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  نراتور نيروگاه شازندسيستم تحريک ژ
  

اجـزاي عمـده   . سيستم تحريک نيروگاه شازند از نوع  سيستم يکسو کننده ديودي ساکن مـي باشـد     
  :اين سيستم عبارتند از

  .)نوع سيستم با مولد سه فازه ويکسو کننده ديودي ساکن است( 
۱- permanent magnet generator ( PMG ) 

۲- AC exciter ( EXC ) 

۳- automatic  voltage regulator I,II 

۴- rectifier  

۵-  de excitation 

  سيستم تحريک-۶
در اين سيـستم جريـان خروجـي            . بلوک دياگرام سيستم تحريک ژنراتور در شکل آورده شده است         

PMG  توسط دوعدد پلSCR   يکسو شده ومدار تحريک EXC   آنگـاه جريـان   . را تغذيـه مـي کنـد
نيـز توسـط  دو عـدد يکـسوکننده ديـودي سـه فـاز يکـسو شـده و بـا اسـتفاده از                       EXCخروجي  

excitationde   .مدار اصلي ژنراتور اصلي را تغذيه مي کند−
 ومقايـسه آنهـا بـا    EXCژ خروجي ژنراتوروبا نمونه کيري از جريان و ولتا    AVR تجهيزات کمکي   

مقادير مبنا ، زاويه ي آتش تايرستورها را براي تنظيم و حفظ ولتاژ وتـوان راکتيـو در نقطـه ي کـار                 
هـا وکنتـرل    SCRبنابراين کنترل ولتاژ ژنراتور اصـلي هـر واحـد توسـط           . مطلوب تنظيم مي نمايند   

درهر واحد ژنراتور دو دستگاه   نصب مي شـود کـه   . صورت مي گيردEXCدان تحريک  جريان مي 
جريـان خروجـي    . آنها مي توانند به صورت پارالل ويا به صورت مجزا در صورت نياز عمل نمايند             

EXC          نراتور اصلي را تغذيه    توسط دو عدد يکسوکننده ي ديودي سه فازيکسوشده ومدار تحريک ژ
IIIrectifier. مي کند  قرار دارند ومي توانند به صورت پارالل ويا به صورت مجـزا          PTroom در ,,

  .در صورت نياز عمل نمايند نماي شماتيک رکتيفاير ها بصورت زير مي باشد
  .  باشنددر اين مدار علاوه بر ديودها، اجزاء جانبي زير نيز موجود مي

CR مدار ضربه گير     -۱ که بطور موازي با هر ديود بسته شده اسـت و بـراي حفاظـت ديـود در                  −
dtمحدود کردن( مقابل تغييرات سريع ولتاژ 

dV (است.  
ضـافي   فيوزهاي تند کار که با هر ديود سري شده اند و براي حفاظت ديود در مقابل جريانـات ا    -۲

  .مي باشند
  . يک مدار کنترل که سالم بودن ديودها را چک مي کند-۳
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excitationdeخروجي يکسوکننده هاي فوق از طريق پانل DCجريان  مـدار تحريـک روتـور     −
  .ژنراتور اصلي را تغذيه مي کند

نصب شده است کـه از      ) latermanualregu(همچنين در سيستم تحريک يک واحد تنظيم دستي         
سـه فـاز ويـک      )  rectifier(و يـک تـرانس      )  هرتـز    ۵۰واريـاک   ( يک تنظيم کننده ولتاژ القـايي       

dbysيکسوکننده ي ديودي تمام موج سه فاز تشکيل شده است وهمواره در حالـت       tan  بـوده ودر
. را تامين نمايدEXCها بصورت دستي در مدار قرار مي گيرد تا جريان تحريک           AVRمواقع نقص   

نحـوه ي  . نماي شماتيک پل ديودي تمام موج سه فاز يکـسوکننده آن در شـکل آورده شـده اسـت            
  . مي گيرد توسط اپراتور صورتlatermanualreguبه AVRتغيير سيستم از حالت 

  
  مشخصات اجزاي اصلي سيستم تحريک

  
  AVRسيستم   مشخصات ۱-۲                                                    جدول

  

