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 چکیده  اطلاعات مقاله

 15/12/1399: دريافت مقاله

 22/03/1400پذيرش مقاله: 

 
 یارهایاز مع یبعض بيولتاژ و ذکر معا یجامع در بحث نامتعادل ایمقاله پس از مطالعه نيا

( CVUFولتاژ مختلط ) یشاخص نامتعادل هيدر نظر گرفتن زاو تیموجود، به اهم ینامتعادل

عملکرد حالت  قیدق یابيارز ی. سپس در راستاپردازدیم ینامتعادل طيشرا لیدر تحل

ط مختل انيجر یشاخص نامتعادل ینامتعادل، مقاله بر رو طيدر شرا يیماندگار موتور القا

(CCUFمتمرکز شده که ا )ولتاژ مختلط و شاخص یشاخص برگرفته از شاخص نامتعادل ني 

 زیرا ن نیماش یپارامترها ریولتاژ تأث یلاوه بر نامتعادل( بوده و عIUFامپدانس ) ینامتعادل

 رینامتعادل تأث طين در شرایبر عملکرد ماش نیماش ی. ازآنجاکه پارامترهاردگییدر نظر م

 ینیتخم نیماش یمختلط با در نظر گرفتن پارامترها انيجر یشاخص نامتعادل گذارند،یم

بر شاخص  هیمقاله با تک ني. در ادهدیبه دست م نیماش یاز گشتاور و توان خروج ترقیدق

وپل نامتعادل با ک طيدر شرا يیمختلط بهبود عملکرد ماندگار موتور القا انيجر ینامتعادل

و اثبات قرار گرفته  بررسی تر موردگبزر تورمو کي به نسبت ترکوچک موتور دو کردن

 .است

 

 واژگان کلیدی:

 ولتاژ یشاخص نامتعادل

(VUF)، 

 (،IM) يیموتور القا 

ولتاژ  یشاخص نامتعادل 

 (،CVUFمختلط )

 انيجر یشاخص نامتعادل 

 .(CCUFمختلط )

 

 مقدمه-1
با گسترش استفاده از تجهیزات حساس الکترونیکی موضوع 

. [1]کیفیت توان دارای اهمیت روزافزونی شده است 

های رايج مورد نامتعادلی ولتاژ به عنوان يکی از پديده

های ضعیف و مطالعه در بحث کیفیت توان در شبکه

های دارای بارهای تکفاز بزرگ نمود بیشتری دارد. بر شبکه

درصد  66، نامتعادلی ولتاژ در ANSIاساس گزارش 

 98های توزيع برق آمريکا کمتر از يک درصد و در سیستم

های توزيع برق آمريکا کمتر از سه درصد درصد سیستم

 رخلافبباشد. بنابراين، در دو درصد شبکه توزيع آمريکا می

نامتعادلی ولتاژ بیش از سه درصد است.  IEC5استاندرد 

                                                 
  m.farhadi@urmia.ac.ir*پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ارومیه، دانشگاه مهندسی برق و کامپیوتر ، دانشکده. دانشجوی دکتری مهندسی برق قدرت1

 ارومیه، دانشگاه مهندسی برق و کامپیوتر ، دانشکدهدانشجوی دکتری مهندسی برق قدرت .2

 ارومیه، دانشگاه مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده دانشیار، .3

 ارومیه، دانشگاه مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده دانشیار، .4
5 International Electrotechnical Commission (IEC) 

ز ای الوکوموتیوهای برقی نمونه کنندههيتغذهای شبکه

های دارای نامتعادلی ولتاژ زياد هستند. امروزه با توجه شبکه

به گسترش استفاده از قطارهای برقی در کشورهای 

رای بتر شده و نیاز بیشتری اين مشکل جدی توسعهدرحال

 شود. احساس می مسئلهتوجه مهندسین برق به اين 

های القايی به علت سادگی، پايین بودن هزينه ماشین

ها پرکاربردترين نگهداری، راه اندازی ساده و ساير ويژگی

. اين نوع [2]باشند ماشین های الکتريکی در صنعت می

ر حتی در کاربردهای کشش الکتريکی نیز به وفور موتو

[. پديده نامتعادلی ولتاژ دارای اثرات 3شود ]استفاده می

ترين عنوان يکی از مهممنفی بر عملکرد موتورهای القايی به
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 توان بهباشد که از آن جمله میبارهای صنعتی می

