
 
 

  
  داЮݨ֌ده ҮώࠢدѸی ࣳق و کاۤݍ͞وࣶ

  قدرت - ي دكتري مهندسي برق نامه دوره پايان

  :عنوان

تشخيص و شناسايي خطاهاي اتصال كوتاه داخلي در سيم پيچي استاتور ژنراتور 
  سنكرون با استفاده از روشهاي مبتني بر مدل و با در نظر گرفتن اشباع هسته

  

  :توسط

  سيروس همتي

  

  :استاد راهنما

  كجوري شكراله شكري دكتر

 

  :استاد مشاور

  شوره دلي دكتر مهدي علياري

  

  1392تابستان 

  



 
 

  

  



  أ

 

  ...به تقديم

  

  ام يهاي صبر و استقامت زندگاسوه، پدر و مادر عزيزم

  

  و

  

  همسر و دختر مهربانم
   



  ب

 

  تأييديه هيات داوران

  سيروس همتي: اعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي پايان نامه آقاي

تشخيص و شناسايي خطاهاي اتصال كوتاه داخلي در سيم پيچي استاتور : نرا با عنوا
  ژنراتور سنكرون با استفاده از روشهاي مبتني بر مدل و با در نظر گرفتن اشباع هسته

  .كند از نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي تكميل درجه دكتري تأييد مي

  امضاء  رتبه علمي دگينام و نام خانوا  اعضاي هيئت داوران

    استاديار  شكراله شكري كجوري  استاد راهنما

    استاديار  مهدي علياري شوره دلي  استاد مشاور

    استاد  جواد فيض  استاد ممتحن خارجي

    استاد  جعفر ميلي منفرد  استاد ممتحن خارجي

    استاديار  عباس هوشمندويكي  استاد ممتحن داخلي

    دانشيار  ي ازيرانياصغر اكبر  استاد ممتحن داخلي

    استاد  حميدرضا تقي راد  نماينده تحصيلات تكميلي

  

   



  ت

 

  اظهارنامه دانشجو

دكتري رشته مهندسي برق  گرايش قدرت دانشكده دانشجوي  سيروس همتياينجانب 
 كه نمايممي گواهي طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاهمهندسي برق و كامپيوتر 

  :عنوان با نامهپاياناين  در شده ارائه تحقيقات

تشخيص و شناسايي خطاهاي اتصال كوتاه داخلي در سيم پيچي استاتور ژنراتور 
  .سنكرون با استفاده از روشهاي مبتني بر مدل و با در نظر گرفتن اشباع هسته

 اينجانب شخص توسط، شكراله شكري كجوري دكتر آقاي جناب محترم استاد راهنمايي با 
 مورد در و باشد،مي تأييد مورد نامه پايان اين در شده نگارش مطالب صالتا و صحت و شده انجام

 مطالب كه نمايممي گواهي بعلاوه. تاس شده اشاره استفاده مورد مرجع به محققان ديگر كار از استفاده
 در ديگري فرد يا اينجانب توسط امتيازي يا مدرك نوع هيچ دريافت براي كنون تا نامه پايان در مندرج
 كامل بطور را دانشگاه مصوب) فرمت( چارچوب نامه پايان متن تدوين در و است نشده ارائه جا هيچ

  .امكرده رعايت

  

  :امضا دانشجو                                                                           

  :تاريخ                                                                           

   



  ث

 

  مالكيت مدارك و نشر حق طبع و

هرگونه كپي برداري بصورت كل . باشدتكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و
آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه  پايان نامه يا بخشي از

 .باشدسي مجاز ميصنعتي خواجه نصيرالدين طو

 ضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد. 

 باشد و بدون كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي
 .اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  باشدپايان نامه بدون ذكر مراجع مجاز نميهمچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در. 

  



  ج

 

  تقدير و تشكر

بي شك دستاوردهاي اين پژوهش مبتني بر اندوخته هاي من از آموزش هاي اساتيدم در دوران 
جا دارد در اينجا از استاد بزرگوار جناب آقاي دكتر شكراله شكري كجوري به خاطر . تحصيل بوده است

هم چنين از استاد گرامي . دكتري اينجانب، تشكر و قدرداني نمايم زحمات بي دريغشان در طول دوره
جناب آقاي دكتر مهدي علياري شوره دلي براي راهنمايي هاي ارزشمندشان در به انجام رسيدن اين 

  .پژوهش ممنون و سپاس گزارم

 از اعضاي محترم داوران جناب آقاي پرفسور جواد فيض، آقاي پرفسور جعفر ميلي منفرد، آقاي
دكتر عباس هوشمندويكي و آقاي دكتر اصغر اكبري ازيراني كه زحمت داوري اين رساله را به عهده 

  .گرفتند، نهايت سپاسگزاري را دارم

 Wisconsin Madisonبخش هايي از اين پژوهش در مدت فرصت مطالعاتي اينجانب در دانشگاه 
اده از اين فرصت را فراهم آورده و كه زمينه استف  Thomas A. Lipoاز پرفسور  . انجام شده است