  ولتاژ خروجي  1000                                      

  جريان خروجي  3500                                      

   ثانيه20ماکزيمم جريان قابل تحمل تا   7000                                      

 dc ماکزيمم ولتاژ قابل تحمل در طرف    2200                                      
  

                  مشخصات اکسايتر وژنراتور با مغناطيس دائم۲-۲جدول                          
              

  PMG                        EXC      واحد                

              75               1710              KVA درت نامي ق  

             180                430                 V  ولتاژ خروجي  

             240               2296                 A  جريان خروجي  

  ضريب قدرت   92.0              92.0               875.0            

            400                  100               HZ   فرکانس نامي  

           3000                 ۳۰۰            R/MIN  سرعت نامي  

  تعداد قطب   -                     4                     16              
  نوع روتور   -                          قطب برجسته            استوانه اي 

  



 ٣

     
  

  سيستم تحريک نيروگاه شازند : ۳۲-۲                                          شکل
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  AVRتنظيم کننده ي اتوماتيک  ولتاژ

  :داراي دو بخش اساسي مي باشد که عبارتند ازAVRهر 
  پل يکسوکننده ي تايرستوري -۱
 مدارهاي فرمان الکترونيکي     -۲

1200)( مشخصات نامي    پل يکسوکننده داراي تعدادي تايرستور با     
)300

V
A     مي باشد که کنترل اين

پل توسط تنظيم زاويه ي آتش تايرستور انجام مي شود اين مدار قابليـت توليـد جريـان يکطرفـه و       
  .نماي شماتيک تايرستوري در شکل آمده است. ولتاژهاي مثبت و منفي را دارد

  .جزاء جاانبي به شرح زير موجودنددر مدار مورد بحث علاوه بر تايرستورها تعدادي ا
CR مدار ضربه گير    -۱ که بطور مـوازي بـا هـر تايرسـتور بـسته شـده اسـت و بـراي حفاظـت          −

dtمحدود کردن ( تايرستور در مقابل تغييرات سريع ولتاژ 
dV ( است.  

 و براي حفاظت تايرستور در مقابل جريانات        فيوزهاي تند کار که با هر تايرستور سري شده اند          -۲
  .اضافي مي باشند

  . يک مدار کنترل که سالم بودن ديودها را چک مي کند-۳
  .همچنين سيستم تايرستورها توسط دو فن که يکي از آنها بعنوان رزرو ديگري است خنک مي شود

  :کرداما کارهاي مدار فرمان الکترونيک را مي توان به دو دسته عمده تقسيم 
  کنترل ژنراتور بوسيله ي کنترل تحريک -۱
 نظارت وحفاظت سيستم تحريک -۲

  . سيستم کنترل اين مدار کارهاي زير را انجام مي دهد
  کنترل اتوماتيک ولتاژ ترمينال ژنراتور -
 محدودکردن کميات خروجي ژنراتور به نواحي کار مجاز آن  -

 بهبود ميرايي سيستم در مقابل نوسانات الکترومکانيکي -

 بود پايداري ماشين در مقابل تغييرات شديد وگذراي شبکهبه -

 در  rolmanualcont و Autoتثبيــت وکنتــرل ولتــاژ ترمينــال خروجــي ژنراتــور بــه دو صــورت 
AVR عمل انتقال کنترل از. انجام مي گيردAutoبه rolmanualcont  با دخالت اپراتور وبه نحوي

  .انجام مي گيرد که هيچ گونه اختلال و اعوجاج گذرا در عملکرد سيستم تحريک به وجود نيايد
با دريافت ولتاژ نمونه  خروجي ژنراتور ويک ولتاژ    VEDکارت الکترونيکي   Autoدر حالت کنترل    

ارسـال مـي   SMA را ساخته ، تقويت کرده وبـه  ∆GUمقايسه مي کند آنگاه  سيگنال     مرجع، آنها را  
نيز با دريافت سيگنال ودر نظر گرفتن سيگنال هاي ارسالي از ساير کارتها ، ولتاژ  SMAکارت  . دارد



 ٥

ارسـال مـي دارد حـال اگـر      ) براي ساختن زاويه ي آتش مناسب      ( PSTته وبه    را ساخ  KVکنترل  
   داده شود VED ساخته وبهDRFولتاژ مرجع فوق الذکرتوسط کارت

