولت و توان کیلو 96ولتاژ 

 در ترانسفورماتورهای روغنی توزیع، فوق توزیع و قدرت  مصرفی عایقی  انواع قطعات و مواد دیو تول طراحی

   ولت.لویک 411تا سطح ولتاژ 

 یهاروغن ترانسفورماتور در کلاس دتولی I  وII .بدون بازدارنده   

 انیولت، ترانسفورماتور جروکیل 96های سرامیکی تا ولتاژ مقرهانواع تجهیزات ترانسفورماتور شامل انواع  دتولی 

 و ... 
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 مربوطه تجهیزات و ترانسفورماتور انواع فروش از پس خدمات و نگهداری و تعمیر. 

 

  

 ترانسفوتصاویری از کارخانه شرکت ایران: 1-2شکل 

 آریاترانسفو 

موازی، کتورهای آرورماتورهای قدرت شبکه، نیروگاهی، صنایع، تولید انواع ترانسف در زمینهآریاترانسفو 

ای های معتبر اروپساخته با استفاده از تکنولوژی و دانش فنی شرکتهای پیشترانسفورماتورهای توزیع و پست

 .[91] فعالیت داردهای مدرن فشارقوی آلات و آزمایشگاهماشین کارگیریبهغربی و 

 421آمپر و تا ولتاژ مگاولت 551ش مستقل قدرت و توزیع در فاز اول تا توان تولیدات این شرکت در دو بخ

 .پذیردمی کیلوولت انجام 811آمپر و تا ولتاژ ولتمگا 9111کیلوولت و در فاز دوم تا توان 

آلات اشینین مبا توجه به پیشرفت روزافزون دانش فنی و تکنولوژی ساخت ترانسفورماتور، این شرکت علاوه بر تأم

ر دکارگیری بهترین متخصصین از داخل و خارج کشور، پیشرفته و جدید از سازندگان معتبر اروپای غربی و نیز به

 ، نظارت، آموزشتا طراحیه این صنعت اقدام نمود نامصاحبهای انتقال تکنولوژی و دانش فنی روز از شرکتجهت 

 .دهای فنی لازم توسط آنها صورت پذیرپشتیبانی همهو  ضروریزارهای تخصصی افبر تولید، تست و نیز تأمین نرم

تولید و تحویل انواع ترانسفورماتورهای  در زمینهکه  SMIT-SGB هلند از گروه SMIT  شرکتبدین منظور با 

سانس مدت لی، قرارداد طولانیفعالیت دارد ریکاوازی به بازار اروپا و آممکتورهای آرقدرت نیروگاهی و انتقال، صنایع، 

 ، نظارت بر، آموزش کارکنانلازمتخصصی افزارهای و انتقال تکنولوژی و دانش فنی طراحی و ساخت، تأمین نرم

 ها را منعقد نمودههای فشارقوی و نیز در صورت ضرورت تأمین مواد اولیه و ساخت مشترك سفارشتولید و آزمایش

 .است

 از:عبارت است  شرکتاین محصولات 

 4111 توان و کیلوولت 96 ولتاژ تا رادیاتوری یا و ایکنگره دیواره صورتبه ترانسفورماتورهای کنسرواتوری 

 آمپرکیلوولت

 1411 توان و کیلوولت 96 ولتاژ تا گازی بالشتك یا و ایکنگره دیواره صورتبههرمتیك  ترانسفورماتورهای 

 آمپرکیلوولت

 آمپرکیلوولت 91111 توان و کیلوولت 96 ولتاژ تا رزینی خشك ترانسفورماتورهای 
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 آمپرمگاولت 551 توان و کیلوولت 421 ولتاژ تا شبکه انتقال و نیروگاهی قدرت ترانسفورماتورهای 

 مگاوار 911 توان و کیلوولت 421 ولتاژ تا راکتورهای موازی 

 خاص: ترانسفورماتورهای 

o ولتاژچند و دو انسفورماتورهایتر 

o موبایل پست ترانسفورماتورهای 

o ازسوسیك و کوره ترانسفورماتورهای 

o فاز شیفت ترانسفورماتورهای 

 
 تصاویری از خط تولید شرکت آریاترانسفو: 91-2شکل 

 های کنترل، مانیتورینگ و حفاظتسیستم 

 آریاکنترل پیشرو شرکت 

دور ازراهنترلکهای متری و سیستمهای برق، کنترل، اتوماسیون صنعتی، تلهکنترل پیشرو در رشتهشرکت آریا

 ،های نفت، گاز، پتروشیمی و انواع صنایع از قبیل صنعت سیمانو با هدف ارائه خدمات فنی و مهندسی برای شرکت

 هایتوان به خدمات صنعتی و سیستمترین خدمات این شرکت میاز مهم .عالیت داردفخودرویی و غیره صنایع 

، خود پرسنل استفاده ازکه با  استمجهز و پیشرفته کنترل و مانیتورینگ اشاره کرد. این شرکت دارای کارگاهی 

های و اجرای انواع سیستمهای مانیتورینگ اندازی سیستمدر زمینه طراحی و ساخت انواع تابلوهای برق و راه یسوابق

اندازی از اجرای تابلوهای برق، نصب و راهاند عبارتکنترلی و حفاظتی دارد. عمده فعالیت اجرایی این شرکت 

اندازی سنسورها و ادوات ابزار دقیق و اجرای ، اجرای تابلوهای توزیع، نصب و راهF&Gهای اعلام حریق سیستم

توان به گروه مپنا، شرکت سیمان تهران، گروه مدیریت گروه رکت آریا کنترل پیشرو میش . از مشتریانبانك خازنی
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 .[21]کت پتروشیمی امیرکبیر اشاره کرد صنعت دلوارافزار، شرکت نفت بهران، شرکت فولاد خوزستان و شر

 گسترش کیان شرکت بهمن 

 Power المللی همچون شرکت پاورماشینهای بینگسترش کیان با اخذ نمایندگی از شرکتشرکت بهمن

Machines هولدینگ سازنده تجهیزات نیروگاهی در روسیه( مشتمل بر شرکت ترین)بزرگ LMZ  سازنده(

سازی( و )کارگاه پره ZTL )سازنده ژنراتورهای نیروگاهی(، شرکت Electrosila آب و بخار(، شرکت هایینتورب

 ن شرکتهای مانیتورینگ و کنترل همچواندازی سیستمنصب و راه و در زمینه طراحی دیگرهای بزرگ شرکت

Nitteplopribor و شرکت CKTI (و شرکت انستیتو )مطالعاتی انرژی Aplisens در ابزاردقیق(  )سازنده تجهیزات

 .[29]فعالیت دارد نیروگاهی در ایران  هایمانیتورینگ، کنترل سیستمحوزه 

انجام خدمات طراحی، از اند عبارتگسترش کیان های اجراشده توسط شرکت مهندسی بهمنبرخی پروژه

ی یك سیستم جدید مانیتورینگ و تحلیل ارتعاشات برای توربوژنراتور واحد شماره اندازخرید تجهیزات و نصب و راه

اندازی سیستم کنترل ، انجام خدمات طراحی، مهندسی، خرید کلیه تجهیزات، نصب و راهنیروگاه رامین اهواز 5

DCS  ازی یك بسته اندانجام خدمات طراحی، خرید تجهیزات، نصب و راهنیروگاه رامین اهواز و  4واحد شماره

 .نیروگاه رامین اهواز 9کامل مانیتورینگ، تحلیل ارتعاشات، کنترل و هشدار برای توربوژنراتور واحد شماره 

 شرکت فنی مهندسی ایستاخرد پارسه 

کنترل و ابزار دقیق است که  و های برقخرد پارسه، شرکتی تخصصی در زمینهشرکت فنی مهندسی ایستا

تجهیزات و بازرگانی/ نصب  مینأت)طراحی، مهندسی /  (EPCC) کلید در دستپیمانکاری صورت بهخدمات خود را 

 .[99]کند میاندازی( ارائه و راه

نفتی،  هایاز قبیل ترمینالاین شرکت در زمینه کنترل و مانیتورینگ در صنایع مختلف  شدههای انجامپروژه

ترل و های کندر زمینه سیستماین شرکت  ی و شیمیایی بوده است.یها، صنایع غذایی، داروها، نیروگاهپالایشگاه

نجام ا اندازی شاملاندازی و راهراهتجهیزات، پیشمین أتمشاوره،  کلیه خدمات فنی و مهندسی شامل ،مانیتورینگ

جیك نویسی لاچك، برنامهچك، میگرچك، لوپکاری، اهمکشی، کاندوئیتکاری، کابلا، سینیخدمات مونتاژ تابلوه

ا رعایت کلیه استانداردهای لازم انجام و ب Turnkey صورتبه را هاو تحویل پروژه FAT ، SAT و مانیتورینگ،

 دهد.می

 صنعت ایساتیس )سامایش(شرکت درخشان 

های کنترل و مانیتورینگ است. اندازی سیستمنصب و راه و کند، طراحیه میخدماتی که شرکت سامایش ارائ

موقع و همچنین ارائه نمودارها و بههای پارامترهای مؤثر و اعلام آلارم لحظهبهلحظه گیری سامایش با اندازه

سازی برای بهبود وضعیت این و زمینه آنهاتواند ضمن کنترل بهینه های دقیق از وضعیت این پارامترها میگزارش

  نظارت بر پارامترهای فیزیکی ارات جلوگیری کند. سامایش، ابزارپارامترها، از بروز حوادث احتمالی و گسترش خس

 تشخیص حرکت، حریق، نشت آب، پارامترهای دیزل ژنراتوریکسوساز،  پارامترهای، جریان، ارت، ولتاژ، رطوبت ،)دما
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 ی طور کاربردبهها، مؤسسات دولتی و خصوصی عی از بانكوسی سطح در نیز اکنونهم که کندفراهم می ار (و غیره

 .[92] شونداستفاده می

مین کوپلینگ، أهای توانمند در زمینه طراحی، ساخت و تشرکت 

 بیرینگ و فلایویل

 شرکت مهندسی و خدمات تابا 

در ساخت قطعات توربین بخار از جمله  ی کههایابا پس از موفقیتبنیان مهندسی و خدمات تشرکت دانش

 واعان مهندسی و ساخت در ورود  ، در راستای تدوین دانش فنی برایآورده استبه دست  های توربینها و پرهرینگ

ها در شرکت تابا، ناین یاتاقا ساخت. ه استنمود مگاواتی 915 بخار توربین هاییاتاقان ساخت به اقدام ها،یاتاقان

ریزی با برای بابیت هاییروشها، بررسی شامل مراحل مهندسی معکوس و تعیین شرایط هندسی و متریالی یاتاقان

ان شده با استفاده از تحلیل المی عملکردی مکانیکی یاتاقان ساختهسازی و عملی، بررسشبیههای استفاده از روش

گرفته در طراحی و انجامبا تدوین دانش . سازی استق دانش و تجربه در زمینه یاتاقانمحدود و در نهایت تلفی

های بنیان مهندسی و خدمات تابا امکان ساخت داخل تمامی یاتاقاندانشهای توربین، شرکت ساخت یاتاقان

 د.های صنایع کوچك و بزرگ را دارهای حرارتی و صنعتی و همچنین یاتاقانتوربین

 توربوکمپرسور البرز شرکت 

های هدر زمین ،در حوزه صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی و نیرو در کشور توربوکمپرسور البرز شرکت

 های مربوط به تجهیزات دوارمجموعه انواع قطعات ومین أتطراحی مهندسی، ساخت و تولید، تعمیرات اساسی و 

 شرح زیر است:بهکند خدماتی که این شرکت ارائه میکند. فعالیت می

 خدمات مهندسی و تولید

 آلات دواردسی و تولید اجزاء مکانیکی ماشینمهن 

  های مکانیکی و سیالاتیتحلیلانجام 

 منظور نیل به کیفیت بالابههای خلاقانه تولید تدوین روش 

  دوارتعمیر بخش مکانیکی تجهیزات 

 سازیجوان 

 تخمین عمر 
 

 خدمات تعمیراتی

 آلات دوار صنعتییابی و رفع نقص در ماشینعیب 

 های مربوطهای و بازرسیانجام تعمیرات دوره 
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 اندازی تجهیز در سایتنصب و راه 

 روزرسانیبهبرداری و بهره 

 انجام تعمیرات اساسی سطوح C وD  های گازی و کمپرسورهاتوربین 

 

 برداری دقیقازهخدمات اند

 خدمات ابعادبرداری با دستگاه CMM (دستگاهWENZEL  آلمان) 

  ابر نقاطخدمات 

 بعدیتهیه مدل سه 

 های مهندسیتهیه نقشه 

 گذاریتحلیل ابعادی و تلرانس 

 

 گری دقیقخدمات ریخته

 بعدیگری به روش پرینت سههای ریختهتولید ماهیچه 

 (یکلن-آهننیکل، پایه کبالت، پایه  پایه) سوپرآلیاژهگری دقیق انواع قطعات از جنس ریخته 

 گری دقیق گریز از مرکزریخته 

 

 خدمات بازرگانی

 های گازی، کمپرسورها از سازندگان اصلیمین اقلام یدکی توربینأت 

 آلات صنعتیهای کنترلی و ابزاردقیق مربوط به ماشینمین بخشأت 

 آلات دوارهای ماشینمجموعه در تولید ضروریمین مواد اولیه أت 

 آلیاژها از جملهمین انواع فولادها وسوپرأت HASTELLOY ،NIMONIC ،MONEL و 
INCONEL 

 گیرینتیجه 

طراحی و ساخت تجهیزات  و تأمین های داخلی در حوزه آوری توانمندیدر این فصل به شناسایی و جمع

 -2انداز ژنراتور و الکتروموتور راه -9د. این تجهیزات به چند بخش مربوط به سیستم ژنراتور اتصال کوتاه پرداخته ش

و  سیستم کنترل -4ترانسفورماتورهای تغذیه و ترانسفورماتور اتصال کوتاه،  -SFC 9درایو و  و سیستم تحریك

خدمات  در ارائه های توانمندبررسی شد و شرکت وکوپلینگ، بیرینگ و فلایویل تقسیم  -5مانیتورینگ و حفاظت و 

 یك بیان شد.هربخش شناسایی و توانمندی  5طراحی و ساخت در  و بازسازی
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 سوم فصل

های ژنراتوری موجود در صنایع کشور و شناسایی تیپ

اخت سنجی سامکان و ژنراتور مستعملمین أتبررسی منابع 

 ژنراتور اتصال کوتاه
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 سنجی ساخت ژنراتور اتصال کوتاهجود در صنایع کشور و بررسی منابع تامین ژنراتور مستعمل و امکانهای ژنراتوری موشناسایی تیپ -3

 مقدمه 

درخور   مصرف انرژی الکتریکیدلیل بهدر بسیاری از صنایع بزرگ مانند صنایع فولاد، پالایشی و پتروشیمی، 

های جانبی، ژنراتور تولید برق د که عنصر اصلی این نیروگاهشو، از واحدهای تولید برق جانبی استفاده میتوجه

اتصال کوتاه، ژنراتورهای  ژنراتورعنوان بهبدین ترتیب با هدف مطالعه استفاده از ژنراتورهای مستعمل آنهاست. 