  .بر عهده داشتند، تشكر و قدرداني مي كنمدر اين دوره راهنمايي مرا 

در پايان از خانواده عزيزم و بويژه همسر مهربانم و دختر نازنينم كه همراهي و صبوري آنها همواره 
  .موجبات آرامش و دلگرمي من بوده است، تشكر و سپاس گزاري ميكنم

  

   



  ح

 

  هچكيد

ترِ ماشين سنكرون  سازي دقيق روش تابع سيم پيچي براي مدلاستفاده از هدف  ،در اين رساله
تشخيص و شناسايي خطا مبتني بر قطب برجسته، بمنظور استفاده از اين مدل در طراحي يك سيستم 

  .است مدل

ي ماشين ها محاسبه دقيق اندوكتانس برايمنظور، ابتدا روش تابع سيم پيچي توسعه يافته بدين 
استفاده از روش تابع . شودسنكرون قطب برجسته كه داري فاصله هوايي غير يكنواخت است معرفي مي 

هاي با فاصله هوايي غير يكنواخت مورد ترديد برخي از  هاي ماشين سيم پيچي در محاسبه اندوكتانس
شنهادي، اندوكتانس هاي لذا ابتدا به رفع اين ترديد پرداخته و در ادامه به كمك روش پي. محققان است

هاي به  ، اندوكتانسبراي تاييد درستي روش پيشنهادي. مي شود يك ماشين قطب برجسته محاسبه 
علاوه . مي شوندمحدود محاسبه شده اند، مقايسه  اجزايدست آمده از اين روش با آنهايي كه از روش 

محدود  اجزايدست آمده از روش اشباع هسته، از منحني هاي مغناطيسي به  لحاظ كردنبر اين، براي 
با نتايج شبيه سازي صحت روش پيشنهادي را تاييد  آزمايش هامقايسه نتايج . مي شود استفاده 

تحت خطاي اتصال  ي ماشين ناسالمِاندوكتانس هابا استفاده از روش تابع سيم پيچي، در ادامه  .كند مي
، مدل ماشين در حالت ناسالم اندوكتانس هااز اين  با استفاده .كوتاه مورد محاسبه و بررسي قرار ميگيرد

تحت ماشينِ با نتايج شبيه سازي  آزمايش ها مقايسه نتايجاز در اين قسمت نيز . استخراج ميگردد
  .مي شود صحت روش پيشنهادي تاييد ، خطاي اتصال كوتاه

طا طراحي در ادامه به كمك مدل به دست آمده براي ماشين، يك سيستم تشخيص و شناسايي خ
اين سيستم يك سيستم دو لايه است كه وظيفه لايه اول تشخيص وقوع خطا و وظيفه لايه . گردد مي

سيستم طراحي شده يك مدل براي حالت سالم و چندين مدل در . دوم شناسايي نوع و محل خطاست
ي ماشين واقعي به مدلِ ماشين ، وروددر اين روشِ. براي حالات مختلف خطا در نظرگرفته شده است

نتيجه . مي شوندهاي خروجيِ ماشين واقعي و مدل با هم مقايسه  سپس سيگنال. مي شود نيز خورانده 
اين مقايسه سيگنال مانده است كه با ارزيابي آن وجود يا عدم وجود خطا و سپس نوع و محل آن اعلام 

  .مي شود 

مورد استفاده  حالت سالم مدلِفقط يك ن است كه براي تشخيص خطا آ همزيت سيستم دو لاي
و افزايش سرعت  باعث كاهش حجم محاسبات در دوره كار عادي ماشين رما گيرد و اين قرار مي

بعد از وقوع خطا و اعلام آن توسط لايه اول، لايه دوم وارد عمل شده و وظيفه . مي شود  تشخيص خطا
  .كند كارايي سيستم ارائه شده را تاييد مي آزمايش هانتايج . گيرد يي خطا را به عهده ميشناسا



  خ

 

ش تشخيص و شناسايي خطا، اتصال كوتاه داخلي، ماشين سنكرون قطب برجسته، رو: كليد واژه
  .محدود اجزايتابع سيم پيچي، روش 
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  مقدمه 1

  ژنراتورهاي سنكرون و اهميت آنها در صنعت 1-1
بزرگترين و شايد متداول ترين ماشين هاي الكتريكي كه با سرعت سنكرون مي گردند، ماشين 

ون همواره يكي از مهمترين عناصر شبكه قدرت بوده و نقش ماشين سنكر. ندهاي سنكرون سه فاز
اگرچه ساخت ماشين هاي  .كليدي در توليد انرژي الكتريكي و كاربردهاي خاص ديگر ايفاء كرده است

آنها در قدرت هاي  ترِشيب ي ولي بازده استماشين هاي القائي پرهزينه  سنكرون سه فاز در مقايسه با
ماشين هاي سنكرون سه فاز به طور وسيع براي توليد توان  .رود ا به شمار ميبزرگترين مزيت آنه ،دايز

   .روند محركه هاي الكتريكي بزرگ به كارمي ي نيز به منزله الكتريكي و

  و تاثير عيوب در آننراتور سنكرون عملكرد بهينه ژ يداصتقا اهميت 1-2
از  يرساند، باعث قطع شدن قسمت بزرگ يكه به خود ژنراتور م يانيژنراتور علاوه بر ز يقص داخلن