 بـراي  1Mسيستم  در مد ديجيتال است واگر اين ولتاژ بصورت دستي وتوسط فرمان به سروموتور             
درمـد آنـالوگ   Auto داده شود سيـستم   VED ساخته شده وبه     2RPتغيير دادن مقاومت پتانسيومتر   

  .مي باشد
 در همچنين. همچنين تغيير وضعيت از مد ديجيتال به آنالوگ وبر عکس به صورت دستي مي باشد           

  . توسط فرمان دستي انجام مي گيرد1M  توسط سروموتور2RPمد آنالوگ تغيير مقاومت 
 و EXC با گرفتن ولتاژ نمونه خروجي ژنراتـور   MCR  کارت  rolmanualcontدر حالت کنترل  

، آنهـا را  )  ساخته مي شود9M وبا فرمان دستي به سروموتور3RPکه توسط پتانسيومتر  ( جعولتاژمر
  . ارسال مي داردPST را براي KVمقايسه و ولتاژ کنترل

  PST    مناسب تايرستورها را با توجه به   ميزان زاويه ي آتشKV ساخته وبه تايرستورها مي دهد 
بصورت زيـر  AC يکسوکننده  و ولتاژ ورودي       DC  و ولتاژ خروجي      aرابطه ي بين زاويه آتش      

  .مي باشد
aUU lfd cos**35.1=  

fdU :ولتاژDC خروجي SCR ، lU   :ولتاژAC خط سه فاز وروديSCR   
  

900°حال اگر  pp a باشد  fdUواگـر  .  وپل در حالت يکسوکنندگي صحيح مي باشـد  مثبت بوده
°1800 pp aباشد  fdUمنفي بوده و پل در حالت يکسوکنندگي معکوس ميباشد .  
  

همچنين در سيستم کنترل ، تدابيري براي تنظيم جريان تحريک ، بطوريکه بهره برداري از ژنراتـور                  
  :مجاز آن انجام گيرد وجود دارد که عبارتند ازسنکرون در داخل ناحيه ي 

   مدار محدود کننده ي جريان تحريک از پايين-  
   مدار محدود کننده جريان تحريک  از بالا-  
   مدار محدود کننده کار زير تحريک ژنراتور-  
   مدار محدود کننده کار فوق تحريک ژنراتور-  
  

  AVRکارتهاي الکترونيکي موجود در
۱- voltage error detector (VED)  

  : دو سيگنال ورودي وجود دارد VEDدر
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 داده مي شـود ومربـوط بـه ولتـاژ خروجـي      VED به   1RP که از طريق پتانسيومتر      GUسيگنال -١
  .شدژنراتور مي با

 درمـد ديجيتـال   AVR داده شود اگـر VED که ممکن است از دو طريق به       setUسيگنال مرجع  -٢
که 2RP در مد آنالوگ باشد از طريق پتانسيومترAVR واگر   DRFباشد از طريق کارت الکترونيکي    

 . تغيير مي کند1M دو فازACبوسيله فرمان دستي به سروموتور 

 سـاخته شـده   ∆GU اين دو سيگنال با همديگر مقايسه شده وسيگنال اختلاف آنها يعني             VEDدر  
  . ارسال مي گرددSMA به وپس از تقويت

 سـاخته شـده وسيـستم آنـالوگ بـراي      DRFمعمولا سيگنال مرجع در مد ديجيتال وتوسط کـارت   
dbysحالت  tanتغيير از مد آنالوگ به ديجيتال وبرعکس توسط سويچ  انجام مي گيرد.  مي باشد.  