های ژنراتور مستعمل، نیروگاهتأمین ترین منابع . همچنین یکی از مهمدارندبررسی قابلیت موجود در این واحدها 

د گزینه توانها، میدر این نیروگاهکاربردی تولید برق شبکه هستند که با توجه به طیف وسیع توانی ژنراتورهای 

 ذکرشدههای هنمونپروژه باشد. در ادامه به بررسی برخی از  لازممناسبی برای انتخاب ژنراتور متناسب با توان 

 شود.پرداخته می

 در واحدهای تولید برق جانبی صنایع کاربردی ژنراتورهای  

 بررسی واحدهای تولید برق جانبی صنایع پتروشیمی 

مگاواتی استفاده شده است.  27دستگاه ژنراتور  9از  نیروگاه شرکت پتروشیمی شیراز،تولید برق  واحد در

کند. واحد مگاواتی برای تولید برق مصرف داخلی استفاده می 25واحد  4ایلام نیز از  نیروگاه مجتمع پتروشیمی

در نیروگاه مگاوات است.  25های دستگاه توربوژنراتور گازی به ظرفیت 5نیروگاه پتروشیمی شازند اراك دارای 

جوار استفاده واحد پتروشیمی هم 24تأمین منظور بهمگاواتی  962ژنراتور بزرگ  4شرکت پتروشیمی دماوند نیز از 

استفاده لازم برق تأمین مگاواتی برای  961ژنراتور  4نیروگاه طرح توسعه پتروشیمی فجر نیز از فاز اول شده است. 

 کند.می

 هابررسی واحدهای تولید برق پالایشگاه 

تأمین مگاواتی برای  45ژنراتور  4از پارس جنوبی میدان گازی  8 و 7 و 6نیروگاه گازی پالایشگاه فازهای 

مگاواتی  42یك دستگاه ژنراتور نیز از مگاواتی پالایشگاه بندرعباس  42کند. نیروگاه برق پالایشگاه استفاده می

 شده است.مگاواتی استفاده  91ژنراتور  7کند. در نیروگاه سوم پالایشگاه آبادان، جهت تولید برق نیروگاه استفاده می

 بررسی واحدهای تولید برق صنایع فولاد 

مگاواتی استفاده  2/4ژنراتور  7زمان برق و حرارت فولادسازی و نورد سبا، از مگاواتی تولید هم 21در نیروگاه 

مگاوات  962کدام به ظرفیت هرل از چهار واحد توربین گاز ه سیکل ترکیبی فولاد مبارکه متشکنیروگاشده است. 

 .مگاوات است 961کدام به ظرفیت هرواحد توربین بخار و دو 

 25کمتر از  الذکر، عمدتاًدر صنایع فوق شدهاستفاده گرفته، توان ژنراتورهای های صورتبا توجه به بررسی

های دود نیز توانمح هاینمونهبرخیباشد. در نمی آمپرمگاولت 911ب با توان اتصال کوتاه مگاوات است و متناس
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و همچنین مصادیق بودن تعداد این محدودشود، اما با توجه به تر و متناسب با توان هدف پروژه مشاهده میبزرگ

رسد. در پایین به نظر می هاژنراتوراین اخذ  ویافتن  امکان، احتمال نبودن ژنراتورآزادو  بودن واحد مربوطهجدید

از توان مورد نیاز پروژه است.  بالاتراست که شده کارگرفتهبهمگاوات 961و در حدود  بالاهای ارد نیز توانبرخی مو

فتن یاآنها، امکان زیاد با توجه به طیف وسیع توانی ژنراتورها و تعداد  کهاست های کشور در طرف دیگر، نیروگاه

. بخصوص ارتباطات نزدیك پژوهشگاه نیرو با شرکت زیاد است شبکه در این حوزه بسیار  از ژنراتور مستعمل و خارج

تر بر روی های دقیقهای زیاد را کاهش داده و همچنین امکان بررسیتخصصی برق حرارتی، بروکراسیمادر

 کند.ژنراتورهای نیروگاهی کاندید را بیشتر می

 نیروگاه ری بررسی ژنراتورهای واحد فیات 

آمپری ساخت مگاولت44پس از مذاکراتی که با مدیران شرکت برق حرارتی صورت گرفت، ژنراتورهای 

های جهت بررسیموجود در نیروگاه ری که در حال حاضر خارج از شبکه هستند، های مارلی و آنسالدو شرکت

گرفته با صورتهای نگاریدنبال آن طی نامهبهیشنهاد شد. پعنوان ژنراتور اتصال کوتاه بهکارگیری به برایبیشتر 

بازدیدی کلی از ژنراتورهای مذکور در محل نیروگاه ری  21/91/18، در تاریخ برق تهران شرکت مدیریت تولید

اد فنی ن. در ادامه اسگردیدای با معاونت فنی و مهندسی و مدیر تعمیرات برق نیروگاه برگزار صورت گرفت و جلسه

اه و بررسی تکمیلی مرکز اسناد نیروگ های بیشتر به امانت گرفته شدژنراتورها از مرکز اسناد نیروگاه جهت بررسی

 انجام شد. 27/99/18در تاریخ  

 بررسی و مقایسه ژنراتورهای مارلی و آنسالدو 

 دارای مشخصات نامی مشابهیشدند، گرفته میبه کار واحدهای فیات نیروگاه در اخیراً که الذکر دو ژنراتور فوق

ر ساختانیاز است که ، بالاهای پیچی آنها جهت دستیابی به جریاناصلاح ساختار سیممنظور بهباشند، اما می

 یك بررسی و مقایسه شود.هرپیچی سیم

  

 آمپری ساخت شرکت مارلیاولتمگ44ژنراتور : 9-9شکل 
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 آمپری ساخت شرکت آنسالدومگاولت44ژنراتور : 2-9شکل 

 شود:زیر بیان میتقریبی صورت بهولتاژ القایی یك ماشین سنکرون 

 9-9  E N f    

ها نیز با توجه به هرتز و شار عبوری از هر قطب ماشین 51در رابطه فوق، فرکانس هر دو ژنراتور ثابت و برابر 

ل بودن ولتاژ نامی ژنراتورها، تعداد دور کبرابربارگذاری مغناطیسی یکسان و تعداد قطب برابر، برابر است. با علم به 

 .استبرابر  تقریباً نیز نظر از ضرایب توزیع و گام کسری(صرفپیچی ژنراتورها )سیم

 

 الف

 

 ب

 نراتورهای مارلی )الف( و آنسالدو )ب(استاتور ژپیچی نقشه سیم: 9-9شکل 

های سری در و تعداد پیچك 9 لازم به ذکر است که تعداد دور هر پیچك ژنراتور مارلی )در هر لایه شیار(

ته بسبا یکدیگر موازی  ،در برابر دو قطبسری های باشد. با توجه به اینکه مجموعه پیچكمی 7 برابر هر قطب آن

( است. همچنین 9 × 7) 29پیچی ژنراتور مارلی برابر دور کل سیم دتوان گفت تعدا، می(الف 9-9شکل ) اندشده

های سری در برابر هر و تعداد پیچك 9 ای ژنراتور آنسالدو، تعداد دور هر پیچك ژنراتور مارلی )در هر لایه شیار(بر

های در برابر دو قطب این ژنراتور بر خلاف ژنراتور مارلی با باشد. با توجه به اینکه مجموعه پیچكمی 91 قطب آن

 9-9کل ش ،از تعداد دور پایین در هر شیار در خروجی جبران شود اند )تا کمبود ولتاژ ناشییکدیگر سری بسته شده

شود که ( است. بنابراین ملاحظه می9 × 91) 21پیچی ژنراتور مارلی برابر دور کل سیم دتوان گفت تعدا(، میب

 .(29 ~ 21برابر است ) پیچی دو ژنراتور تقریباًتعداد دور کل سیم
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کردن موازیتوان از ایده در ژنراتور آنسالدو میافزایش جریان خروجی ژنراتور با حفظ توان نامی، حال جهت 

اژ کردن ولتنصفتوان جریان نامی خروجی را با های برابر دو قطب استفاده کرد. بدین ترتیب میمجموعه پیچك

، های در برابر دو قطببودن مجموعه پیچكسریدلیل بهیز برابر افزایش داد. در خصوص ژنراتور مارلی ندونامی، تا 

کاهش داد )سطح  سومیك توان تعداد دور هر پیچك را در داخل شیارها به توان از این ایده استفاده کرد، اما مینمی

قابلیت  برابر9خروجی ژنراتور تا  شدن ولتاژ نامی، جریانسومیكشود( تا بدین ترتیب با برابر می9مقطع هادی 

الی  61یارهای ژنراتور مارلی، . از طرفی با بررسی ابعاد شیارهای دو ژنراتور، مشاهده گردید که عرض شافزایش دارد

های راکتانس وجهدرخورت منجر به کاهش ویژگی درصد بیشتر از عرض شیارهای ژنراتور آنسالدو است که این 71

ی ، ژنراتور مارلبا فرض اعمال اصلاحات های فوقشود. بنابراین با توجه به تحلیلنشتی گذرای ژنراتور مارلی می

ایر خواهد داشت. بدین منظور س عنوان ژنراتور اتصال کوتاهبه دهی بالایی نسبت به ژنراتور آنسالدوقابلیت جریان

 پذیرد.بر روی این ژنراتور صورت میمطالعات تکمیلی در ادامه تنها 

 تکمیلی ژنراتورهای مارلی و برداشت اطلاعات بررسی 

تاه، عنوان ژنراتور اتصال کوبهکارگیری بهعنوان ژنراتور مناسب جهت مطالعه بهمارلی  هایپس از تعیین ژنراتور

واحد ژنراتور مارلی در  4. در حال حاضر بررسی شد  در مرحله بعدی، وضعیت این ژنراتورها و اطلاعات تکمیلی آنها

( از 27تا  25( در حال کار است و سه واحد دیگر )واحدهای 28آنها )واحد  یکی ازباشد که نیروگاه ری موجود می

مشکل فنی در رینگ دلیل به که سابقاً 26ژنراتور فوق نیز روتور ژنراتور واحد  9اند. از میان مدار خارج شده

که کامل خارج شده است و امکان مشاهده و بررسی اجزای داخل آن وجود دارد، انتخاب گردید طور به، نگهدارنده

های دو سمت آن توسط پرسنل نیروگاه باز درب براکت 22/12/11و  96/12/11، 95/12/11در بازدیدهای مورخ 

جدول شرح بهمشخصات نامی ژنراتور  .(4-9شکل ) در اختیار تیم پروژه قرار گرفتشد و جهت مطالعات تکمیلی 

 دور در هر لایه انجام شده است.9دولایه و صورت بهپیچی این ژنراتور سیم واست  9-9

 نیروگاه ری 26ات فنی ژنراتور مارلی واحد صمشخ: 9-9جدول 

 مقدار عنوان پارامتر

 44،949 (kVARتوان نامی )

 99،111 (Vولتاژ نامی )

 2،997 (Aجریان نامی )

 51 (Hzفرکانس )

 85 ضریب قدرت )%(

 95 (degدمای محیط برای عملکرد نامی )

 1 (mمی )ارتفاع از سطح دریا برای عملکرد نا

 9111 (rpmسرعت نامی )

 2 تعداد قطب

 9611 (rpmسرعت )اضافه

 42 تعداد شیار استاتور

                                                 

- Retaining ring 
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 2 پیچیتعداد لایه سیم

 9 تعداد دور در هر لایه

 241-911 (Vولتاژ میدان )

 F کلاس عایقی
 

 

  

 

 جهت بررسی داخل آن 26های جلو و عقب ژنراتور مارلی واحد کردن براکتازبعملیات : 4-9شکل 
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 فضای داخل استاتور: 5-9شکل 

 

  

 توربیندر سمت استاتور پیچی اورهنگ سیم: 6-9شکل 

 

  

 (کلکتورسربندی )در سمت  استاتورپیچی اورهنگ سیم: 7-9ل شک
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 الف

 

     

 ب

 

 ج

 

 

 د

 

 و

 اهکلاف های( نگهدارندهد( و وها سربندی کلاف هاینگهدارنده (تا ج (پیچی استاتور الفهای اورهنگ سیمتصاویر نگهدارنده: 8-9شکل 

و  9فضای داخل استاتور بدون روتور، اورهنگ ژنراتور در انتهای سمت توربین 91-9شکل  تا 5-9شکل  در

 نشان داده شده است.و روتور  2حریكانتهای سمت کلکتور ت

 

                                                 

- Turbine End 

- Collector End 
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 شیارهای استاتور گوه: 1-9شکل 

 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 و ب( اورهنگ روتور ج( گوه شیار روتورالف(  تصویر روتور بدون رینگ نگهدارنده: 91-9شکل 

 
 ب

N S

 

 الف

 )ب( استاتوریك فاز و  )الف( پیچی روتورنقشه سیم: 99-9شکل 

                                                 

- Retaining Ring 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.108 هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 488آمپر مگاولت 488سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه طراحی مفهومی و شبیه 

 

75 

6/6 
کیلوولت

1/16 
کیلوآمپر

 

 دور( 9پیچی )بدون تغییر تعداد دور سیم ولتاژ و جریان نامی هر پیچك قطب: 92-9شکل 

کیلوآمپر 32/2

11
 

ت
کیلوول

 

کیلوآمپر 16/1

22
 

ت
کیلوول

 

کیلوآمپر 4

6/ 6
 

ت
کیلوول

 

کیلوآمپر 2

2/
13

 
ت

کیلوول

 

 دور( 9پیچی )در خروجی ژنراتور بدون تغییر تعداد دور سیم دستیابیقابلیت با نامی ترکیب ولتاژ و جریان : 99-9شکل 

طور که مشاهده  پیچی استاتور و روتور ژنراتور مارلی نشان داده شده است. هماننقشه سیم 99-9شکل در 

ور پیچی روتور این ژنراتاند. سیمهای روبروی دو قطب استاتور با یکدیگر موازی بسته شدهمجموعه پیچكشود، می

بالا، جهت افزایش های توانمرکز انجام شده است. با توجه به هدف کاربری ژنراتور برای تستهمصورت بهنیز 

های یراتی در سربندی آن، امکان دستیابی به ترکیبهای ولتاژی و جریانی آن، بهتر است که با اعمال تغیقابلیت