، نوسان و کاهش گشتاور 2، افزايش تلفات، تنزل1شدنگرم

تولیدی، کاهش بازده، نامتعادلی جريان خط، نوسان در 

جريان و ساير موارد اشاره کرد. تأثیر نامتعادلی ولتاژ بر 

بازده، تلفات، توان خروجی،  ازجملههای موتور القايی ويژگی

پیچی، عمر ضريب قدرت، گشتاور خروجی، دمای سیم

. شده استمطالعه  [9-4]و ... در  3عايقی، شاخص تنزل

امروزه با توجه به مسائلی همچون کیفیت توان و پايداری 

تور القايی در شرايط های قدرت، مطالعه عملکرد موسیستم

 از. [12-10]نامتعادلی ولتاژ اهمیت بیشتری يافته است 

 طوربهطراحی، حفاظت، نگهداری، تخمین عمر و  که آنجا

ی عملکرد عادی و پايدار اين موتورها وابسته به میزان کل

باشد، به دست آوردن يک استاندارد ها مینامتعادلی ولتاژ آن

ش نامتعادلی و نیز مطالعه تأثیر نامتعادلی مناسب برای سنج

 باشد. بر عملکرد موتورها دارای اهمیت زيادی می

[ يا نسبت 13] VUF4هايی چون در گذشته بیشتر شاخص

شده توسط منفی به مثبت )تعريف مؤلفهاندازه ولتاژ 

يا نسبت حداکثر انحراف  PVUF5و  IEC )[14]استاندارد 

فاز به اين میانگین های ولتاژهای سهاز میانگین دامنه

( برای ارزيابی در NEMA6شده توسط استاندارد)تعريف

 PVUFاينکه  لیبه دلشدند. شرايط نامتعادلی استفاده می

 کند استفادهتنها از دامنه ولتاژها در محاسبات استفاده می

به علت  VUF کهدرحالیمی باشد  VUFتر از از آن ساده

های متقارن ولتاژ، علاوه بر دامنه به استفاده از مولفه

آنالیز عملکرد  [15]اطلاعات فاز ولتاژها نیز احتیاج دارد. در 

فاز با استفاده از دو تعريف مذکور يک موتور القايی سه

نامتعادلی مورد مقايسه قرار گرفته و تفاوت میان مشخصه 

دو روش تحلیل شده سرعت و بازده موتور بر اساس -گشتاور

ی جاهبشده ولتاژ مؤلفه ترتیب منفی نرمالیزه [16]است. در 

VUF بررسی نامتعادلی مورداستفاده قرار گرفته منظوربه -

با استفاده از تعاريف مختلف نامتعادلی ولتاژ،  [15]است. در 

بعدی رسم تغییرات ولتاژ نامتعادل در مکان هندسی سه

ینال را کاهش دهد. در شده تا بازه تغییرات ولتاژهای ترم

عملکرد صحیح ماشین القايی در حضور نامتعادلی  [14]

ولتاژ همراه با اضافه ولتاژ و نیز کاهش ولتاژ ولتاژ مورد 

ه و ضمن ارائه تعاريف مختلف نامتعادلی بررسی قرار گرفت

                                                 
1 Over heating 
2 Derating  
3 Derating factor 
4 The Voltage Unbalance Factor defined by IEC standards 

شده توسط نهادهای مختلف، تأثیر آن بر روی ولتاژ معرفی

 [14]شاخص تنزل مورد ارزيابی قرار گرفته است. در 

مورد بررسی قرار  NEMAص تنزل بر اساس تعريف شاخ

با استفاده از شاخص نامتعادلی  [17]که در گرفته درحالی

مختلط برای يک موتور القايی که تحت شرايط نامتعادل 

ارن های متقفهگردد. بر اساس تئوری مؤلقرار دارد تعیین می

ای که مؤلفه مثبت عنوان پديده، نامتعادلی ولتاژ به[18]