 عللي تريپ دهد هردو سيگنال مرجع فوق به حالت بي باري برگشته ومقدار ولتاژ   هرگاه ژنراتور به  
 با استفاده از سويچ  کـارت را  AVRهمچنين در صورت قطع بريکر هر     . خود را از دست مي دهند     

  .از مدارخارج مي کنند
۲-current signal feedback , max current limiter  

 CSF , MCL )                      (  
 ارسال مـي    CSF نمونه گيري کرده ويک سيگنال براي        EXC از جريان روتور   10TAترانس جريان 

 ارسـال  SMA   بعد از دريافت اين سيگنال دو سيگنال جداگانه و به طورهمزمان برايCSF. دارد  
  .مي دارد

که اعوجاج آن گرقته شـده ويـک سـيگنال صـاف مـي       EXCسيگنال مربوط به جريان روتور    ) الف
  . ارسال مي گرددSMA بهCSFباشد وبعداز تقويت در

 جريان نسبت به زمان مي باش کـه جهـت جلـوگيري از             سيگنال مربوط به نرخ مجاز تغييرات     ) ب
پاسخ سريع سيستم به نوسانات بوجود آمده ودر نهايت حفظ پايداري ديناميک واسـتاتيک سيـستم                

  .تحريک است
 يک واحد جداگانه است وهمزمان با سيگنالهاي فوق يک سيگنال را بـراي تعيـين              MCLهمچنين  

  . مي فرستدSMA توليد و بهEXCروتورماکزيمم حد جريان 
٣- Over current protector (OCP) 
 

اين واحد براي جلـوگيري از افـزيش بـيش از حـد جريـان تحريـک ژنراتـور اصـلي و بـه منظـور             
  .جلوگيري از گرم شدن بيش از حد روتور ژنراتور مي باشد

 دو نوع OCP مي فرستد درOCP به EXC يک ولتاژ سه فازمتناسب با جريان خروجي      8Tترانس
  :حفاظت وجود دارد
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۱- inverse time delay protection 

  ي کند که حفاظت جريان زياد که زمان قطع با عکس جريام متناسب مي باشد ودر صورتي عمل م

LNLLN III 31.1 pp  
۲- instantanouce protection   

   حفاظت سريع که در صورتي عمل مي کند که
LNL II 3≥  

LI: جريان خروجيEXC  
LNI: جريان ناميEXC  

 با بستن کنتاکتهـا ي خـود سـيگنال    2K و 1K هر کدام از شرايط بالا رله هاي        درصورت رخ دادن  
   کنند را فعال ميSMAمحدود کننده ي جريان روتور در

۳- under excitation limiter ( UEL )  
  :اين واحد دو وظيفه برعهده دارد

  از اندازه ي جريان روتور کاهش بيش -۱
   جلوگيري از زير تحريک شدن بيش از اندازه ي ژنراتور-۲

 ارسال مـي    SMAدر صورتيکه هر کدام از شرايط بالا براي ژنرتور اتفاق بيفتد سيگنال مربوط براي             
  .گردد

۵- phase shift triyle ( PST )  
PST   رستورها را با توجه به ولتاژهاي کنترلي   زاويه آتش تايKV که از SMA يا MCR ارسال مي 

  .شوند تعيين وبه تايرستورها مي دهد
  : ورودي ميباشند که عبارتند از۵ دو مدارآتش دارد وهر مدار آتش داراي PSTهر
   SSD ازSU سيگنال سنکرون-۱
  MCR ياSMAاز KV  ولتاژ کنترل-۲
  13T ازCHU  ولتاژ شارژ-۳
   درجه36، در حدود MAXV  زاويه ي ماکزيمم براي  -۴
   درجه84حدود MINV  زاويه ي مينيمم براي -۵
°° تغييرات زاويه ي آتش تايرستورها در رنج -۶     .  مي باشد14010−
  
۶- trouble detector (TDE )   
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 کاذب در سيستم  رخ دهد مثلا ولتاژ خروجي ژنراتوردر مقدار نـامي بـوده   forced excitationاگر 
 مـي  ECPها به ماکزيمم خود رسيده باشـد  يـک آلارم زرد رنـگ را بـه                AVRوجريان خروجي   

  .فرستد
۷-  phase current broken detector  

  : به صورت زير مي باشندCBDوظايف 
    کنترل وضعيت تايرستورها -۱

در صورتي که هرگونه شکستگي در يک بازو ويا چندين بازو پل  بوجود آيد به نحوي که جريـان                     
  .تايرستور صفر شود  يک آلارم با اتاق کنترل مي فرستد