 6/6کیلوآمپر و ولتاژ نامی  96/9آید. هر پیچك فاز ژنراتور دارای جریان نامی به وجود مختلف نسبت ولتاژ و جریان 

سر( در ترمینال ژنراتور  92 عاً(. بدین ترتیب اگر دو سر هر دو پیچك هر سه فاز )مجمو92-9شکل کیلوولت است )

با اتصال سری  99-9شکل ترکیب ولتاژ و جریان مطابق  4وجود داشته باشد، با ایجاد مکانیزمی امکان دستیابی به 

شدیدتر های از طرفی جهت دستیابی به جریان ها و اتصال ستاره و مثلث فازها وجود خواهد داشت.و موازی پیچك

، ها(کردن سطح مقطع هادیبرابر 9دور، با  9دور به  9پیچی ژنراتور )از توان با تغییر تعداد دور سیمدر خروجی، می
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شکل های ترکیب توان بهمی ( که در نتیجه94-9شکل سوم کرد )برابر و یك9ترتیب بهجریان و ولتاژ هر پیچك را 

 .دست یافت در خروجی 9-95

2/2 
کیلوولت

3/48 
کیلوآمپر

 

 دور( 9پیچی )ولتاژ و جریان نامی هر پیچك قطب با تغییر تعداد دور سیم: 94-9شکل 

کیلوآمپر 96/6

66/
3 

ت
کیلوول

 

کیلوآمپر 48/3
33
/

7 
ت

کیلوول

 

کیلوآمپر 12

2/
2 

ت
کیلوول

 

کیلوآمپر 6

4/
4 

ت
کیلوول

 

 دور( 9پیچی )در خروجی ژنراتور با تغییر تعداد دور سیم دستیابیقابلیت با ترکیب ولتاژ و جریان نامی : 95-9شکل 

 عنوان ژنراتور اتصال کوتاهکارگیری ژنراتور مارلی بههنجی بسامکان 

ی، های مختلف ولتاژاین ژنراتور از نظر ترکیبدر گرفته بر روی ژنراتور مارلی نشان داد که های صورتبررسی

کیلوولت به  99ژ ژنراتور از ولتاطوری که بهبا تغییر این ترکیب وجود دارد. بالاتر  به جریان نامیدستیابی امکان 

کند. از طرفی با توجه به ولتاژ برابر افزایش پیدا می9رسد که در این صورت جریان نامی ژنراتور تا کیلوولت می 6/9
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باشد، همچنان امکان اصلاح و بهبود جریان ژنراتور با حفظ بارگذاری کیلوولت می 99/9هدف ژنراتور اتصال کوتاه که 

قدرت دیگر، ولتاژ های آزمایشکیلوولت در خروجی ژنراتور در  99ولتاژ که ارد. اما با توجه به این یکسان وجود د

م ژنراتور در سیستها پیچیالذکر بدون تغییر در نسبت تعداد دور سیمباشد، مقرر گردید تا ژنراتور فوقمفیدی می

کیلوآمپر(  911دستیابی کمتر از مقدار هدف پروژه )قابلیت با براین جریان اتصال کوتاه . بنااستفاده شوداتصال کوتاه 

. در ادامه سایر مباحث مطرح مطالعه خواهد شدفصل بعد  یابی در این ژنراتور دردست خواهد بود. مقدار جریان قابل

 .شودبررسی میعنوان ژنراتور اتصال کوتاه بهتور ژنراکارگیری بهدر خصوص امکان 

ورت صبهمطرح است که هایی چالشعنوان یك ژنراتور اتصال کوتاه، بهمارلی ژنراتور کارگیری بهدر خصوص 

 :[5] توان بیان کردزیر می

ی ژنراتور های نشتبودن راکتانسبالاعنوان یك ژنراتور تولید توان نیروگاهی، بهتوجه به کاربری ژنراتور  با -

 جریان اتصال کوتاه دریافتی از ژنراتور کم باشد.مؤثر گردد مقدار موجب می

نیروهای وارده بر شده در شیارها ممکن است تحمل های تعبیهها و گوهپیشانی کلاف یهانگهدارنده -

 پیچی را نداشته باشد.سیم

ها پیچی دولایه، استحکام شمشپیچی ژنراتور دارای یك مزیت و یك عیب است. در سیمبودن سیمدولایه -

یه، جهت از دولاهای غیرهماما از طرفی در صورت عبور جریان بالاستشدن دولایه به یکدیگر بستهدلیل به

 شود.پیچی بخصوص در ناحیه پیشانی میشدن نیروهای شدید بر سیموارده منجر ب

ها باشد که در ژنراتور اتصال کوتاه، این بیرینگشده بر روی محفظه میهای ژنراتور از نوع نصببیرینگ -

 شود.های اتصال کوتاه را به بدنه ژنراتور منتقل و منجر به مشکلات مکانیکی میتنش

بودن تعداد قطب آن ممکن است ظرفیت کافی برای ذخیره دلیل پایینهروتور ژنراتور مارلی ب ممان اینرسی -

 انرژی اتصال کوتاه را نداشته باشد و در تست اتصال کوتاه، افت سرعت آن بیش از حد استاندارد باشد.

 ارنده پیشانینگهدتوسط رینگ آنکههای آلیاژ آلومینیوم پیچی دمپر ندارد و گوهژنراتور مارلی سیم -

 ر تا حد پکند. راکتانس نشتی دمعنوان دمپر عمل میشود، بهپیچی روتور اتصال کوتاه میسیم

ؤثر متواند در میزان افت مقدار میدارد و از طرفی تأثیر در اندازه جریان اتصال کوتاه تندگذر  درخورتوجهی

 .بگذاردتأثیر جریان اتصال کوتاه 

پیچی تحریك، ممکن های لغزان روتور جهت انتقال جریان به سیمشده بر روی رینگهای تعبیهجاروبك -

 های بالا معیوب شود و تحمل عبور چنین جریانی را نداشته باشد.است در صورت عبور جریان

 وان ژنراتور اتصال کوتاه، لازمعنبهمنظور استفاده از این ژنراتور بهالذکر های فوقبنابراین با توجه به چالش

ترین راه برای افزایش جریان اتصال کوتاه بدون تغییر نسبت اولین و مهمییراتی در ساختار آن اعمال شوند. است تغ

در این حالت با کاهش سطح زیرگذرای ژنراتور است.  پیچی، اعمال اصلاحات جهت کاهش راکتانستعداد دور سیم

و یا جهت اجرای مجاری پر مستحکم ای با ماده ها نیزهادی یابند و پشتها کاهش میمق شیارهها، عمقطع هادی
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زمان  مدتیابد، اما با توجه به این تغییرات، جریان نامی ژنراتور کاهش می شوند. در نتیجهسازی استفاده میخنك

یچی هم در پ. این تغییرات در سیممی باشدبرابر جریان نا ندینچتواند تا ، جریان گذرا میکوتاهکوتاه تست اتصال 

روتور و هم در استاتور اعمال خواهد شد، اما نسبت تغییر دور باید ثابت باشد و تغییر تعداد دور روتور و استاتور 

ی حائز اهمیت در تغییر تعداد دورها آن است که نسبت تغییر دورها و در نتیجه زمان صورت گیرد. نکتهصورت همبه

 کیلوولت( ثابت بماند. 99ژ نامی ژنراتور )ولتا

رسد که جهت مهار نیروهای وارده )نیروی دولایه میبه نظر همچنین با توجه مطالعات اولیه و بررسی مراجع، 

توان مسیرهای ماندن ولتاژ خروجی، میلایه تغییر یابد و جهت ثابتصورت تكهپیچی، بایستی ببه یکدیگر( بر سیم

ها، لایه نیز با توجه به کاهش ضخامت شمشپیچی تكصورت سری متصل کرد. در سیمهپیچی ژنراتور را بموازی سیم

ممکن است هادی استحکام لازم را نداشته باشد که این انتخاب بایستی در مرحله طراحی تفصیلی ژنراتور در مرحله 

 گیری شود.اجرا تصمیم

نگ ها در شیارها و اورهپیچیشود نیروی وارده به سیمکوتاه باعث میبا توجه به اینکه عبور جریان بالای اتصال 

های اورهنگ، اسپیسرهای بین دورهای میزان مجذور نسبت تبدیل افزایش یابد، لذا لازم است نگهدارندهژنراتور به

 شوند. های شیارها تقویتها و در صورت نیاز، گوهها و سربندی کلافهای پشت کلافپیچی، نگهدارندهسیم

و فنداسیون محل نصب ژنراتور  هابیرنیگشدن تنش به محفظه ژنراتور، نیروهای اتصال کوتاه، منجر به وارد

جای به Pedestal هایبیرینیگمنظور رفع چنین مشکلی با توجه به تجارب موجود، استفاده از هشود. بمی

یروهای تنش روتور به محفظه ژنراتور منتقل نشود. همچنین شود تا نسوار بر محفظه ژنراتور پیشنهاد می هایبیرنگ

کردن نوسانات محدودکردن و میرادر سکوی نصب ژنراتور بر روی فندانسیون، استفاده از صفحات فنری جهت 

 شود.بینی میژنراتور وارد بر فندانسیون پیش

ر نیز استفاده از تعداد بالاتر زغال جهت تقسیم پیچی روتوهای انتقال جریان تحریك به سیمدر خصوص جاروبك

شود تا بدین ترتیب از تخریب این قطعات در برابر عبور جریان زیاد، بینی میجریان بین تعداد بالاتر زغال پیش

 جلوگیری شود.

یارهای روتور های موجود در شکه گوه در صورتی پیچی دمپر در ژنراتور اتصال کوتاه، نقش مهمی دارد و سیم

رد آنها صورت پذی عها و سطح مقطدمپر را ارضا نکند، بایستی اصلاحاتی در خصوص عمق نصب گوه لازممشخصات 

 نیز در مرحله طراحی تفصیلی انجام خواهد شد.گزینه این که 

ن نبودن ایکافی شده در روتور در سرعت نامی نیز بایستی بررسی شود که در صورتدر خصوص انرژی ذخیره

استفاده از فلایویل جهت افزایش ممان انرژی جهت اعمال اتصال کوتاه بدون افت بیش از حد استاندارد سرعت، 

 شود.بینی میاینرسی مجموعه دوار پیش

 گیرینتیجه 

 حدهای تولید برق، عمدتاًدر صنایع دارای وا کاررفتهبه گرفته، توان ژنراتورهای های صورتبا توجه به بررسی

محدود های موقعیتباشد. در برخی آمپر نمیمگاولت 911مگاوات است و متناسب با توان اتصال کوتاه  25کمتر از 
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ین و همچنآنها بودن تعداد محدودشود، اما با توجه به تر و متناسب با توان هدف پروژه مشاهده میهای بزرگنیز توان

رسد. در نبودن ژنراتور، احتمال امکان یافتن و اخذ این ژنراتورها پایین به نظر میآزادبودن واحد مربوطه و جدید

وژه پر ضروریاز توان بیشتر گرفته شده است که  کار همگاوات ب961و در حدود  بالاهای نیز توانها موقعیتبرخی 

ن آنها، امکازیاد که با توجه به طیف وسیع توانی ژنراتورها و تعداد  استهای کشور است. در طرف دیگر، نیروگاه

. بخصوص ارتباطات نزدیك پژوهشگاه نیرو با زیاد است یافتن ژنراتور مستعمل و خارج از شبکه در این حوزه بسیار 

 تر بر رویهای دقیقهای زیاد را کاهش داده و همچنین امکان بررسیارتی، بروکراسیتخصصی برق حرمادرشرکت 

 کند.ژنراتورهای نیروگاهی کاندید را بیشتر می

 44با بررسی ژنراتورهای نیروگاهی نیز از طریق پیشنهاد مدیران شرکت برق حرارتی، ژنراتورهای 

عنوان کاندیدای چنین طرحی انتخاب شدند که بهری  اههای آنسالدو و مارلی نیروگآمپری ساخت شرکتمگاولت

نوان ژنراتور عبهپس از چندین مرحله بازدید از این ژنراتورها و بررسی امکان دستیابی به جریان بیشتر، ژنراتور مارلی 

اج د استخربرداری و مطالعه مستندات موجومناسب انتخاب و پارامترهای ابعادی و مشخصات فنی آن از طریق نقشه

های مختلف ولتاژ در خروجی ژنراتور در این فصل بررسی شد که در گردید و همچنین امکان دستیابی به ترکیب

 کیلوولت( بماند. 99نهایت مقرر گردید ولتاژ خروجی ژنراتور همان ولتاژ نامی فعلی )

عنوان ژنراتور اتصال کوتاه بهاتور این ژنرکارگیری بههای موجود در پیش روی همچنین در این فصل چالش

از کاهش راکتانس زیرگذرای ژنراتور از طریق اند عبارتشناسایی و راهکارهای موجود ارائه شدند. برخی از این موارد 

های ینگرهای مکانیکی بسیار، استفاده از بیمکانیکی در نواحی دارای تنشاستحکامات  کاهش عمق شیارها، بهبود 

Pedestalنوان عبهاستفاده منظور بههای روتور ، نصب صفحات دمپر بر روی فندانسیون نصب ژنراتور، بهبود گوه

ی نبودن ممان اینرسکافیهای انتقال جریان به روتور. در نهایت نیز عنوان شد در صورت پیچی دمپر و جاروبكسیم

 کوتاه، بایستی استفاده از فلایویل در دستور کار قرار گیرد.روتور جهت ذخیره انرژی اتصال 

 

 

 



 

 

 فصل چهارم

افزاری سیستم، مطالعه پارامترهای سازی نرمشبیه

اصلاح مدل جهت دستیابی به طراحی و خروجی و 

 خروجی مطلوبمشخصات 
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 تیابی به مشخصات خروجی مطلوباصلاح مدل جهت دسطراحی و افزاری سیستم، مطالعه پارامترهای خروجی و سازی نرمشبیه -4

 مقدمه 

در فصل پیش رو، ابتدا پارامترهای دینامیکی  برداری ابعاد کلی، شیارها و ...با توجه به انتخاب ژنراتور و نقشه

 مقادیر دقیق این پارامترها نیاز بهآوردن دستبهشود. البته های ریاضی محاسبه میژنراتور با استفاده از تحلیل

ی سنجافزارهای المان محدود دارد که با توجه به مطالعه کلی و امکانهای الکترومغناطیسی دقیق با نرمتحلیل

 .هستنداتکاپذیر های ریاضی بدین منظور و تا این مرحله ژنراتور مربوطه، تحلیلکارگیری به

ژنراتور اتصال کوتاه
ذخیره ساز 

انرژی 
(فلایویل)

جعبه اتصالات 
سربندی ها

ترانسفورماتور اتصال کوتاه

خروجی 
مدار تست

مبدل فرکانس 
(SFC)استاتیکی 

سیستم مانیتورینگ، کنترل و حفاظت

خروجی 
مدار تست
خروجی 
مدار تست

سیستم تحریك

ترانسفورماتور تغذیه سیستم

 