 گردد در نظرهای منفی و صفر دچار اختلال میتوسط مؤلفه

مؤلفه صفر ولتاژ در ولتاژ خط و  که ازآنجاشود. گرفته می

د، گردنیز در بارهای فاقد اتصال نوترال به زمین ظاهر نمی

مؤلفه منفی تنها عنصر مهم نامتعادلی ولتاژ در بسیاری از 

باشد. به علت نزديک بودن مؤلفه مثبت به ها میسیستم

برابری تقريبی آن با يک پريونیت، در  جهیدرنتمقدار نامی و 

تقريباً برابر با ولتاژ مؤلفه منفی  VUFمحاسبات پريونیتی، 

به علت وابسته بودن صرف اين  حالنيبااباشد. می

ها به دامنه ولتاژ و ناديده گرفتن فاز، تخمین دقیقی شاخص

از وضعیت نامتعادلی ندارند. بعدها برای رفع اين مشکل 

رائه گرديد که برابر با نسبت فازور ولتاژ ا CVUF7شاخص 

مؤلفه منفی به فازور ولتاژ مؤلفه مثبت بوده و کمیتی 

, 17, 15, 11, 10]باشد. در مختلط و دارای دامنه و فاز می

یری گ، عملکرد موتور القايی در شرايط نامتعادل با بهره[19

مورد بررسی  CVUFو با درنظرگرفتن زاويه  CVUFاز 

اهمیت تأثیر  نشان دادننظور مبه [18]در  است. قرار گرفته

بر عملکرد موتور در شرايط نامتعادل، عملکرد  CVUFزاويه 

متفاوت يک موتور در تغذيه با دو مجموعه ولتاژ با دامنه 

CVUF  برابر ولی با فازCVUF  متفاوت نشان داده شده

 CVUFشده که دامنه و فاز  دیتأکاست. در مراجع مذکور 

القايی در شرايط نامتعادل کافی  برای ارزيابی عملکرد موتور

با تأيید کاهش خطای محاسبات  [17]که باشند، درحالیمی

مختلط، وجود خطا در ارزيابی  صورتبه VUFبا استفاده از 

 CVUFفاز با استفاده از شاخص تنزل يک موتور القايی سه

ارزيابی دقیق عملکرد حالت  [20]نمايد. در را اثبات می

ماندگار موتور القايی تحت ولتاژ نامتعادل ارائه شده است و 

منه و زاويه ضريب نامتعادلی اثبات گرديده که تنها دا

CVUF منظور ارزيابی دقیق عملکرد موتور القايی کافی به

نبوده و آگاهی يافتن از هر دو شاخص درجه و نیز رفتار 

5 The Percent Voltage Unbalance Factor defined by NEMA 

standards 
6 National Electrical Manufacturers Association (NEMA) 
7 Complex Voltage Unbalance Factor 
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 IUFو  CVUFنامتعادلی ولتاژ منبع که به ترتیب در 