 يحفاظت يلوارد بر ژنراتور در اثر نداشتن وسا يانهايكه ز يشود و در صورت يم يزن يروگاهن يانرژ
ممكن است  يدهد يبمحل ع يرو تعم يمترم يابد،ترش كند و گس يداپ يادو قطع به موقع آن ازد يح،صح

به طور اجبار  يجهدر نت .متوقف گردد ياديمدت ز ياز ژنراتور برا يمدت ها به درازا بكشد و بهره بردار
 .تا كمبود برق شبكه جبران شود شود يگرفته م يشتريبار ب يگرد يمدت از ژنراتورها يندر تمام ا

لازم است لذا  .گردد يم يزطول عمر و دوام آنها ن يِهاتوكباعث  خسارتبر اضافه بار در ژنراتور علاوه 
   .شناخت و برطرف كرد اه نآ ةاز توسع يشداخل ژنراتور را پ يخطاها

  ژنراتورهاي سنكرونروش هاي پايش سلامت و نگهداري  1-3
دانش كاربري و نگهداري نيروگاه ها و ديگر فرآيندهاي صنعتي وابسته به دهه هاي اخير  در

معمولاً  ،مسئولين و مديران صنعت .دچار تحولات و پيشرفت هاي زيادي شده است ژنراتورهاي سنكرون
را در  ژنراتورهاي سنكرونبراي كم كردن هزينه ها در فضاهاي رقابتي امروز سعي دارند هرچه بيشتر 

   .دشان به سيستم هايي ايمن تر و سودآورتر تبديل كنندعمر مفي ولط

  مروري بر روش هاي كلي تعمير و نگهداري ادوات صنعتي  3-1- 1
در  .بيشتر تجهيزات صنعتي طول عمر مفيد وسيله از طول عمر تك تك قطعات آن بيشتر است در

حليل عيوب و در نظر ت ،نتيجه يكي از مهمترين موارد مورد توجه در طراحي و ساخت اين تجهيزات
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 هدر حاليكه هر روزه كاربران بيشتري به بهين .داشتن زمان تعمير و تعويض قطعات حياتي آن است
ايمني و مسائل زيست محيطي ادوات صنعتي توجه نشان مي دهند نياز روزافزون به توسعه  ،سازي

هاي  تسايسمهمترين  .روش هاي بهتر تعمير و نگهداري بيش از پيش  اهميت خود را آشكار مي كند
   :تقسيم كرد هتسدتعمير و نگهداري تجهيزات صنعتي را مي توان به سه 

 در اين روش از تجهيز صنعتي تا زمان از : 1تداوم استفاده تا زمان خرابي دستگاه
از خرابي دستگاه نسبت به تعمير يا  كارافتادگي آن به طور مداوم استفاده مي شود و بعد

   .2اقدام مي شود تعويض قطعات آن
 3روش پيشگيرانه)PPM(:  در اين روش بازديد و تعميرات متناوب با زمان بندي مشخص

   .معمولاً قبل از زمان پيش بيني شده تجربي براي خرابي بر روي سيستم صورت مي گيرد
 4روش پيش بينانه)CBPM(:  اين روش كه به آن روش نگهداري مبتني بر وضعيت هم

است كه در آن با استفاده از اطلاعات به دست آمده از وضعيت گفته مي شود روشي 
   .خرابي و عيوب آن پيش بيني و نسبت به رفع آنها اقدام مي شود ،سيستم

در ابتدا ممكن است راه حل اول آسانتر به نظر برسد ولي بايد توجه داشت كه از كارافتادگي بي 
تحميل هزينه هاي فراوان مالي و حتي جاني موقع يك وسيله صنعتي در يك فرآيند مي تواند باعث 

علاوه  يريدكافي است نتايج چنين راهكاري را براي موتور يك هواپيماي جت مسافربري در نظر بگ .شود
عيب تا حدي گسترده شود كه  ،برآن ممكن است در اثر تداوم استفاده از يك تجهيز صنعتي معيوب

  .امكان تعمير آن فراهم نشود

لايل مطرح شده به طور سنتي معمولاً از روش دوم در تعمير و نگهداري تجهيزات استناد به د با
صنعتي استفاده مي شد ولي مشكل زماني بروز مي كند كه بدانيم قطعات و ابزارآلات صنعتي در بازه 

به شرايط  يمهاي زماني ثابت و از پيش تعيين شده از كار نمي افتند و چنين مسئله اي وابستگي مستق
  :سه مشكل عمده در به كارگيري روش دوم به شرح زير است .اده از آنها دارداستف

بعضي از خرابي ها ممكن است به طور ناگهاني و پيش بيني نشده بين دو بازه : خرابي ناگهاني
   .افتند و باعث ايجاد مشكل در فرآيند شوندتعميرات اتفاق 

                                                 

1 run-to-failure 
2 breakdown maintenance 
3 planed preventive maintenance 
4 condition based predictive maintenance 