 شماتیك سیستم ژنراتور اتصال کوتاه: 9-4شکل 

نشان  لشک پارامترهای دینامیکی ژنراتور، شماتیك کلی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه که درپس از محاسبه 

افزار انداز، در محیط نرمسیستم راه درنظرگرفتن . در این مرحله ابتدا ژنراتور بدون شودمطالعه می داده شده است

Matlab/Simulink شود و در صورت سازی شده و پارامترهای اتصال کوتاه با مقادیر استاندارد مقایسه میشبیه

شود. در نهایت مشخصات سایر تجهیزات جانبی ژنراتور مغایرت، پارامترهای مربوطه، طراحی و در مدل اصلاح می

 شود. سازی میو شبیه نیز طراحی

 های نشتی ماشین سنکرونمحاسبات راکتانس 

کردن تمام شار به مسیرهای مفید، غیرممکن است و همیشه نشتی متمرکزهای الکتریکی ماشیندر  اصولاً
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لتاژ را ه این وکند کپیچی که با آن مرتبط باشد ولتاژ القاء میشار وجود دارد. اگر نشتی متناوب باشد در هر سیم

ناوب های جریان متنامند. مقاومت القایی نظیر این ولتاژ اثر مهمی بر عملکرد ماشینافت ولتاژ واکنشی نشتی می

 .[22]گذارد می

وردن آدستاند. بهمحاسبات میزان شارهای نشتی مشکل است، زیرا مسیرهای نشتی از نظر هندسی پیچیده

همین هبچون از نظر ریاضی تعیین هندسه پیچیده شار پراکندگی نیز ممکن نیست.  ؛نتایج صحیح غیرممکن است

 .[22] شودبا اطلاعات تجربی مقایسه میآمده دستبهنتایج  لیل معمولاًد

 

 حامل جریان پیچییمس: مفهوم شار مفید و شار نشتی در یك 2-4شکل 

طور بهتواند در ژنراتورهای سنکرون در لحظه بروز اتصال کوتاه، شار عبوری از دمپر و سیستم تحریك نمی

ره تندگذر عنوان رلوکتانس دوبهشار، رلوکتانس شدیدی  تغییرتی از این ناگهانی تغییر کند، لذا ابتدا جهت جلوگیر

عبور شار بیشتر از مسیر روتور، مقدار گذرای دلیل بهشود. این رلوکتانس با گذر زمان دیده می اصلی در مسیر شار

شده در مدار های ذکررلوکتانسگردد. تری پیدا کرده و در نهایت به مقدار حداقل خود و حالت پایدار باز میکوچك

های تندگذر عنوان راکتانسبهزمانی کاری بوده که  سه راکتانس در سه بازهوجودآمدن بهمعادل ماشین عامل 

 شوند.)زیرگذر(، گذرا و حالت دائم شناخته می
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 از روتور ماشین سنکرون در سه وضعیت تندگذر، گذرا و حالت دائم : وضعیت عبور شار9-4شکل 

 بایست مقدارهای کم، میدر مدت زمانبسیار شدید های منظور دریافت جریانبهکوتاه در ژنراتورهای تست اتصال

حداقل رساندن مسیرهای نشت بهبودن این راکتانس به معنی کوچكراکتانس زیرگذرا تا حد امکان کوچك باشد. 

 های تندگذر و گذرای ماشین سنکرونباشد. روابط مربوط به راکتانسمی ایدئال شدن ماشین به حالت نزدیكشار و 

 :[29]صورت زیر است به

4-9 ''
 X X X X X

d ls ad fl Dl
 

4-2 '
 X X X X

d ls ad fl  

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ج(  مدار معادل گذرای ژنراتورب(  مدار معادل حالت دائم ژنراتورمدارهای معادل اتصال کوتاه ژنراتور سنکرون؛ الف( : 4-4شکل 

 مدار معادل تندگذر ژنراتور

 

d در رابطه فوق
’’X ،راکتانس تندگذر ماشین ،lsX ،پیچی استاتور،راکتانس نشتی سیم adXاکتانس فاصله هوایی،، ر 

flXپیچی تحریك واکتانس نشتی سیم، ر DlX ،ور پیچی استاتسیم نشت شار باشد.های دمپر میراکتانس نشتی میله

 :[24] شودخود از سه بخش نشت شیار، نشت اورهنگ و نشت فاصله هوایی تشکیل می

4-9 X X X X Xzigzagls slot overhang tooth
    

ن دلیل همیبهیار تشکیل شده است. پیچی تحریك نیز از دو بخش نشت اورهنگ و نشت شراکتانس نشتی سیم

 توان نتایجی مشابه نتایج نشت شیار استاتور، برای شیار رتور نیز در نظر گرفت.می

تنها جهت  وپیشنهاد شده است  [8]در های نشتی، جهت بررسی راکتانسلازم به ذکر است که روابط تحلیلی 

یق هایی که قابلیت محاسبه دقدر نمونه همین جهت بهشود. ب دیگر پارامترها استفاده میبررسی رفتار نشت برحس

ل های گذرا در مطالعه تحلیز مقادیر تجربی نیز کمك گرفته شده است. محاسبه دقیق راکتانس، تا حدودی اندارند

 .شودانجام می افزارهای المان محدود الکترومغناطیسی با نرم

ین نقشه ابعادی مقطع شیارهای روتور و همچن ،5-4شکل نقشه ابعادی روتور و استاتور ژنراتور مارلی در 

نشان داده شده است که در ادامه  7-4شکل و همچنین تصویر مشخصه اشباع ژنراتور در  6-4شکل استاتور در 

 .شوداستفاده می جهت محاسبه پارامترها
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ابعاد به سانتی متر می باشد

23
4

38º

20
34

25

هسته

96

2/88

فاصله هوایی
9/3

20
0

15
0

 

 نقشه ابعادی روتور و استاتور ژنراتور مارلی: 5-4شکل 
10

6

عایق زیر 
3گوه، 

18
13

عایق، 0/1

31
دور 25

 
 الف(

68

7

3

68

4035

40

8
11

عایق بین 
بسته ها

عایق 
شمش

پرکننده بین لایه ها

اندازه ها به میلی متر می باشد

رشته مسی

13

2

دور 3

 
 ب(

 نقشه ابعادی سطح مقطع شیارهای الف( روتور و ب( استاتور: 6-4شکل 
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10 %
20 %

 

 : تصویر مشخصه اشباع ژنراتور مارلی7-4شکل 

 

اهده توان مشاز روی این مشخصه می توان اکتفا کرد،با توجه به اینکه در حال حاضر فقط به مشخصه اشباع موجود می

باری درصدی جریان تحریك در حالت بی51با افزایش گزینه درصد وجود دارد که این 21کرد که امکان افزایش شار ژنراتور تا 

 است.پذیر انجام

 راکتانس نشتی شیار 

 کندیك دندانه تا دندانه بعدی طی می این شار شیار را از ان داده شده است.نش 8-4شکل شار نشتی شیار در 

بیان دیگر این شار فاصله به کند.های زیرش پیوند حاصل میو با برگشت خود به داخل آهن با قسمتی از هادی

 .[24]شود هوایی را طی نکرده و وارد رتور نمی

 

 : شار نشتی شیار8-4شکل 
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 ی اتصالات پیشانیراکتانس نشت 

کنند که مقدار آن بستگی به وضعیت ای تولید میپیچی آرمیچر شار نشتی جداگانهسیم اتصالات پیشانی

های هسته و سپرهای دارای خواص هدایتی و مغناطیسی زی مانند نگهدارندهها به مواد فلها و مجاورت آنسیم کلگی

 واضح است که این شار نشتی هویت مستقل دارد و دهد.شار نشتی اتصالات پیشانی را نشان می 1-4شکل  دارد.

 .[25] دهدمقدار و توزیع شار کل را تغییر نمی

 

 : شار نشتی اتصالات پیشانی در ماشین سنکرون1-4شکل 

 )شکسته( راکتانس نشتی زیگزاگ 

در فاصله هوایی ر و استاتور( )متقابل بین روتواز یك دندانه به دندانه دیگر  91-4کل ش زیگزاگ مطابقشار 

ها وك دندانهعیت نسبی نمقدار این شار بستگی به طول فاصله هوایی و وض .کندصورت شکسته یا زیگزاگ عبور میبه

 .[24] ددار

 
 نشت زیگزاگ در ماشین سنکرون: 91-4کل ش

 راکتانس نشتی نوک دندانه 

 هایی که فاصله هوایی بزرگاین شار در ماشین کند.این شار از نوك یك دندانه به نوك دندانه دیگر عبور می

 باشد.ناچیز می اما در موتورهای القایی معمولاً .مهم است های سنکرون کاملاًو ماشین DC هایمانند ماشین ،دارند

 .[24] دهدشار نشتی نوك دندانه را نشان می 99-4شکل 

                                                 

- Over Hangs 
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  : نشت نوك دندانه در ماشین سنکرون99-4شکل 

 پیچی استاتورراکتانس نشتی کل سیم 

 اتصالاتبخش نشت شیار، نشت  چهارپیچی استاتور خود از سیم کل نشتی شارطور که بیان شد  همان

 .[24] های قبلی تشریح شدندیك در بخشهره ک شودتشکیل مینشت زیگزاگ و نشت دندانه  پیشانی،

 پیچی تحریکراکتانس نشتی سیم 

شود و ر تعریف میهای استاتوپیچیهای تحریك مانند همان تعریف شار نشتی در سیمپیچیشار نشتی سیم

 . [25] تلایه اسپیچی از نوع تكپیچی تحریك، سیم، با این تفاوت که در سیممحاسبات آن نیز به همان شیوه است

شار مغناطیس کنندگی 
اصلی

شار پراکندگی روتور

 
 در ماشین سنکرون  تحریك و دمپرشیار استاتور، نشتی نمایش شارهای  :92-4شکل 

 دمپر پیچیسیم نشتی راکتانس 

های مربوط به شیارهای روتور که جنس پیچی دمپر وجود ندارد و گوهژنراتور مارلی، سیم در ساختار روتور

های دمپر مانند همانند تعریف شار نشتی در پیچیشار نشتی سیمکند. عنوان دمپر عمل میبهآلیاژ آلومینیوم دارد، 
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 .[29]نیز نشان داده شده است  92-4شکل که در  شودتعریف می های تحریك و آرمیچرپیچیسیم

 های زمانی اتصال کوتاهمحاسبات ثابت 

نیز پارامترهای مهم دیگر در مطالعه خروجی  های زمانی اتصال کوتاههای گذرای ژنراتور، ثابتبر راکتانسعلاوه 

 :[29]است محاسبه شده باشد که در ادامه اتصال کوتاه ژنراتور می

4-4 ''
L L L L
ld ad sl fl

T
d R

d



  

4-5 '
L L L

fl ad sl
T
d R

f


  

، عجامرشده در ارائهکه با استفاده از روابط  ژنراتور و مقاومت نشتی هایدر نهایت پارامترهای مربوط به راکتانس

 آید.میبه دست  9-4جدول  صورتبه اند،محاسبه شده [8] بخصوص مرجع

 ژنراتور مارلی پارامترهای دینامیکی: مقادیر تقریبی 9-4جدول 

 مقدار )پریونیت( پارامتر

sR 9-91 × 5/2 

dX 176/9 

’dX 2979/1 

’’dX 9512/1 

lsX 1152/1 

Td” 19/1 

Td’ 1175/1 
 

 و طراحی پارامترها افزاریسازی سیستم در محیط نرمشبیه 

همراه یك مدار اتصال کوتاه در بهشده ژنراتور، سیستم ژنراتور با توجه به پارامترهای دینامیکی محاسبه

همچنین جهت بررسی کلی مشخصه  سازی شده است.شبیه 94-4شکل طبق  Matlab/Simulink افزار نرم

شکل در  Mxwellافزار المان محدود مغناطیسی ژنراتور، یك تحلیل دوبعدی از سطح مقطع ژنراتور در محیط نرم

 نشان داده شده است. 4-99

، مقدار ثابت اینرسی ژنراتور با فرض وجود فلایویل، پس از Matlabافزار سازی سیستم در نرمشبیهدر 

تعیین شده است. سپس با توجه به  (2-4جدول سازی اتصال کوتاه و بررسی افت سرعت با مقدار استاندارد )شبیه

دن وزن شمعینشود. سپس با توجه به ینرسی ژنراتور، اندازه فلایویل طراحی میو ثابت ا لازممقدار ثابت اینرسی 
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( طراحی 2-4جدول اندازی استاندارد )انداز ژنراتور مطابق با زمان راهمجموعه روتور و فلایویل، توان سیستم راه

 آمده از طریق سعی و خطادستهلتاژ و جریان تحریك بوبه شود. مشخصات نامی سیستم تحریك نیز با توجه می

ستاندارد انکات به حداکثر جریان اتصال کوتاه و همچنین رعایت دستیابی سازی جریان اتصال کوتاه جهت در شبیه

 گردد.تعیین می 2-4جدول ذکرشده در 

 

 Maxwellافزار : بارگذاری مغناطیسی ژنراتور مارلی در محیط نرم99-4شکل 

 

 Matlab/Simulinkافزار شده در نرمسازیسیستم ژنراتور اتصال کوتاه شبیه: 94-4شکل 
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 سازی: مقادیر استاندارد ژنراتور اتصال کوتاه جهت مطالعه شبیه2-4جدول 

 مقدار پارامتر

 برابر باشد. 9، بیش از 9جریان در ثانیه مؤثر نسبت مقدار پیك اولیه جریان به مقدار 

 درصد نباشد.5ثانیه، بیشتر از  9تا  9/1جریان اتصال کوتاه در بازه زمانی ثر ؤمتغییرات مقدار 

 درصد5 ثانیه پس از وقوع اتصال کوتاه 9/1حداکثر افت سرعت، 

 دقیقه 91کمتر از  گیری تا سرعت نامیزمان شتاب

 

اده نشان دفاز اتصال قبل و بعد از اتصال کوتاه های سهفاز ژنراتور و جریانشکل موج ولتاژ سه 95-4شکل در 

نشان داده شده است که  98-4شکل تا  96-4شکل های اتصال کوتاه به تفکیك فاز نیز در شده است. جریان

های ق افتاده است. با بررسی شکل موجلحظه کلیدزنی خاص( اتفادلیل به) Bدر فاز  DCبیشترین مقدار جریان 

 911جریان پس از مؤثر کیلوآمپر و مقدار  98حدود  آمدهدستبه توان گفت حداکثر پیك جریان جریان می

مؤلفه . ثابت زمانی برابر است 9که مطابق استاندارد، نسبت دو عدد، بیش از  کیلوآمپر است 91ثانیه، حدود میلی