يابند، برای ارزيابی دقیق عملکرد موتور القايی بازتاب می

باشد. همچنین، نشان داده شده که به ازای يک مهم می

، محاسبه دقیق بازده، ضريب توان، CVUFمقدار ثابت 

تلفات و ... ممکن نبوده و آگاهی دقیق از شرايط نامتعادلی 

اين، تأثیر زاويه نامتعادلی  بر ولتاژ نیز موردنیاز است. علاوه

ج يبر عملکرد موتور القايی و الگوی ولتاژ تحلیل شده و نتا

تنزل و تلفات اهمی را  دست آمده حساسیت بالای ضريببه

دهد. درنهايت، ارتباط میان نسبت به اين زاويه نشان می

IUF  و ولتاژ مؤلفه مثبت به ازای مقادير ثابت𝑘𝑣  نیز مورد

 است. بحث قرار گرفته

به علت ناديده گرفتن  CVUFبا وجود مزايای ذکرشده، 

ور منظهايی مواجه بوده که بهايیپارامترهای ماشین با نارس

 IUF1درنظرگرفتن تأثیر پارامترهای ماشین، اين شاخص با 

مطرح گرديده است. اين  CCUF2ترکیب شده و شاخص 

های مثبت و منفی جريان شاخص با وابستگی به مؤلفه

های استاتور و نیز روتور، هم به نامتعادلی پیچعبوری از سیم

( و هم به پارامترهای ماشین فاز همولتاژها )هم دامنه و 

تواند ها میترين شاخصعنوان يکی از دقیقبستگی دارد و به

توان خروجی يک موتور القايی و نیز  برای تخمین دقیق

سرعت موتور القايی مورد استفاده -تحلیل مشخصه گشتاور

قرار گیرد. بر اساس مطالعات صورت گرفته در تعدادی از 

اخص نامتعادلی که بتواند ارزيابی مقالات گذشته، يک ش

دقیقی از عملکرد موتور در شرايط نامتعادل ارائه دهد بايد 

هم میزان نامتعادلی و هم پارامترهای ماشین را در تحلیل 

تواند علاوه می CCUFلحاظ نمايد. به دلیل اينکه شاخص 

ی هاپیچهای مثبت و منفی جريان عبوری از سیمبر مؤلفه

 های مثبت و منفی جريان عبوری ازهاستاتور، مؤلف

های روتور را نیز در نظر بگیرد، هم تأثیر میزان پیچسیم

نامتعادلی و هم تأثیر پارامترهای ماشین را به ترتیب از 

 گیرد.در نظر می IUFو  CVUFطريق تحلیل 

در تحلیل عملکرد موتور در شرايط  CCUFدر اين مقاله از 

بهبود عملکرد  نامتعادل استفاده شده است. همچنین،

کردن دو موتور متصل در حالت يیماندگار موتور القا

ر تموتور بزرگ کيبرابر با ها آنمجموع توان  که ترکوچک

تر با استفاده از باشد، در مقايسه با يک موتور بزرگمی

در بخش . است قرار گرفتهمطالعه  مورد CCUFشاخص 

                                                 
1 Impedance Unbalance Factor 

های متقارن و دوم اين مقاله پس از مروری بر تئوری مؤلفه

موتور القايی در شرايط نامتعادل و تعدادی از معادلات  مدل

حاکم بر شرايط نامتعادل و بر موتور القايی، روابط میان 

های نامتعادلی ارائه گشتاور موتور القايی و تعدادی از مدل

بخش سوم، روابط حاصل از کوپل کردن  گردد. سپس درمی

شود. در بخش چهارم، نتايج موتورهای القايی ارائه می

ی گیرسازی ارائه شده و بخش پنجم نیز به نتیجهشبیه

عنوان نیز به MATLABافزار نرم اختصاص يافته است.

سازی و به دست آوردن نتايج استفاده ابزاری برای شبیه

 شده است.

 روابط موتور در شرایط نامتعادل مدار معادل و -2

 مدار معادل موتور القایی در شرایط نامتعادل -2-1

 موتور فازکمدل به کارگرفته شده بر اساس مدار معادل ي

های مثبت و منفی به القايی در اين مقاله به ازای مؤلفه

باشد. به ( می1ترتیب مطابق قسمت )الف( و )ب( شکل )

تاره صورت اتصال سوتور القايی بههای مپیچدلیل اينکه سیم

اند، مؤلفه صفر وجود نداشته و مؤلفه منفی تنها بسته شده

باشد. تنها تفاوت دو مدار معادل مؤلفه عامل نامتعادلی می

 گردد. به دلیلمثبت و منفی به مقاومت معادل روتور برمی

ل باشند، اصهای مثبت و منفی هردو متقارن میاينکه مؤلفه

ه بمنظور بررسی عملکرد کلی موتور تواند بهمی جمع آثار

به ترتیب  𝑋𝑠و  𝑅𝑠(، 1. در شکل )[23-21]شود گرفته کار

نیز به ترتیب  𝑋𝑟و  𝑅𝑟مقاومت و راکتانس استاتور و 

نیز راکتانس  𝑋𝑚مقاومت و راکتانس روتور بوده و 

به ترتیب  𝐼𝑠𝑛و  𝐼𝑠𝑝، باشد. همچنینی میکنندگ سیمغناط

 𝐼𝑟𝑛و  𝐼𝑟𝑝فازورهای جريان ترتیب مثبت و منفی استاتور و 

به ترتیب فازورهای جريان ترتیب مثبت و منفی روتور 

 دهد.نیز لغزش را نشان می sهستند. متغیر 

 های متقارنتحلیل مؤلفه -2-2

، های متقارنبر اساس تبديل فورتسکیو در تئوری مؤلفه

بر اساس ولتاژهای فازهای  های مثبت و منفی ولتاژمؤلفه

 آيند:دست می( به2( و )1مختلف به ترتیب مطابق روابط )

(1) 
2

3

a b c

p p

V aV a V
V V 

 
    

(2) 
2

3

a b c

n n v

V a V aV
V V  

 
   

 

2 Complex Current Unbalance 
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عملگر فرتسکیو بوده و برابر با  𝑎در روابط فوق 

 exp 2 / 3j  باشد. همچنین می  و
v   به ترتیب

 باشند.های مثبت و منفی ولتاژ میفاز مؤلفه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب(ترتیب مثبت، ) الف(مدار معادل موتور القايی، ) -1شکل 

 ترتیب منفی
 

 (CVUF)شاخص نامتعادلی ولتاژ مختلط  -2-3

 شود:( رابطه زير حاصل می2( و )1با استفاده از روابط )

(3) n

p

V
VUF

V
  

(4) n

v v v

p

V
CVUF K k

V
   

 
 CVUFبه ترتیب به دامنه و زاويه  vو  vk(، 4در رابطه )

 اشاره دارند.