    کنترل زاويه ي اتش تايرستورها-۲
ص و در مـدار وجـود داشـته باشـد در صـورت قطـع             بايد همواره زاويه ي آتش تايرستورها مشخ      

  . يک آلارم زرد به اتاق کنترل مي فرستدCBDسيگنال زاويه ي آتش 
ترانس هاي جريان  به همراه مقاومت موازي خود وظيفه ي کنتـرل واعـلام وضـعيت تايرسـتورها                    

  . را برعهده داردCBDبه
۸-  digital refrence voltage , follower ( DRF )  

DRFدر مد ديجيتال ولتاژ مرجع را براي  مي سازد.  
۹-  stabilizer voltage supply ( SVS ) 

 SVS    ولت  ±12ها منابع تغذيه  DC   ولت  ±5 و DC     ولت براي تغذيـه  ±12 مي باشند منابع 
  .   ولت براي تغذيه ي ولتمتر ديجيتالي مي باشند±5ي کارتها و 

۱۰- synchronouce signal distributor ( SSD )  
SSD      بکه را ساخته وبه     ولتاژهاي نمونه از ولتاژ شPST  اين ولتـاز نمونـه بايـد از نظـر          .  مي دهد

  .شکل موج وسنکرونيزم مشابه ولتاژ ايده آل شبکه باشد
۱۱- signal mixture ,amplifier 

( SMA )                  
قايـسه  وظيفه ي اصلي اين کارت جمع وتقويت سيگنال هاي ورودي از ساير کارتهـا ودر نهايـت م       

  . مي باشدPST براي ارسال آن بهKVآنها وايجاد ولتاژ کنترل 
۱۲- manual control regulation ( MCR )  

سيگنال جريـان از  .  بوجود آيد  Autoاين واحد زماني مورد استفاده قرارمي گيرد که خطايي  در مد           
تبـديل  AC به سيگنال ولتاژ سـه فـاز    14R و 13R و 12R بوسيله ي  مقاومت هاي       12TAرترانسفورم

ن سيگنال بعد از يکسو شدن ومقايسه با ولتـاژ   داده مي شود ايMCR به  8Tشده واز طريق ترانس     
. ارسال مي گرددPSTشده و اين سيگنال به   ) KV) MCRمرجع باعث ساخته شدن ولتاژ کنترل    



 ٩

  وبـرعکس تبـديل مـي کنـد     rolmanualcont به  Autoتغيير وضعيت کليد  سيستم را از حالت  
که با چرخش خود باعث تغييـر         ( 2M وفرمان به سروموتور   3RP توسط   MCRولتاژ مرجع براي  

  .ساخته مي شود)   مي شود3RPمقاومت 
۱۳-reactive current compansator    

                جبران جريان راکتيو
اين واحد بصورت اتوماتيک سهم توان راکتيو ژنراتوراز توان راکتيو شبکهرا تعييم مي کنـد وشـامل                
ترانسهاي جريان  وترانسهاي ولتاز و پتانسيومتر  مي باشد مشخـصه عملکـرد آن بـه صـورت زيـر           

  .است
FV :ولتاژ ژنراتور  
OI :جريان راکتيو  
S :ميزان جبران توان راکتيو  
  

   ) Forced excitation(ماکزيمم جريان تحريک 
 بـه طـوري تغييـر کنـد کـه      aاگرولتاژ ترمينال به قدري کاهش يابد که باعث شود زاويه ي کنتـرل           

 بـــه مـــاکزيمم مقـــدار خـــود برســـد ايـــن حالـــت را SCRکننده  جريـــان خروجـــي يکـــسو
tationForcedexci   مي گويند در اين حالت رله  CO.      عمل کـرده وبعـد از زمـان مشخـصي اگـر

شکل کاهش ولتاژ برطرف نشده باشد يا ولتاژ به حالت نامي رسيده وجريان خروجـي يکـسوکننده             
  . مي فرستدECP يک آلارم زرد رنگ به TDEکاهش نيافته باشد توسط کارت 

 بـه مـاکزيمم     aهمچنين زماني که ولتاژ ترمينال به حدي افزايش يابد که باعث شود زاويـه کنتـرل               
وخروجي جريان يکسوکننده نيزبه ماکزيمم خود رسـيده باشـد         ) 150در حدود   ( مقدار خود برسد  