DC ثانیه است.میلی 61ثانیه است که مطابق استاندارد، بیش از میلی 211ریان نیز حدود ج 

20

10

0

-10

-20

 

 فاز در خروجی ژنراتورهای اتصال کوتاه سهشکل موج ولتاژ و جریان :95-4شکل 
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  Aثر جریان اتصال کوتاه فاز ؤو مقدار م DCای، شکل موج لحظه :96-4شکل 

 

 Bثر جریان اتصال کوتاه فاز ؤو مقدار م DCای، شکل موج لحظه :97-4شکل 
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 Cثر جریان اتصال کوتاه فاز ؤو مقدار م DCای، شکل موج لحظه :98-4شکل 

باری ژنراتور است. پریونیت متناظر با ولتاژ بی 92/9ولتاژ تحریك قبل از اتصال کوتاه ژنراتور برابر با مقدار 

به حداکثر  بیدستیا سازی جهت پس از اتصال کوتاه نیز مطابق سعی و خطا در شبیه مقدار سقف ولتاژ تحریك

تا  9/1جریان بین مؤثر ثانیه و مطابق با استاندارد که بایستی تغییرات مقدار میلی 911جریان اتصال کوتاه پس از 

 با اعمال سقف ولتاژ تحریك و  متعاقباًآمده است. به دست پریونیت  91درصد محدود شود، برابر با 5ثانیه به  9

دست آمده است. ملاحظه ه ب 91-4شکل مطابق صه جریان اتصال کوتاه مطلوب، جریان تحریك به مشخ دستیابی

رسد. بدین ترتیب و با پریونیت می 98پریونیت و پیك گذرای آن به  91شود که جریان حالت دائم تحریك، می

رتیب تپیچی روتور، بهاشباع ژنراتور و مشخصه سیم فرض مقادیر مبنای ولتاژ و جریان تحریك مطابق با مشخصه

 آید:دست میه صورت زیر بهبلازم تحریك آمپر، مشخصات نامی سیستم  957ولت و  79

4-6 10 73 730   f CielingV V  

4-7 10 157 1570  fI A 

4-8 18 157 2826   f CielingI A  
 

                                                 

- Cielling Voltage 
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 شکل موج ولتاژ و جریان تحریك :91-4شکل 

و  2-4جدول اندازی ژنراتور مطابق اقل زمان راهانداز ژنراتور نیز با توجه به حددر خصوص سیستم راه

 شود:زیر محاسبه میصورت به، توان این سیستم ژنراتورهمچنین وزن روتور 

4-1 21

2
  r mJ P t  

4-91 2
21 6300*314.1593

/ 518
2 2*10*60

  mP J t kW  
 

درنظرگرفتن حال با  باشد.کیلووات می 521دقیقه،  91اندازی ژنراتور در طول جهت راه لازمبدین ترتیب حداقل توان 

وتور ژنراتور و فلایویل تا سرعت نامی اندازی و افزایش سرعت مجموعه رجهت راه لازم، توان سیستم وزن فلایویل

 صورت زیر خواهد بود:هترتیب ببهدقیقه  21دقیقه و  91در طول 

4-99 2
21 26119*314.1593

/ 2.145
2 2*10*60

  m r fP J t MW  

4-92 2
21 26119*314.1593

/ 1.074
2 2*20*60

  m r fP J t MW  
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 تغییرات سرعت ژنراتور پس از اعمال اتصال کوتاه :21-4شکل 

 ینرسی و انرژی مدنظر، چند رابطهبرای تأمین ممان ا ضروریابعاد فلایویل  در محاسبات مربوط به محاسبه

( و انرژی جنبشی rE، به انرژی جنبشی روتور )(cEر مجموعه )مهم حائز اهمیت هستند. انرژی جنبشی حاصل د

 .[4] بیانگر آن است 99-4 شود و رابطه( تقسیم میfEفلایویل )

4-99 c r fE E E   

4-94 
21

2
f fE J   

 

 شمای کلی یك فلایویل :29-4 شکل

مدن آدستبهآید. با به دست می وارده بر آن با رعایت مقدار مجاز تنشحداکثر مقدار مجاز برای شعاع فلایویل 

 توان به جرم فلایویل رسید.حجم می طول و شعاع، پس از محاسبه

آوردن ممان اینرسی لازم برای فلایویل، باید به ممان اینرسی روتور توجه شود. ثابت اینرسی دستمنظور بهبه

 .[4] با ممان اینرسی روتور رابطه دارد 95-4طبق معادله  rHروتور 
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4-95 
21

2
r

r

rated

J

H
S


  

ه روتور مجموع ، ثابت اینرسیگرفتن حاشیه امنیتنظربا در گرفته و همچنینهای صورتسازیشبیهبا توجه به 

 است.  در نظر گرفته شدهثانیه  2/21برابر با  و فلایویل،

 پارامترهای محاسبه مشخصات فلایویل :9-4 جدول

 مقدار نظرمدپارامتر 

 ω (rpm) 9،111سرعت نامی 

 ratedS (MVA) 94/44ژنراتور ظرفیت نامی 

 Bk 616/1اینرسی  ضریب

 rJ (2kg.m) 6،911ممان اینرسی روتور 

 rE (J) 991،874،219انرژی روتور 

 cH (s) 2/21ثابت اینرسی کل 

 rH (s) 149/7ثابت اینرسی روتور 

 fH (s) 957/22ثابت اینرسی فلایویل 

 fJ (2kg.m) 91،821ممان اینرسی فلایویل 
 

قرار به. مشخصات این مواد اندشده یبررس و چدن خاکستری فولاد مارجینگ ی طراحی فلاویل، دو مادهبرا

 است. 4-4 جدول

 برای ساخت فلایویل شدهبررسیمشخصات فنی مواد  :4-4 جدول

 GCI25چدن خاکستری  Maragingفولاد  رامتر موردنظرپا

 Bρ (3kg/m) 8،111 7،941چگالی 

 Bσ (MPa) 111 221 تحمل قابلیتبا حداکثر تنش 

 

، شدهتفادهاس تحمل هر جنس  قابلیتبا گرفتن محدودیت حداکثر تنش نظرطراحی با در قابلیتبا حداکثر شعاع 

درصدی برای 51گرفتن حاشیه امنیت حدود نظرطراحی و با درقابلیت با آید. با داشتن حداکثر شعاع میبه دست 

 شود که این دو شرط نقض نشوندای انتخاب میگونهدر فلایویل، شعاع طراحی بهشده استفاده تنش اعمالی به ماده

حاصل خواهد  5-4 جدولصورت شده کمتر شود. نتایج نهایی بهتمام آن هزینهبه دنبال و شده استفاده و وزن ماده

 شد.

 مشخصات فنی فلایویل نتایج حاصل از محاسبات :5-4 جدول

 GCI25آهن  Maragingد فولا نظرمدپارامتر 

                                                 

1- Maraging Steel 

2- Gray Cast Iron  
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 fmaxr (m) 841/9 155/1ی طراحقابلیت با حداکثر شعاع 

 fmind (m) 999/1 786/9ی طراحقابلیت با حداقل طول 

 fr (m) 9/9 7/1 شعاع انتخابی

 fd (m) 456/1 97/6 انتخابی طول

 fV (3m) 491/2 514/1 حجم فلایویل

 fm (kg) 91،959 61،761 وزن فلایویل

 fσ (MPa) 769/444 996/998 شدهتنش وارده به فلایویل طراحی

 78/59 42/41 )%( ی امنیتیحاشیه

 fE (J) 178،199،711 9،122،959،711فلایویل انرژی حاصل از 

 cE (J) 9،288،888،111 9،999،128،111 انرژی کل

پیچی ژنراتور مارلی در زمان اتصال تحلیل نیروهای وارد بر سیم 

 اهکوت

 نیروهای وارده بر هادی درون شیارهای استاتور 

به  دیگر، منجردر کنار یک هاگرفتن هادیقرارپیچی ژنراتور، با توجه به های اتصال کوتاه از سیمعبور جریان

ط گردد. طبق روابوجودآمده در اطراف آنها میهها ناشی از شار مغناطیسی بشدن نیروهای شدید به هادیوارد

شود. اگر ها در نظر گرفته میهای عبوری از تمامی هادیالکترومغناطیسی، جهت این نیرو مطابق با جهت جریان

ی بردارمجموعفاز رخ دهد، برخی از نیروهای وارده بر یك هادی درون یك شیار که برگرفته از یك اتصال کوتاه سه

د، فاز رخ دهکوتاه تكباشد، یکدیگر را خنثی نموده و اگر اتصالیهای دیگر منیروهای وارد بر هادی از تمامی هادی

یابد. آنچه که محاسبه شده حاکی از آن است که برآیند هادی درون شیار، افزایش میهای وارد بر یك مقدار نیرو

ر و استاتور، نیروهای وارد بر یك هادی، تنها در جهت شیار و فاصله هوایی بوده )شعاعی( و در جهت مماس بر روتو

ترتیب بهکنند. رابطه نهایی برای نیروهای وارد بر هادی بالایی و زیرین در درون شیار نیروها یکدیگر را خنثی می

 :[29]آمده است  به دست 29-4شکل باشد که با استفاده از تئوری تصویر مطابق صورت زیر میبه

4-96 
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باشد. علامت منفی عرض شیار ماشین می wSو  مدنظرحداکثر جریان عبوری از هادی  2Iدر رابطه فوق 

بیرون شیار بوده و تمایل به بیرون راندن هادی دارد. همچنین به هادی سمت بهدهنده این است که نیرو نشان

بودن شیار ترعریضشود، طور که مشاهده می شود. همانزیرین نیز به همان اندازه نیرو در جهت کف شیار وارد می

 شود.ها میژنراتور، منجر به کاهش نیروی الکترومغناطیسی وارد بر هادی
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کیلوآمپر است و تعداد مسیرهای موازی  98توجه به اینکه حداکثر جریان پیك ژنراتور مارلی  بدین ترتیب با

ه کیلوآمپر ب 57است، بدین ترتیب حداکثر جریان در هر لایه شیار،  9و تعداد دور در هر لایه شیار  2پیچی سیم

 آید.دست می

چ( است، حداکثر نیروی وارده بر هادی بالایی، این 98/9متر )میلی 95با توجه به اینکه عرض شیارهای ژنراتور 

 متر است که تمایل دارد هادی را از داخل شیار به بیرون بکشد.نیوتن بر سانتی 985پوند بر اینچ یا  221حدود 

 

 [29]جهت ها همجهت ب( جریانها غیرهمف( جریانپیچی دولایه التوزیع شار مغناطیسی درون یك شیار با سیم: 22-4شکل 

 
 [29]نهایت هادی با استفاده از تئوری تصویر : نمایش شیار یك ماشین با بی29-4شکل 

 پیچی )سطح مخروطی(نیروی درونی در قسمت انتهایی سیم 

فاز تك کوتاهپیچی ژنراتور در شرایط اتصال مسیر تقریبی شار پیوندی قسمت انتهایی سیم 24-4شکل در 

ها تمایل های موازی در یك جهت هستند، بنابراین هادیها در هادیبرای یك فاز نشان داده شده است. همه جریان

است، زیرا که  x-xپیچی انتهایی، در یك لایه در ناحیه دیگر دارند. بیشترین نیروی وارده بر سیمبه جذب یك

شود، یك تر میچه به انتهای اورهنگ نزدیكهر(. همچنین 25-4شکل بیشترین تمرکز شار در این ناحیه است )
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این  همین دلیلبهشود که تمایل به جداسازی دولایه از هم دارد که پیچی پدیدار مینیروی دافعه بین دو لایه سیم

شود تا نیروهای وارده تا حد امکان کم شود. نیروهای وارد بر می مخروطی و با شعاع بیشتر ساختهصورت بهقسمت 

دار های جریانها در بخش مخروطی، همانند محاسبه نیروی وارده بر هادیهادی x-xهای مابین نوك و قسمت بخش

وازی های هر مسیر مهای یك سمت کویلزیر و با محاسبه مجموع نیروهای هادیصورت بهفضای آزاد است که 

 :[29]شود محاسبه می

 

 [20]پیچی ژنراتور : مسیر تقریبی شار مغناطیسی در قسمت انتهایی سیم24-4شکل 

 

 [29]پیچی ژنراتور : نیروی وارده بر قسمت انتهایی سیم25-4شکل 
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ه بین مرکز تا مرکز دو هادی یك سمت کویل در یك فاصل aحداکثر جریان عبوری از هادی،  Iکه در رابطه فوق 

 باشد.تعداد کویل در هر مسیر فاز می Nلایه از سطح مخروطی اندواندینگ و 

متر است که بدین میلی 91پیچی ژنراتور مارلی، فاصله بین دو هادی مجاور حدود در قسمت انتهایی سیم

باشد. می 7های هر فاز در هر مسیر موازی نیز د. تعداد کویلآیدست میه متر بمیلی 45ترتیب فاصله مرکز دو هادی 

پوند  212پیچی در ناحیه انتهایی، کیلوآمپر برای هر لایه ژنراتور، نیروی وارده بر سیم 57با فرض جریان حداکثر 

 متر خواهد بود.نیوتن بر سانتی 959بر اینچ یا 
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 ل کوتاهپیچی ژنراتور مارلی حین اتصاتحلیل افزایش دمای سیم 

ی شده در داخل هاددادن انرژی الکتریکی تلفپیچی ژنراتور، از معادل قرارمنظور محاسبه افزایش دمای سیمهب

گرفتن انتقال حرارت بین هادی و محیط( با رابطه ظرفیت گرمایی هادی استفاده شده که این رابطه نظر)بدون در

 :شودبیان می مسصورت رابطه زیر برای هادی هسازی بپس از ساده
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 CMسطح مقطع هادی بر حسب  Aثر جریان اتصال کوتاه هر لایه بر حسب آمپر، ؤمقدار م Iدر رابطه فوق جریان 

(Circular Mil دماهای ،)1θ  2وθ  برحسب درجه وT زمان اتصال کوتاه برحسب ثانیه است. مدت 

ن بودایرشته به که با توجه متر مربع است که در صورتیمیلی 95 × 68پیچی برابر با سطح مقطع هر لایه سیم

پیچی، شود، سطح مقطع خالص هر لایه سیمدرصد این فضا مس فرض 51صورت بدبینانه، ههای آن، بهادی و عایق

کیلوآمپر  91ثر جریان اتصال کوتاه ژنراتور مارلی حدود ؤت. با توجه به اینکه مقدار ماس CM 95/2 × 691معادل 

 پیچی(.دور سیم 9کیلوآمپر خواهد بود )دو مسیر موازی و  95پیچی ثر هر لایه سیمؤاست، جریان م

ه اکننده، در صورت عبور جریان اتصال کوتگرفتن سیستم خنكنظربا توجه به فرضیات فوق و بدون در