جموع م صفر بودنبر اساس تبديل فورتسکیو و با توجه به 

ولتاژهای خط، مؤلفه صفر حاصل از ولتاژهای خط برابر با 

صفر بوده  0  0U  شود:و روابط زير حاصل می 

(5) ab p nU U U   

(6) 2

bc p nU a U aU 

 (7) 2

ca p nU aU a U   

برابر  CVUFبنابراين در تحلیل نامتعادلی ولتاژهای خط، 

 است با:

(8) /u n p u uK U U k     

( 9رابطه ) uKو  vKتوان نشان داد که میان آسانی میبه

 برقرار است:

(9) .exp( 60 )u vK K j   

شود که چون مؤلفه مثبت اثبات می نیچننيارابطه فوق 

تر از مؤلفه مثبت ولتاژ خط بوده و درجه عقب 30ولتاژ فاز 

درجه جلوتر از مؤلفه منفی ولتاژ  30فاز مؤلفه منفی ولتاژ 

n/باشد، بنابراين نسبت خط می pU U درجه  60 اندازهبه

n/تر از نسبت عقب pV V .می باشد 

 الگوی ولتاژ در شرایط نامتعادل -2-4

فاز (، رابطه میان ولتاژهای سه2( و )1با استفاده از روابط )

 شود. ( در نظر گرفته می10صورت معادله )به

(10) sa sb scV AV BV   

ضرايب ولتاژ فاز بوده و با تغییر زاويه  Bو  A(، 10در رابطه )

 کنند و موجب تغییر ولتاژهای فازنامتعادلی تغییر می

( 12( و )11به ترتیب از معادلات ) Bو  Aشوند. ضرايب می

 آيند.دست میبه

(11) 
tan 3

2 tan

v

v

A





  

(12) tan 3

2 tan

v

v

B





  

( 13کنیم نسبت ولتاژهای خط مطابق معادله )فرض می

 باشد:

(13) : : 1: :ab bc caU U U X Y  

و  Xها تغییر کند، اگر دامنه ولتاژها مشخص باشد و فاز آن

Y ( رابطه 7( تا )5تغییر خواهند کرد. با توجه به روابط )

 توان به دست آورد:زير را می

(14) 2

1

u

u

a aK
X

K





 

(15) 
2

1

u

u

a a K
Y

K





 

بر اساس  CVUFداشتن دامنه و فاز  اختیار بنابراين با در

 جهیدرنتو  شده محاسبه Yو X( مقادير 15( و )14روابط )

 آيد. از طرف ديگر با دردست مینسبت ولتاژهای خط به

را از  Yو  Xراحتی توان بهداشتن ولتاژهای خط می اختیار

مقادير دامنه و فاز  تيدرنهادست آورده و ( به13رابطه )

CVUF دست آورد. لازم به ذکر است که را بهX  وX  به

آيند و در یدست مبه 𝑉𝑎𝑏بر  𝑉𝑐𝑎و  𝑉𝑏𝑐ترتیب از تقسیم 

 ( برابر با اندازه طرف راست معادله هستند.15( و )14روابط )

 های ترتیب مثبت و منفی امپدانسمؤلفه -5-2

های ترتیب مثبت و منفی امپدانس ورودی به ترتیب مؤلفه

 آيند.دست می( به17( و )16از روابط )
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(16) ( )

( )*

( )

sp s s

r r m

sp p

r m r

Z R jX

R S jX jX
Z

R S j X jX


  


 

 

 

(17) ( )

( (2 ) )*

(2 ) ( )

sn s s

r r m

sn n

r m r

Z R jX

R S jX jX
Z

R S j X jX


  

 
 

  

 

های مثبت به ترتیب زوايای مؤلفه 𝜑𝑛و  𝜑𝑝در اين روابط 

 و منفی امپدانس ورودی هستند.

 (CCUF)شاخص نامتعادلی جریان مختلط  -6-2

های ترتیب مثبت و منفی با افزايش ولتاژ نامتعادل، جريان

ثبت م های ترتیبيابند. مؤلفهاستاتور و روتور نیز افزايش می

صورت زير در نظر گرفته و منفی جريان استاتور را به

 شود:می

(18) 
p

sp sp p

sp

V
I I

Z
      

(19) n

sn sn v n

sn

V
I I

Z
        

، اين شاخص برای استاتور و CCUFبه علت اهمیت بالای 

 CUFS 1که  بیترتنيابهشود. روتور جداگانه نوشته می

ود ربرای سنجش میزان نامتعادلی جريان استاتور به کار می

( برابر با نسبت مؤلفه منفی به مؤلفه 20و مطابق رابطه )

 باشد:مثبت جريان استاتور می

(20) 

. ( )

sn

cs cs

sp

p

v v p n

n

I
CUFS K

I

Z
k

Z



  

  

   

 

 CUFSبه ترتیب دامنه و فاز  𝜃𝑐𝑠و  𝑘𝑐𝑠( 20در رابطه )