دراين صورت پل يکسو کننده به يکباره معکوس مي شود تا ازافزايش ولتاژ جلوگيري کند بـه ايـن           
  . گفته مي شودcitationForcedDEexحالت 

ن تحريـک  بـا   هنگامي که روتور ژنراتور در حال کار مي باشد هر لحظه بـه دليـل تغييـرات جريـا            
 ميدان تحريـک را قطـع کنـد بـا صـفر      φاحتمال افزايش ولتاژ روبرو مي باشد و يا زماني که بريکر    

dt( شدن جريان به يکباره ولتاژ زيادي بر روي سيم پيچي هاي روتور القاء خواهد شد                 
dIV ∝ : 

وتور همواره در مقابل اضافه ولتاژهـايي کـه آن را تهديـد مـي            بنابراين لازم است تا ر    ) قانون فاراده 
  .لازم به تذکر است که جريان ورودي روتورکامل نبوده وداراي ريپل مي باشد. کنند محافظت شود 

cubicleonDeexcitatiبنابراين با توجه به مطالب بالا وظايف    . به صورت زير بيان مي گردد.
   اضافه ولتاژحفاظت روتور ژنراتور درمقابل -۱



 ١٠

 ولتاژ - انجام مي شود اين مقاومت داراي مشخصه ي آمپر         R.1اين عمل توسط مقاومت غير خطي       
  . مي باشدZnoبه صورت زير مي باشد و از جنس اکسيد روي 

  4φتغذيه ي روتور ژنراتور با استفاده از بريکر -۲
 . قطع مي کند4φسريع روتور زماني که بريکر) onDeexcitati(ژ دشار -۳

 به هرعلت مجبور به تريپ وقطع مدار تحريک مي باشد همزمان با قطع مدار بـا   4φزماني که بريکر  
ا وارد مدار روتور مي کند بنابراين مدار روتور        ر R.3وصل کنتاکت کمکي خود مقاومت غير خطي        

Rبا اين مقاومت بسته شده و انرژي ميدان مغناطيسي روتور با ثابت زماني               
L 3در.R   تخليـه مـي 

 ۲به علت عدم امکان تخليه کامل انرژِي ميدان توسط اين مقاومت هاي غير خطي با گذشت             . گردد
 ۴/۰ ثانيه کنتاکتور با فرمان از يک تايمر و وصل کنتاکتهاي خود مقاومت خطي  را که حـدود      ۳الي  

اهم مي باشد وارد مدار مي کند تا انرژي مغناطيي موجود در روتور توسط اين مقاومت ميرا شـده و    
 . مجدد ژنراتور داراي پس ماند نباشدstartروتور در حالت 

 بـراي کنتـرل   AVR يـا    ECCيري واننتقال اطلاعات ولتاژ وجريان تحريک روتور بـه        نمونه گ  -۴
 مدار تحريک

  .بلوک دياگرام مربوط به سيستم  در آورده شده است
 

  بهره برداري ازسيستم تحريک ژنراتور
  روش بهره برداري نرمال

 استفاده مي   Automatic به صورت همزمان و در حالت      AVRرمال، از دو واحد   در حالت عادي ون   
  .شود

  
   روش بهره برداري در حالات غير عادي

سـتفاده    اAutomatic داراي نقص مي باشد از واحد ديگردر حالت      AVR زماني که يک واحد      -۱
  . قرار مي دهندstermanualadjuکرده وديگري را در حالت 

 نيـز داراي مـشگل مـي باشـد مـي تـوان       PMG داراي نقص بوده ويـا   AVR زماني که هر دو -۲
  .  استفاده کردstermanualadjuاز

 وديگـري در حالـت     Automatic  در حالـت      AVRه از يـک   در حالت بهره برداري امکان اسـتفاد      
stermanualadjuوجود ندارد .  

 به تنهايي در مدار باشند براي رسيدن به ولتـاژ مطلـوب ژنراتـور اسـتفاده از             AVRاگر يکي از   -۱
 .خروجي  مذکور مجاز مي باشدمقاديرحداکثر مجاز براي جريان و ولتاژ 

 