درجه افزایش خواهد یافت  5/2پیچی حدود گراد، دمای سیمدرجه سانتی 41ثانیه در دمای  9مدت الذکر بهفوق

منظور بررسی افزایش دمای آمپر( به مدت حدود یك دقیقه است. به 2911که معادل با عبور جریان نامی ژنراتور )

مقطع هادی در رابطه فوق و افزایش حدود  شدن سطحپیچی در صورت کاهش عمق شیارها، در صورت نصفسیم

 درجه خواهد بود. 95دو برابری جریان اتصال کوتاه، افزایش دما حدود 

های متوالی باشد، اما این امر در اتصال کوتاهپیچی در یك دوره اتصال کوتاه زیاد نمیافزایش دمای سیم

تواند سازی می، سیستم خنكی اتصال کوتاههاهای استراحت بین دورهساز باشد که در دورهتواند مشکلمی

 پیچی و هسته ژنراتور را خنك کند.سیم

آمپر( و سطح مقطع هر  9711برابر تحریك ) 91پیچی روتور نیز، با توجه به افزایش جریان در رابطه با سیم

د و در صورت کاهش درجه خواهد بو 92ثانیه، حدود  9مترمربع، افزایش دما در طول میلی 99 × 9/2دور آن حدود 

لازم به ذکر است که افزایش دماهای فوق بدون درجه خواهد بود.  26درصدی سطح مقطع آن، افزایش دما 91

کننده کننده محاسبه شده است و با توجه به دفعات متوالی اتصال کوتاه، سیستم خنكگرفتن سیستم خنكنظردر

 ها را داشته باشد.یپیچبایستی قدرت و فرصت کافی برای کاهش دمای سیم

 گیرینتیجه 

ذرای های زمانی گهای نشتی، ثابتدر این فصل، ابتدا محاسبات پارامترهای دینامیکی ژنراتور از جمله راکتانس

های مربوطه از روابط تحلیلی استفاده ژنراتور از روی مشخصات ابعادی مربوطه محاسبه گردید. در محاسبه راکتانس

شود. روابط دقت بالایی ندارد و برای بررسی حدودی پارامترهای دینامیکی استفاده میشده است که نتیجه این 
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ل باشد که در مراحل آتی طرح، به تفصیمنظور محاسبه مقادیر دقیق، نیاز به تحلیل المان محدود دقیق ژنراتور میبه

راکتانس  راکتانس نشتی تحریك وکنندگی، شود. بدین منظور، راکتانس نشتی شیار، راکتانس مغناطیسبررسی می

های اتصال کوتاه، راکتانس گذرای اتصال کوتاه، راکتانس تندگذر راکتانس نشتی دمپر محاسبه گردید و متعاقباً

آمد. در ادامه به دست و  پریونیت  9512/1، 2979/1، 176/9ترتیب بهپیچی اتصال کوتاه و راکتانس نشتی سیم

 آمدهدستبه سازی گردید و نتایج شبیه Matlab/Simulinkافزار ارامترهای مربوطه، در محیط نرممقادیر ژنراتور با پ

جریان اتصال مؤثر کیلوآمپر و مقدار  98در مدار اتصال کوتاه ثبت گردید. در تست اتصال کوتاه، پیك جریان تا 

به برابر  9ردید که طبق استاندارد، این نسبت بالای پریونیت مشاهده گ 91کیلوآمپر با تحریك  91کوتاه، حدود 

درصد مشاهده 5ثانیه مطابق با استاندارد، زیر  9تا  9/1ثر جریان در بازه ؤلفه مؤآمد. همچنین میزان تغییرات م دست

 درصد در بازه5کردن فلاویل در مدار، افت سرعت حین اتصال کوتاه نیز کمتر از شد. همچنین با طراحی و لحاظ

باشد مینتایج دقیق ن ها، مطمئناًسازیآمده از شبیهدستهلازم به ذکر است که نتایج ب ثانیه گردید.میلی 911زمانی 

 باشد.پیچی آن میو نیاز به تحلیل المان محدود دقیق ژنراتور و در صورت لزوم، اصلاح سیم

یز در انداز ژنراتور نو سیستم راه های سیستم تحریكعلاوه بر مباحث فوق، مشخصات فنی فلایویل، ظرفیت

 این فصل محاسبه و در مطالعات وارد گردید.

 

  



 

 

 فصل پنجم

تهیه و تدوین برنامه تفصیلی اصلاحات، ساخت و تست 

 ژنراتور اتصال کوتاه با استفاده از ژنراتور مستعمل
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 ا استفاده از ژنراتور مستعملتهیه و تدوین برنامه تفصیلی اصلاحات، ساخت و تست ژنراتور اتصال کوتاه ب -0

 مقدمه 

های قبلی، مشخصات ژنراتور مارلی بررسی شد و با توجه به کاربری جدید این ژنراتور و همچنین در بخش

لاح تبدیل و اصگام بهگامشدن مراحل مشخص، در فصل پیش رو یك برنامه عملیاتی جهت لازمهای جانبی سیستم

برداری آن استخراج شده است. های جانبی و پیکربندی مجموعه و در نهایت ارزیابی و بهرهر و تدارك سیستمژنراتو

از ها نمونهجهت اجرای طرح نیز ارائه شده است که برخی از این  لازمهمچنین در این مرحله، بودجه تخمینی 

، شده در پژوهشگاه نیروهای پیشین انجامبق موجود در پروژهطریق استعلام و برخی دیگر از طریق تجربیات و سوا

 جهت اجرای طرح ارائه شده است. لازمتخمین زده شده است. در نهایت نیز مدت زمان 

شرح هبعنوان ژنراتور اتصال کوتاه بهکارگیری بهمنظور بهدر خصوص ژنراتور مارلی، اقدامات اصلاحی پیشنهادی 

 زیر است:

 و تقویت آنها کاهش عمق شیارهای استاتور -

ها های دمایی و تحمل مکانیکی هادیمنظور کاهش راکتانس نشتی استاتور و با توجه به تحلیلهب گزینهاین 

 های نگهدارنده، باها و همچنین گوههمچنین تقویت عایقی هادی در برابر نیروهای اتصال کوتاه انجام خواهد شد.

های مربوطه، های هسته ژنراتور و هزینهشود. با توجه به محدودیتتوجه به افزایش دما و نیروهای وارده، تعیین می

 عرض شیارها تغییر داده نخواهد شد.

 پیچی پیشانی و تقویت مکانیکی آنکاهش حجم سیم -

ا حد است، این بخش ت با توجه به اینکه بخش مهمی از راکتانس نشتی استاتور، مربوطه به قسمت پیشانی

مخروطی( بهبود داده خواهد شد  جایبهای عنوان مثال پیشانی استوانهبههای موجود )امکان و با بررسی انواع طرح

 شود.و در نهایت یك سازه نگهدارنده قوی برای مقابله با نیروهای وارده بر این بخش طراحی و ساخته می

 های روتورپیچیاصلاح سیم -

ا افزایش بگزینه پیچی دمپر است که این ترین اصلاح مربوط به تقویت سیمبخش روتور این ژنراتور، مهمدر 

ها و تقویت اتصالات بین آنها و اتصال انتهایی در زیر رینگ نگهدارنده است. همچنین با توجه به سطح مقطع گوه

توجهی درخور)بخصوص که ژنراتور مدت زمانی  آننیاز به کاهش مقاومت روتور و در طرف دیگر، کاهش عمق شیار 

پیچی امکان اصلاح سیم ،شود(پیچی تحریك میبار، کار خواهد کرد و منجر به افزایش دمای سیمبا ولتاژ نامی و بی

های ها و حلقهروبكبرابری جریان تحریك، تقویت جا 91با توجه به افزایش حدود  .بررسی خواهد شد تحریك

ای برای تغییر در رینگ نگهدارنده لازم به ذکر است که در این بخش، برنامهلغزنده نیز در دستور کار قرار دارد. 

 وجود ندارد.

 های مکانیکی بدنهمهار شوك -
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نصب  لگیر فنری بین محژنراتور، یك سیستم ضربه فندانسیونهای مکانیکی وارده بر مهار شوكمنظور به

م بیرینگ ها به روتور، سیستمنظور جلوگیری از انتقال این شوكهشود. همچنین ببدنه ژنراتور و فندانسیون تعبیه می

 این ژنراتور اصلاح و از نوع پدستال خواهد بود.

 کاریسیستم خنك -

ی کننده و کولرهاكهای خنبا تعبیه فن گزینهکاری ژنراتور از نوع هواخنك خواهد بود که این سیستم خنك

 مربوطه انجام خواهد شد.

 خواهد بود:9-5 جدولشرح بهبدبینانه، مشخصات خروجی ژنراتور اتصال کوتاه صورت بهدر نهایت 

 اتصال کوتاه پیشنهادی: مشخصات نهایی ژنراتور 9-5 جدول

 مقدار مشخصه

 2 تعداد قطب

 9 تعداد فاز

 هرتز 51 فرکانس

 نشدهنیستاره زم اتصالات

 قهیدور در دق 9111 ینام سرعت

 كیاستات كیتحر ستمیس

 درجه 41 طیمح یدما حداکثر

 درصد11 طیرطوبت مح حداکثر

 درجه 91 کنخنك ستمیآب س یدما حداکثر

 متر 9511 ایح دراز سط ارتفاع

 IC37 کنخنك ستمیس

 F یقیعا کلاس

 کیلوولت 99 ولتاژ نامیثر ؤممقدار 

 مگاوار 987 (ثانیه 9تا ) نامی کوتاه اتصال توان

 برابر مقدار موثر جریان 9یا بیش از  کیلوآمپر 98 پیك جریان اتصال کوتاه

 کیلوآمپر 91 ثانیه 9تا  نیهثا 9/1جریان اتصال کوتاه پس از ثر ؤممقدار 

 ثانیهمیلی 61بیش از  جریان اتصال کوتاه DCلفه ؤمثابت زمانی 

 ثانیه 9 تحمل حرارتی جریان اتصال کوتاه

 بار 51111 ژنراتور در طول عمر آن بدون بروز آسیبپذیر تحملتعداد کل خطای اتصال کوتاه 

 بار 95111 اندازیتعداد توقف و راه

 درصد5کمتر از  ثانیه پس از وقوع اتصال کوتاه 9/1حداکثر افت سرعت، 

 برابر 9بیش از  9/1آن در ثانیه ثر ؤمنسبت مقدار پیك جریان به 

 درصد5کمتر از  ثانیه 9تا  9/1جریان از ثر ؤمتغییرات مقدار 

 هثانیمیلی 61بیش از  DCلفه ؤمثابت زمانی کاهش 

 درصدی ظرفیت، وجود دارد 95تا  91با حداکثر افت  سازی ژنراتورهاامکان موازی

 دقیقه 91کمتر از  گیری تا سرعت نامیزمان شتاب

 دقیقه 91کمتر از  درصد سرعت نامی(91درصد سرعت نامی به 911زمان ترمز دینامیکی )از 

 (IEC60034-5دارد )مطابق با استان IP55 ضریب حفاظت جعبه ترمینال



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.108 هاکیلوآمپر و تحلیل هزینه 488آمپر مگاولت 488سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه طراحی مفهومی و شبیه 

 

914 

سازی سیستم ژنراتور پیادهجهت پذیرانجامهای مراحل و پروژه 

 و تخمین هزینه اتصال کوتاه

های مختلف این سیستم با توجه به سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، بایستی بخشجهت اجرا و پیاده

گردد تأمین یك، یا از طریق خرید و یا سفارش ساخت، هر بودنسفارشیهای موجود در کشور و میزان توانمندی

 :شودبررسی مییك به تفصیلهرشرح زیر است که در ادامه بهآن که لیست 

 ژنراتور سنکرون اتصال کوتاه  نیمأت .9

 ژنراتور اتصال کوتاه  كیتحر ستمیس نیمأت .2

 انداز ژنراتور اتصال کوتاه راه ستمیس نیمأت .9

 متصل به روتور ژنراتور لیویفلاساز انرژی ذخیره ستمیس نیمأت .4

 محفظه، درپوش و ملزومات نصب بر روی فندانسیون مینأت .5

 مین سیستم بیرینگ پدستالأت .6

 ژنراتور  یترانسفورماتور قدرت خروج نیمأت .7

  یجانب یهاستمیس نیمأت .8

 حفاظت و  نگیتوریکنترل، مان ستمیس نیمأت .1

 تست ستمیس یبرداراجرا و بهره و یطراح .91

 ژنراتور سنکرون اتصال کوتاه نیمأت 

عنوان ژنراتور اتصال کوتاه، بههای پروژه و تصمیم بر استفاده از ژنراتور مستعمل موجود با توجه به بررسی

ن مرحله، اقدامات لازم جهت تبدیل ژنراتور بر و پیچیده است، در ایجای طراحی یك ژنراتور جدید که بسیار هزینهبه

های قبل نشان داد که ژنراتور گرفته در بخشهای صورتمارلی به یك ژنراتور اتصال کوتاه ارائه شده است. بررسی

ر شرایط دژنراتور  تشخیص دقیق رفتار اینمنظور بهعنوان ژنراتور اتصال کوتاه را دارد، اما بهکارگیری بهمارلی امکان 

باشد ی میبعدسهصورت بهافزارهای تحلیل المان محدود اتصال کوتاه، نیاز به تحلیل الکترومغناطیسی در محیط نرم

 پیچیمهای سیاز جمله تغییر عمق شیار، تغییر تعداد دور، تغییر تعداد لایه لازمتا در صورت نیاز، لیست اصلاحات 

 زملاکننده و استحکامات های خنكهای الکترومکانیکی و حرارتی جهت طراحی سیستمن شود. سپس تحلیلمعی

های لازم، ژنراتور بایستی دمونتاژ شده و ضمن پیچی و شیارها انجام شود. پس از انجام طراحیدر ناحیه پیشانی سیم

ب سازی شود. بدین ترتیامات جدید بر روی آن پیادهکاری و استحکپیچی، سیستم خنكتمیزکاری داخل آن، سیم

 زیر خواهد بود:صورت بهاین مرحله  ضروریهای فعالیت

ها، ولماژ یریگلیتحو ،یها، بازرگاننقشه هیساخت و ته یطراح ،یلیتفص یطراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 نصب و تست

-شست و یچیپمیها، خروج روتور، دمونتاژ سکردن براکتبازشامل:  یمقدمات ییو اجرا یکیمکان یهاتیفعال .2

 داخل ژنراتور یشوو
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 دیجد یهامجدد و ساخت و نصب گوه یچیپمیمربوطه، س یهاقیها و عاکلاف ساخت .9