 باشد:صورت زير میبه  𝑘𝑣و  𝑘𝑐𝑠باشند. رابطه می

(21) v

cs

z

k
k

k
  

برابر با نسبت امپدانس مؤلفه منفی به  𝑘𝑧(، 21در رابطه )

𝑘𝑧)باشد مثبت می = |𝑍𝑛 𝑍𝑝|⁄ . همچنین، از رابطه (

1شود که ( نتیجه می21)

𝑘𝑧
 𝑘𝑣نسبت به  𝑘𝑐𝑠حساسیت  

بوده و چون مقدار امپدانس مؤلفه مثبت ماشین معمولاً 

باشد، اين تر از امپدانس مؤلفه منفی میخیلی بزرگ

 حساسیت مقدار بزرگی خواهد داشت.

که برای سنجش میزان نامتعادلی  CUFR2همچنین، 

رود برابر با نسبت مؤلفه منفی به جريان روتور به کار می

                                                 
1 Complex Current Unbalance Factor for stator 

دست ( به22از رابطه ) مؤلفه مثبت جريان روتور بوده و

 آيد:می

(22) rn

cr cr

rp

I
CUFR K

I
    

 CUFRبه ترتیب دامنه و فاز  𝜃𝑐𝑟و  𝑘𝑐𝑟(، 22در رابطه )

 باشند. می

تحلیل روابط حالت ماندگار موتور القایی در  -7-2

 شرایط نامتعادل

رت صوهای استاتور بهبر اساس تبديل فورتسکیو، جريان

 شود:( در نظر گرفته می25)( تا 23روابط )

(23) sa sp snI I I   

(24) 2

sb sp snI a I aI   

(25) 2

sc sp snI aI a I   

با  𝜃𝑐𝑠و  𝑘𝑐𝑠عنوان تابعی از های استاتور بهاندازه جريان

( 28( تا )26صورت روابط )( به25( تا )23استفاده از روابط )

 شود.میبازنويسی 

(26) 2| | | | 1 2 cos( )sa sp cs cs csI I k k     

(27) 
2 2

| | | | 1 2 cos( )
3

sb sp cs cs csI I k k


     

(28) 
2 2

| | | | 1 2 cos( )
3

sc sp cs cs csI I k k


     

 آيد:دست می( به29از رابطه ) 𝜃𝑐𝑠لازم به ذکر است که 

(29) cs v p n       

عنوان تابعی های روتور بهطور مشابه در مورد اندازه جريانبه

 آيند:، روابط زير به دست می𝜃𝑐𝑟و  𝑘𝑐𝑟از 

(30) 2| | | | 1 2 cos( )ra rp cr cr crI I k k     

(31) 
2 2

| | | | 1 2 cos( )
3

rb rp cr cr crI I k k


     

(32) 
2 2

| | | | 1 2 cos( )
3

rc rp cr cr crI I k k


     

𝐼𝑚𝑎𝑥 استاتور در نظر گرفته های عنوان حداکثر جريانرا به

شود:می

2 Complex Current Unbalance Factor for rotor 
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(33) max max( , , )a b cI I I I  

( محدوده تغییرات حداکثر 28( تا )26بر اساس روابط )

 باشد:صورت زير میهای استاتور بهجريان

(34) 2

max1 (1 )ps c c ps cI k k I I k      

دد گرحد بالای رابطه فوق )بدترين حالت( زمانی حاصل می

 برابر با زاويه زير باشد: 𝜃𝑣که 

(35) ˆ 2 3v n p n       

به ترتیب متناظر با حداکثر  n=1, 2, 3لازم به ذکر است که 

 باشد.می cو  bو  aبرای فازهای  𝐼𝑚𝑎𝑥مقدار ممکن 

ترين حالت( زمانی همچنین حد پايین رابطه فوق )مطلوب

 اشد:برابر با زاويه زير ب 𝜃𝑣گردد که حاصل می

(36) 2 3v n p n         

به  n=1, 2, 3( نیز 36لازم به ذکر است که در رابطه )

 aبرای فازهای  𝐼𝑚𝑎𝑥ترتیب متناظر با حداقل مقدار ممکن 

 باشد.می cو  bو 

از محدوده مجاز )برای جلوگیری  𝐼𝑚𝑎𝑥منظور عدم تجاوز به

از گرم شدن ماشین(، لغزش بايد به مقدار معینی محدود 

ای که حداکثر جريان گونهگردد. حداکثر میزان لغزش به

موتور برابر با مقدار نامی گردد، حداکثر لغزش مجاز ماشین 

(Maximum Allowable Slip) شود. حداکثر نامیده می

و با استفاده  𝜃𝑣و  𝑘𝑣ساس مقادير تواند بر الغزش مجاز می

 از مدار معادل ماشین القايی محاسبه گردد. 