 همراه نوار اتصال انتهایی و نصبپیچی روتور و دمپر بههای سیمها و عایقساخت کلاف .4

 زدن روتور و متعلقاتو جا هانالیها و ترماورهنگ یهادهها، نصب نگهدارنکلاف یسربند .5

 مین ژنراتور سنکرون اتصال کوتاهأودجه تب: 2-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 6،111 - 

2 5،111 - 

9 - 921 

4 - 921 

5 - 61 

 131 00،111 مجموع
 

 باشد.می 2-5 جدولصورت هبا توجه به مراحل فوق، هزینه هر بخش ب

 مین سیستم تحریک ژنراتور اتصال کوتاهأت 

تاژ و سقف ول به سازی، حدود توان سیستم تحریك استخراج گردید. در این مرحله، با توجهدر مطالعات شبیه

ادوات  که ، بایستی سیستم تحریك طراحی و ساخته شود که این سیستم در صورتیلازم سقف جریان تحریك

پالسه  92 صورتبهرا نداشته باشد، بایستی  مدنظرولتاژ مین أتکلیدزنی مربوطه )تریستورها( موجود در بازار، امکان 

ستم کشی سیکه جریان تی )شبکه آزمایشگاه(، در صورتیاجرا شود. همچنین با توجه به ظرفیت شبکه بالادس

تفاده صورت سیستم مجزا با اسهتحریك منجر به اختلال و افت ولتاژ در شبکه بالادستی شود، بایستی تغذیه آن ب

و  صورت زیر خواهد بود_ههای این مرحله بسازی شود. بدین ترتیب شرح فعالیتساز انرژی فلایویل پیادهاز ذخیره

 جه مراحل در بود

 :ارائه شده است 9-5 جدول

 ها، نصب و تستماژول یریگلیتحو ،یبازرگان ،یلیتفص یجهت طراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 كیاستات كیتحر ستمیس ساخت .2

 ستمیدو مبدل س هیتغذجهت  چهیپمیسسه فازتك ترانسفورماتور كی ایو  فازتك دو ترانسفورماتور دیخر .9

در صورت استفاده از  فازتك ترانسفورماتور كی دیخرو یا  پالسه 92در صورت استفاده از مبدل  كیتحر

 پالسه 6مبدل 

ه در در صورت نیاز ک لیویانداز و فلاشامل ژنراتور، الکتروموتور راه كیمدار تحر هیتغذ ستمیسسازی پیاده .4

 د.شو( مشخص می9مرحله طراحی )مرحله 
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 مین سیستم تحریك ژنراتور اتصال کوتاهأ: بودجه ت9-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 2،111 - 

2 - 11 

9 - 61 

4 - 11 

 241 2،111 مجموع
 

 انداز ژنراتور اتصال کوتاهراه ستمیس نیمأت 

انداز استاتیك ژنراتور سنکرون، در این مرحله، طراحی لعات گذشته و تخمین توان سیستم راهبا توجه به مطا

 شود.مین سیستم انجام میأتفصیلی این سیستم صورت گرفته و سفارش، ساخت یا خرید و ت

 ها، نصب و تستماژول یریگلیتحو ،یبازرگان ،یلیتفص یجهت طراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 SFCمبدل  ساخت .2

 انداز ژنراتور اتصال کوتاهمین سیستم راهأ: بودجه ت4-5 دولج

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 42 

 42 9،111 مجموع

 ساز انرژی فلایویل متصل به روتور ژنراتورمین سیستم ذخیرهأت 

منظور رعایت حد استاندارد افت سرعت ژنراتور در حین اتصال کوتاه، نیاز به وجود هازی، بسدر مطالعات شبیه

فلایویل جهت ذخیره انرژی کافی قبل از وقوع اتصال کوتاه بر روی مجموعه شفت و فلایویل متصل به آن، مشخص 

ناسب با هدف پروژه و شد. در این مرحله طراحی موادی و مکانیکی فلایول با توجه به مواد در دسترس و مت

کردن آن، انجام شده و ضمن خرید تجهیزات مربوط، مراحل ساخت آن های فضای و همچنین بالانسمحدودیت

نشدن قطعی و دقیق پارامترهای ژنراتور، در این خصوص شود. لازم به ذکر است که با توجه به نهاییانجام می

 اجرای این مرحله با بالاسری بالایی در نظر گرفته شده است.هزینه به دنبال آن ظرفیت ذخیره انرژی و 

د، نصب موا یریگلیتحو ،ی(، بازرگانكیمواد و مکان ی)مهندس یلیتفص یجهت طراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 و تست

 هانگیری( و بیکارروغن ستمیهمراه س)به هانگیمواد محفظه، کوپل کل،ین اژیشامل فولاد آل هیمواد اول دیخر .2
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 تو شف هانگیریمونتاژ، نصب ب ،یکارنیماش ،یشامل تراشکار ییساخت و اجرا یکیمکان یهاتیفعال و

 مین سیستم فلایولأ: بودجه ت5-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 2،111 - 

2 - 951 

 001 2،111 مجموع

 محفظه، درپوش و ملزومات نصب بر روی فندانسیونمین أت 

کند که این گشتاورها به فندانسیون های اتصال کوتاه در ژنراتور، گشتاورهای شدید ایجاد میعبور جریان

کند. برای دفع این ها و نویزهای ناخواسته در محیط میشود و علاوه اثرات مخرب، ایجاد لرزشژنراتور منتقل می

گیر در ناحیه قرارگیری ژنراتور بر روی فندانسیون بایستی طراحی و تعبیه شود. همچنین یستم ضربهنوسانات، یك س

راتور ایجاد جدید ژنپیچی پیشانی استاتور و سازه نگهدارنده آن، نیاز به تغییراتی در درپوش تغییر سیستم سیم

  کند که این تغییرات بایستی در محفظه ژنراتور اعمال گردد.می

 واد،م گیریتحویل بازرگانی، ،(مکانیك و مواد مهندسی) تفصیلی طراحی جهت کارشناسی هایتفعالی .9

 نصب و تست مجزا

 گیر و نصب مابین محفظه ژنراتور و فندانسیونساخت سیستم ضربه .2

 های انتهایی سازگار با بیرینگ جدید و اورهنگ جدیدساخت درپوش .9

 مین محفظه، درپوش و ملزومات نصب بر روی فندانسیونأ: بودجه ت6-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 25 

9 - 95 

 41 9،111 مجموع

 سیستم بیرینگ پدستال مینأت 

ز نوع ، بیرینگ آن بایستی اهای مکانیکی به روتور ژنراتور در حین اتصال کوتاهجهت جلوگیری از انتقال شوك

 شود.پدستال باشد که در بیرون محفظه ژنراتور نصب می

 واد،م گیریتحویل بازرگانی، ،(مکانیك و مواد مهندسی) تفصیلی طراحی جهت کارشناسی هایفعالیت .9

 تست و نصب
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 های پدستالها جهت نصب بر روی بیرینگاصلاح دو سر شفت .2

 های پدستالساخت بیرینگ .9

 سیستم بیرینگ پدستالمین أ: بودجه ت7-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 95 

9 - 25 

 41 9،111 مجموع

 مین ترانسفورماتور اتصال کوتاه خروجی ژنراتورأت 

کیلوآمپری توسط این سیستم و از طرفی تصمیم بر 911 با توجه به هدف دستیابی به جریان اتصال کوتاه

بالا با حداقل شار نشتی وجود کیلوولتی در خروجی ژنراتور، نیاز به وجود یك ترانسفورماتور جریان99حفظ ولتاژ 

ذکر، الهای بالاتر جهت تست ادوات قدرت دست یافت. در تخمین هزینه ترانسفورماتور فوقدارد تا بتوان به جریان

عنوان توان ترانسفورماتور در نظر گرفته شده است. اما آمپر بهمگاولت911بینانه، توان اتصال کوتاه صورت خوشهب

با توجه زمان پایین دوره اتصال کوتاه، توان نامی ترانسفورماتور کمتر خواهد بود. ولی از طرفی طراحی و ساخت 

افزاید. در این مرحله ابتدا هزینه طراحی و ساخت آن میچنین ترانسفورماتوری پیچیدگی بالایی دارد که خود به 

 ستیابیداز ژنراتور، طراحی ترانسفورماتور جهت  استحصال قابلیتبا با توجه به مشخصات نهایی جریان اتصال کوتاه 

 گیرد.به مشخصه جریان هدف انجام شده و ساخت آن در دستور کار قرار می

 ز،یتجه یریگلیتحو ،یبازرگان ،یمفهوم یو طراح یمشخصات فن نیجهت تدو یکارشناس یهاتیفعال .9

 نصب و تست

 لوولتیک 9/9به  لوولتیک9/9آمپر و ولتاژ مگاولت 911ترانسفورماتور قدرت با توان  ساخت .2

 خروجی ژنراتور هاتصال کوتاترانسفورماتور مین أت: بودجه 8-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 111 

 011 9،111 مجموع
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 یجانب یهاستمیس نیمأت 

تجهیزات اصلی، مشخص شده و مشخصات فنی آنها استخراج مین أتهای جانبی ژنراتور نیز پس از سیستم

یك در دستور کار قرار هرهای مکانیکی نصب و تنظیم تجهیزات، فعالیت اینمین أتشود. در نهایت پس از می

 گیرد.می

 زات،یتجه یریگلیتحو ،یبازرگان ،یمفهوم یو طراح یمشخصات فن نیجهت تدو یکارشناس یهاتیفعال .9

 نصب و تست

 ونریقدرت و سکس یدهایکابل قدرت، باسبار، کل نیمأت .2

و  نصب باسبارها ،یکشمحورها، کابل میو تنظ هانگیشامل نصب کوپل ییو اجرا یکیمکان یهاتیفعال .9

 و اتصالات قدرت دهایکل

 های جانبیسیستممین أت: بودجه 1-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 42 

9 2،111  

 42 1119، مجموع

 مین سیستم کنترل، مانیتورینگ و حفاظتأت 

تصال مجموعه ژنراتور ادر کنار مدار قدرت سیستم ژنراتور اتصال کوتاه، سیستم کنترل، مانیتورینگ و حفاظت 

انداز و سیستم فلایویل توسط یك سیستم یکپارچه بایستی صورت پذیرد که کوتاه، سیستم تحریك، سیستم راه

 ارائه شده است: 91-5 جدولزیر و تخمین هزینه اجرا در  شرحسیستم به  سازی اینمراحل پیاده

 ،یو حفاظت جامع، بازرگان نگیتوریکنترل، مان ستمیس یلیتفص یطراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 نصب و تست زات،یتجه یریگلیتحو

سرعت، دما،  ان،یولتاژ، جر یهمراه سنسورهابهو حفاظت،  نگیتوریکنترل، مان کپارچهی ستمیس دیخر .2

 متعلقات انداز وراه ستمیس ل،یویفلا ك،یتحر ستمیژنراتور، س ینشت روغن و ... برا ،یجزئ هیارتعاشات، تخل

 و حفاظت سیستم کنترل، مانیتورینگمین أتودجه ب: 91-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 9،111 - 

2 - 51 

 01 9،111 مجموع
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 تست ستمیس یبرداراجرا و بهره و یطراح 

اندازی های کارشناسی و اجرایی جهت نصب و راهکلیه تجهیزات مجموعه، فعالیتمین أتدر نهایت پس از 

 ار هم و در نهایت تست آن انجام خواهد شد.های مختلف در کنمجموعه و تنظیم بخش

ت و و حفاظ نگیتوریکنترل، مان ندیقدرت، فرآ ستمیس یلیتفص یجهت طراح یکارشناس یهاتیفعال .9

 زاتیتجه یسازکپارچهی

 ،یارکروغن ستمیو س هانگینصب کوپل شده،نییتع یهابه محل زاتیحمل تجه ؛یکیمکان یهاتیفعال .2

 یکیمکان یهاو تست بخش یسازکپارچهیو  هاشفت یمحورهم ماتیتنظ

 قدرت یهاو تست بخش هانالیاتصالات ترم یبرقرار ،یکشبخش قدرت؛ نصب باسبارها، کابل یهاتیفعال .9

و حفاظت، نصب سنسورها و  نگیتوریکنترل، مان ستمیس یاندازنصب و راه ق؛یابزار دق یهاتیفعال .4

 و تست مجموعه یمرکز ستمیبه س نیانتقال اطلاعات و فرام یرهایمس

 اجزا و تست جامع مجموعه مدار ژنراتور اتصال کوتاه یهماهنگ ،یسازکپارچهی .5

 برداری سیستم تستودجه طراحی، اجرا و بهرهب: 99-5 جدول

 مرحله
 بودجه اجرا

 هزار دلار میلیون ریال

9 2،111 - 

2 9،111 92 

9 2،111 - 

4 2،111 - 

5 9،111 - 

 02 91،111 مجموع

 

 مرحله کلی است که بودجه مجموعه آن حدود 8سازی سیستم تست ژنراتور اتصال کوتاه، شامل در نهایت پیاده

تخمین زده هزینه خدمات کارشناسی و اجرایی میلیارد ریال  99 اضافهبهدلار هزینه تجهیزات و مواد، میلیون 8/9

 .گرددمی بینیژنراتور پیش فعلی پیچیسیم مس برای تومان میلیون 211 فروش ه در کنار آن، مبلغشد ک

انداز الکتروموتور و درایو بررسی و یا راه SFCانداز انداز ژنراتور، دو طرح استفاده از راهدر ارائه طرح سیستم راه

 پیشنهاد شده است. SFCتر، سیستم شده پایینشده است که با توجه به هزینه تمام

 مواردی مانند:در ارائه طرح آزمایشگاه، همچنین 

 شامل: های مدار تست بعد از ترانسفورماتور خروجی ژنراتور اتصال کوتاهقسمت 

 های خازنی، مقاومتی و سلفیبانك 

 کلیدهای قدرت و سکسیونرها 
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 تغذیه دن بودردسترس و ترانسفورماتور تغذیه اصلی آزمایشگاه در نظر گرفته نشده است )فرض بر

 باشد(.مگاوات می 2کیلوولت با قدرت حداقل  21

 بندی اجرای طرحزمان 

مرحله تعریف شدند  8سازی سیستم ژنراتور اتصال کوتاه در برای پیاده الاجرالازم های در بخش قبلی، زیربخش

مطالعه و طراحی و فاز اجرا فاز  یك دارای دو مرحله هر 8هند بود. این خوااجرایی صورت موازی هکه این مراحل ب

به ، طرح پیش رو دارای دو فاز است که فاز اول آن 9-5 شکلتوان گفت مطابق سازی هستند. بنابراین میو پیاده

 اه زمان نیاز دارد.م 91الی  1ماه زمان و فاز دوم آن  6الی  5حدود 

 
 بندی اجرای طرحزمان :9-5 شکل

 گیرینتیجه 

تفصیل استخراج گردید و هزینه اجرای هر بند مین سیستم ژنراتور اتصال کوتاه بهأدر فصل پیش رو، مراحل ت