های ماشین ازجمله تلفات مسی استاتور بعضی از مشخصه

(𝑃𝑠𝑡𝑎_𝐿𝑜𝑠𝑠) تلفات مسی روتور ،(𝑃𝑟𝑜𝑡_𝐿𝑜𝑠𝑠) توان ،

، توان مختلط (𝑇𝑜𝑢𝑡)، گشتاور خروجی (𝑃𝑜𝑢𝑡)خروجی 

، توان راکتیو ورودی (𝑃𝑖𝑛)، توان ورودی (𝑆𝑖)ورودی 

(𝑄𝑖𝑛) بازده ،(𝜂)  و ضريب قدرت(𝑃𝐹) ( 37طبق روابط )

 شوند.( محاسبه می45تا )

(37) 2 2 2 2

_ 3 3 3 (1 )sta Loss s sp s sn s sp csP R I R I R I k     

(38) 2 2 2 2

_ 3 3 3 (1 )rot Loss r rp r rn r rp crP R I R I R I k     

(39) 2 21 1
3 1 1

2
out r rp crP R I k

s s

    
       

    
 

(40) 2 23 1

2

r rp cr

out

s

R I k
T

s s

 
  

 
 

(41) * *

i sp sp sn snS V I V I   

(42) Re( )i iP S  

(43) Im( )i iQ S  

(44) 
% 100out

i

P

P
    

(45) 
1cos tan i

i

Q
pf

P

 
  

 
 

ها مدنظر ( اندازه جريان40( تا )37توجه شود که در روابط )

 است.

شود که بارگذاری میدر شرايط نامتعادل، موتور به گونه 

ها از مقدار نامی تجاوز نکنند. از تقسیم توان خروجی جريان

ماشین در شرايط نامتعادل به توان خروجی ماشین در 

 (Derating Factor)شرايط متعادل شاخصی به نام 

 گردد.محاسبه می

گشتاور الکترومغناطیسی منتجه موتور القايی در شرايط 

ای مؤلفه مثبت و منفی به نامتعادل بر اساس گشتاوره

از  𝑇𝑛( از تفاضل گشتاور مؤلفه منفی 46صورت رابطه )

 گردد.محاسبه می 𝑇𝑝گشتاور مؤلفه مثبت 

(46) 
2 2

3

2

rp rnr

p n

s

I IR
T T T

S S

 
    

  

 

به عنوان يادآوری مقادير مدار معادل تونن موتور القايی، 

 گردند:صورت زير ارائه می( به49( تا )47روابط )

(47)  th th th m s sZ R jX jX R jX     

(48) 
*

( )

m p

pth

s s m

jX V
V

R j X X


 
 

(49) 
*

( )

m n

nth

s s m

jX V
V

R j X X


 
 

صورت زير ( به49( تا )46گشتاور را بر اساس روابط )

 کنیم:بازنويسی می

(50) 

 

 

2

2
2

2

2
2

3

3

(2 )
2

r pth

r
s th th r

r nth

r
s th th r

R V
T

R
S R X X

S

R V

R
S R X X

S








   
    

   




   
     

   

 

صورت روابط به CVUFعنوان تابعی از بنابراين گشتاور به

 گردد.( ارائه می52)( و 51)
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(51) 

 

 

 

2

2
2

2

2
2

3 1

(2 )
2

r pth

s r
th th r

v v

r
th th r

R V
T

R
S R X X

S

K

R
S R X X

S








 
 

            




 


              

 

(52) 

 

 

2

2
2

2

2
2

3 1

cos 2

(2 )
2

r pth

s r
th th r

v v

r
th th r

R V
T

R
S R X X

S

K

R
S R X X

S








 
 

            





 
              

 

( و 53بر اساس روابط ) CUFRعنوان تابعی از به گشتاور

 آيد:دست می( به54)

(53) 
2 23 ( )1

2

r rp cr cr

s

R I K
T

S S





  
  

 
 

(54) 2 23 cos 21

2

r rp cr cr

s

R I K
T

S S





  
  

 
 

بر اساس جريان  های مثبت و منفی جريان روتورمؤلفه

 گردند:( حاصل می56( و )55استاتور از روابط )

(55) rp sp pI I X   

(56) rn sn nI I X   

( به ترتیب از 56( و )55در روابط ) 𝑋𝑛و  𝑋𝑝پارامترهای 

 آيند:دست می( به58( و )57روابط )