دلار هزینه تجهیزات و مواد، میلیون 8/9حدود تخمین زده شد. بودجه کل اجرای سیستم  92-5 جدولصورت هب

تخمین زده شده است. همچنین مدت زمان اجرای میلیارد ریال هزینه خدمات کارشناسی و اجرایی  99اضافه به

 ماه تخمین زده شد. 96الی  95حدود در مجموع طرح در دو فاز طراحی و مطالعه و فاز ساخت اجرا، 

 سیستم تست ژنراتور اتصال کوتاهمین أتبرای  لازمبودجه کلی : 92-5 جدول

 بودجه اجرا عنوان مرحله ردیف

خدمات کارشناسی و اجرایی   

 )میلیون ریال(

تجهیزات و مواد 

 )هزاردلار(

 911 11199، راتور سنکرون اتصال کوتاه مین ژنأت 9

 241 1112، مین سیستم تحریك ژنراتور اتصال کوتاه أت 2

 42 9،111 انداز ژنراتور اتصال کوتاه مین سیستم راهأت 9

 951 1112، مین سیستم فلایویل أت 4

 41 9،111 مین محفظه، درپوش و ملزومات نصب بر روی فندانسیونأبودجه ت 5

 41 9،111 مین سیستم بیرینگ پدستالأبودجه ت 6

 111 9،111 مین ترانسفورماتور قدرت خروجی ژنراتور أت 7
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 42 9،111 های جانبی مین سیستمأت 8

 51 9،111 مین سیستم کنترل، مانیتورینگ و حفاظت أت 1

 92 91،111 برداری سیستم تست طراحی، اجرا و بهره 91

 9،896 11199، مجموع



 

 

 فصل ششم

 گیرییجهنت
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 گیرینتیجه -6

 ها و ارائهاندازی آزمایشگاه ژنراتور اتصال کوتاه با هدف بررسی چالشمنظور مطالعه اولیه راهپروژه حاضر به

پیچیدگی آن و نبودن دانش طراحی و ساخت آن در برنامه عملیاتی انجام شد. ساخت ژنراتور اتصال کوتاه، علاوه بر 

های تحریم وجود ندارد. و امکان خرید آن از کشورهای خارجی نیز با توجه به محدودیت هزینه بالایی داردکشور، 

المللی آن نیز وجود دارد، امکان ساخت چنین ژنراتوری با استفاده از یك بنابراین در قالب یك ایده که تجربه بین

های تولید برق و تحلیل توانژنراتور متعارف مستعمل مطرح گردید. پس از بررسی صنایع دارای واحدهای جانبی 

آزاد و خارج از شبکه، این نتیجه حاصل نمونه ژنراتورهای موجود و بخصوص فراوانی آنها از جهت امکان یافتن یك 

یرو . پزیاد است آزاد نیز بسیار نمونه کردن یك پیداهای کشور این فراوانی وجود دارد و امکان شد که در نیروگاه

آمپری مگاولت 44دنبال آن ژنراتورهای بهمذاکراتی با مدیران شرکت برق حرارتی صورت گرفت که مسئله این 

های مارلی و آنسالدو مستعمل موجود در نیروگاه ری که از مدار تولید برق خارج هستند، پیشنهاد ساخت شرکت

 عنوان ژنراتوری که از نظربهاتور انجام گرفت، ژنراتور مارلی هایی که از این دو ژنرگردید. در طول بازدیدها و بررسی

ارامترهای برداری پبرای کاربرد ژنراتور اتصال کوتاه مناسب بود، انتخاب گردید. در مرحله بعد با نقشهبالا  دهیجریان

ی مترهای دینامیکابعادی و همچنین برداشت اطلاعات فنی از مستندات موجود، محاسبات تقریبی جهت تخمین پارا

دهی این ژنراتور در شرایط اتصال کوتاه بررسی افزاری، میزان جریانهای نرمسازیژنراتور انجام شد تا در طول شبیه

 اج شود.انداز و فلایویل استخرهای جانبی مانند سیستم تحریك، سیستم راهدنبال مشخصات کلی سیستمبهشود و 

المللی حوزه ژنراتور اتصال کوتاه بررسی شد. در این مراجع، ت داخلی و بیندر بخشی دیگر از پروژه، مطالعا

یك  کارگیریهمربوط به بنمونه بوده است که یك  های طراحی و ساخت ژنراتور اتصال کوتاهبرخی مربوط به پروژه

اتصال کوتاه موجود و بررسی  هایمربوط به بررسی آزمایشگاهها نمونهژنراتور مستعمل با این هدف بود و سایر 

گرفته، ساختار بهینه جهت این کاربرد پیشنهاد های صورتبود که در نهایت با توجه به بررسی کاربردی ساختارهای 

ث، انداز الکتروموتور و درایو پیشنهاد گردید که هزینه احداجای راهبه SFCانداز گردید. در این ساختار استفاده از راه

تعمیر و نگهداری و هزینه تلفات انرژی کمتری دارد. سیستم تحریك پیشنهادی نیز یك سیستم تحریك استاتیکی 

آن، ضریب قدرت و ضریب اعوجاج هارمونیکی بهتر در جریان تغذیه قوی سقف ولتاژ  بر پالسه است که علاوه 92

نهاد شد ، استفاده از فلایویل پیشبالاحاشیه امنیت  کند. در خصوص سیستم فلایویل نیز با درنظرگرفتنایجاد می

هد شود، انجام خواطور قطع تعیین میبهگیری قطعی در این خصوص در فاز بعد که پارامترهای ژنراتور که تصمیم

 شد.

ا توجه ب رائه شد.بررسی و الازم کارگیری ژنراتور مارلی، اصلاحات هدر بخشی از پروژه نیز با توجه به تصمیم ب

ترین راه برای اولین و مهمهای مطرح در این خصوص، لازم است تغییراتی در ساختار ژنراتور اعمال شوند. به چالش

 پیچی، اعمال اصلاحات جهت کاهش راکتانسافزایش جریان اتصال کوتاه بدون تغییر نسبت تعداد دور سیم

ها هادی یابند و پشتهها، عمق شیارها کاهش میسطح مقطع هادیزیرگذرای ژنراتور است. در این حالت با کاهش 

این تغییرات، جریان  شوند. در نتیجهسازی استفاده میای مستحکم پر و یا جهت اجرای مجاری خنكنیز با ماده

برابر ن چندی تواند تایابد، اما با توجه به مدت زمان کوتاه تست اتصال کوتاه، جریان گذرا مینامی ژنراتور کاهش می

پیچی هم در روتور و هم در استاتور اعمال خواهد شد، اما نسبت تغییر دور جریان نامی باشد. این تغییرات در سیم

عداد حائز اهمیت در تغییر ت زمان صورت گیرد. نکتهصورت همبهباید ثابت باشد و تغییر تعداد دور روتور و استاتور 
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 کیلوولت( ثابت بماند. 99غییر دورها و در نتیجه ولتاژ نامی ژنراتور )دورها آن است که نسبت ت

رسد که جهت مهار نیروهای وارده )نیروی دو میبه نظر مطالعات اولیه و بررسی مراجع،  به همچنین با توجه

توان دن ولتاژ خروجی، میمانثابتلایه تغییر یابد و جهت تكصورت بهپیچی، بایستی لایه به یکدیگر( بر سیم

لایه نیز با توجه به کاهش پیچی تكسری متصل کرد. در سیمصورت بهپیچی ژنراتور را مسیرهای موازی سیم

ها، ممکن است هادی استحکام لازم را نداشته باشد که این انتخاب بایستی در مرحله طراحی ضخامت شمش

 ی شود.گیرتفصیلی ژنراتور در مرحله اجرا تصمیم

ها در شیارها و پیچیشود نیروی وارده به سیمبا توجه به اینکه عبور جریان بالای اتصال کوتاه باعث می

های اورهنگ، اسپیسرهای بین میزان مجذور نسبت تبدیل افزایش یابد، لذا لازم است نگهدارندهاورهنگ ژنراتور به

 های شیارها تقویت شوند.ها و در صورت نیاز، گوهدی کلافها و سربنهای پشت کلافپیچی، نگهدارندهدورهای سیم

و فنداسیون محل نصب ژنراتور  هابیرنیگشدن تنش به محفظه ژنراتور، نیروهای اتصال کوتاه، منجر به وارد

 هایبیرنگبجای  Pedestal هایبیرینیگمنظور رفع چنین مشکلی با توجه به تجارب موجود، استفاده از هشود. بمی

شود تا نیروهای تنش روتور به محفظه ژنراتور منتقل نشود. همچنین در سکوی وار بر محفظه ژنراتور پیشنهاد میس

کردن نوسانات ژنراتور وارد بر کردن و محدودنصب ژنراتور بر روی فندانسیون، استفاده از صفحات فنری جهت میرا

 شود.بینی میفندانسیون پیش

پیچی روتور نیز استفاده از تعداد بالاتر زغال جهت جریان تحریك به سیم های انتقالدر خصوص جاروبك

شود تا بدین ترتیب از تخریب این قطعات در برابر عبور جریان بینی میتقسیم جریان بین تعداد بالاتر زغال پیش

 زیاد، جلوگیری شود.

های موجود در شیارهای روتور که گوهورتی صپیچی دمپر در ژنراتور اتصال کوتاه، نقش مهمی دارد و در سیم

آنها صورت مقطع ها و سطح دمپر را ارضا نکند، بایستی اصلاحاتی در خصوص عمق نصب گوه ضروریمشخصات 

 نیز در مرحله طراحی تفصیلی انجام خواهد شد.گزینه پذیرد که این 

شرح هبعنوان ژنراتور اتصال کوتاه بهژنراتور مارلی کارگیری هب منظوربهبنابراین، اقدامات اصلاحی پیشنهادی 

 زیر است:

 های آنهاکاهش عمق شیارهای استاتور و تقویت عایقی و گوه -

 پیچی پیشانی و تقویت مکانیکی آنکاهش حجم سیم -

طول روتور و  ردعنوان دمپر و تقویت اتصال الکتریکی بین آنها بههای روتور افزایش سطح مقطع گوه -

 قسمت انتهایی

 گیرهای فنریدر محل  بر روی فندانسیون به کمك ضربه های مکانیکی بدنهمهار شوك -

 کارگیری بیرینگ پدستال و تغییر سیستم بیرینگ قبلیهب -

 کاریخنكسیستم بهبود  -

واهد بود. خ 9-6 جدول شرحبهژنراتور اتصال کوتاه سیستم صورت بدبینانه، مشخصات خروجی هدر نهایت ب
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 2-6 لجدوصورت هسیستم ژنراتور اتصال کوتاه به تفصیل استخراج گردید و هزینه اجرای هر بند بمین أتمراحل 

بی، با های جانسیستممین أتتصال کوتاه و گردد که تبدیل ژنراتور مارلی به ژنراتور امییید أتو تخمین زده شد 

میلیارد ریال هزینه خدمات  99اضافه بهدلار هزینه تجهیزات و مواد، میلیون 8/9بودجه کل اجرای سیستم حدود 

همچنین مدت زمان اجرای طرح در دو فاز طراحی و مطالعه و فاز ساخت  است. پذیرامکانکارشناسی و اجرایی 

 ماه تخمین زده شد. 96الی  95حدود در مجموع اجرا، 

 : مشخصات نهایی ژنراتور اتصال کوتاه پیشنهادی9-6 جدول

 مقدار مشخصه

 2 تعداد قطب

 9 تعداد فاز

 هرتز 51 فرکانس

 نشدهنیستاره زم اتصالات

 قهیدور در دق 9111 ینام سرعت

 كیاستات كیتحر مستیس

 درجه 41 طیمح یدما حداکثر

 درصد11 طیرطوبت مح حداکثر

 درجه 91 کنخنك ستمیآب س یدما حداکثر

 متر 9511 ایاز سطح در ارتفاع

 IC37 کنخنك ستمیس

 F یقیعا کلاس

 کیلوولت 99 ولتاژ نامیثر ؤممقدار 

 وارمگا 987 (ثانیه 9برای ) نامی کوتاه اتصال توان

 برابر مقدار موثر جریان 9کیلوآمپر یا بیش از  98 پیك جریان اتصال کوتاه

 کیلوآمپر 91 ثانیه 9تا  ثانیه 9/1جریان اتصال کوتاه پس از ثر ؤممقدار 

 ثانیهمیلی 61بیش از  جریان اتصال کوتاه DCلفه ؤمثابت زمانی 

 ثانیه 9 تحمل حرارتی جریان اتصال کوتاه

 بار 51111 ژنراتور در طول عمر آن بدون بروز آسیب پذیرتحمل داد کل خطای اتصال کوتاه تع

 بار 95111 اندازیتعداد توقف و راه

 درصد5کمتر از  ثانیه پس از وقوع اتصال کوتاه 9/1حداکثر افت سرعت، 

 ربراب 9بیش از  9/1آن در ثانیه ثر ؤمنسبت مقدار پیك جریان به 

 درصد5کمتر از  ثانیه 9تا  9/1جریان از ثر ؤمتغییرات مقدار 

 ثانیهمیلی 61بیش از  DCلفه ؤمثابت زمانی کاهش 

 درصدی ظرفیت، وجود دارد95تا  91با حداکثر افت  سازی ژنراتورهاامکان موازی

 دقیقه 91کمتر از  گیری تا سرعت نامیزمان شتاب

 دقیقه 91کمتر از  درصد سرعت نامی(91درصد سرعت نامی به 911کی )از زمان ترمز دینامی

 (IEC60034-5)مطابق با استاندارد  IP55 ضریب حفاظت جعبه ترمینال
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 مین سیستم تست ژنراتور اتصال کوتاهأبرای ت لازمبودجه کلی : 2-6 جدول

 بودجه اجرا عنوان مرحله یفرد

خدمات کارشناسی و اجرایی   

 )میلیون ریال(

تجهیزات و مواد 

 )هزاردلار(

 911 99،111 مین ژنراتور سنکرون اتصال کوتاه أت 9

 241 2،111 مین سیستم تحریك ژنراتور اتصال کوتاه أت 2

 42 9،111 انداز ژنراتور اتصال کوتاه مین سیستم راهأت 9

 951 2،111 سیستم فلایویل  مینأت 4

 41 9،111 مین محفظه، درپوش و ملزومات نصب بر روی فندانسیونأبودجه ت 5

 41 9،111 مین سیستم بیرینگ پدستالأبودجه ت 6

 111 9،111 مین ترانسفورماتور قدرت خروجی ژنراتور أت 7

 42 9،111 های جانبی مین سیستمأت 8

 51 9،111 نگ و حفاظت مین سیستم کنترل، مانیتوریأت 1

 92 91،111 برداری سیستم تست طراحی، اجرا و بهره 91

 9،896 99،111 مجموع
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