(57) 
 

m

p

r
m r

jX
X

R
j X X

S



 

 

(58) 

 
2

m

n

r
m r

jX
X

R
j X X

S



 


 

( رابطه زير 55( بر معادله )56بنابراين، از تقسیم معادله )

 شود:حاصل می

(59) n

cr cs

p

X
K K

X
   

با استفاده از  CUFSعنوان تابعی از به بنابراين، گشتاور

 آيد:دست می( به60رابطه )

(60) 

2

2
cos 2

3 1

2

n
cs cs

pr rp

s

X
K

XR I
T

S S





  
       

  
 

  
 

 

 صورتبه( 56( و )55( و )46گشتاور با استفاده از روابط )

 شود:( بازنويسی می61رابطه )

(61) 
2 2

3 1 1

2

sp snr
p n

s sp sn

V VR
T X X

S Z S Z

    
             

 

از  IUF( درنهايت گشتاور بر اساس 62با توجه به رابطه )

 آيد:دست می( به63رابطه )

(62) sn

z z

sp

Z
IUF K

Z
    

(63) 

 
2

2
2

1

3

sec 2

2

p p

r

ns sp z

n

z

V X
SR

T
VZ

X
K S

 

 
 

 
  
       

 

 هشدتحلیل عملکرد موتورهای القایی کوپل -3
مقادير قدرت نامی موتورهای القايی مورداستفاده در صنعت 

گردد. با افزايش بار ها انتخاب میبر اساس مقادير بار آن

موتور و عدم توانايی موتور در برآوردن بار و با توجه به اينکه 

يادی هزينه زتر مستلزم صرف جايگزين کردن با موتور بزرگ

کردن موتورهای القايی حل مناسب کوپلباشد، يک راهمی

باشد. در اين مقاله، عملکرد دو موتور بر روی يک شفت می

ر اند، دمنظور افزايش قدرت نامی کوپل شدهالقايی که به

گیرد. فرض شرايط متعادل و نامتعادل مورد مطالعه قرار می

ند و اشفت کوپل شدهبر اين است که دو موتور بر روی يک 

 کردنچرخانند. کوپلبار يکسانی را در زمان يکسانی می

تواند عملکرد موتور را در شرايط نامتعادل نسبت به می

استفاده از يک موتور بزرگ با قدرت برابر با مجموع دو موتور 

 بهبود بدهد. 

شده در شرایط تحلیل عملکرد موتورهای کوپل -3-1

 ماندگار

شده برابر با مجموع گشتاور معادل موتورهای کوپل

باشد با فرض برابری گشتاورهای هر کدام از موتورها می

( 64ور، گشتاور معادل از رابطه )مقاومت روتور در دو موت

آيد:دست میبه
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( 65توان خروجی و ورودی مجموعه نیز به ترتیب از روابط )

 آيند:دست می( به66و )

(65) 1 2out cas out outP P P   

(66) 1 2in cas in inP P P   

 باشد:( می67رابطه )صورت شده بهبازده موتورهای کوپل
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 شده برابر با مجموعتلفات استاتور و روتور در مجموعه کوپل

 باشد:تلفات هر کدام از موتورها می
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 باشد:میتلفات کل نیز برابر مجموع تلفات استاتور و روتور 

(70) _ _Loss cas sta Loss cas rot Loss casP P P   

شده در تحلیل عملکرد موتورهای کوپل -3-2

 شرایط نامتعادل

با توجه به وجود شرايط نامتعادل، گشتاور موتور اول برابر 

 است با:

(71) 
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 همچنین، گشتاور موتور دوم برابر است با:
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با فرض برابری مقاومت روتور در دو موتور، گشتاور مجموعه 

 موتورها برابر است با:
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برابر با لغزش در توالی  𝑠𝑝شود، در روابط فوق، يادآور می

لغزش در  𝑠𝑛که باشد درحالیمی 𝑠مثبت بوده و برابر با 

2توالی منفی بوده و برابر با  − 𝑠 باشد.می 

 سازینتایج شبیه -4

سازی( ارائه در اين بخش، نتايج بررسی عددی )شبیه

های قبلی مورد شود تا مطالعات انجام گرفته در بخشمی

 MATLABافزار سازی از نرمتأيید قرار گیرند. برای شبیه

استفاده شده است که در آن مدل موتور القايی که در 

های قبلی ارائه شد و مطالعات انجام شده به صورت بخش

نويسی درآمده و سناريوهای مختلفی به اجرا کد برنامه

درآمده است. در حقیقت معادلات نوشته شده در بخش 

نويسی نوشته شده و در سنايوهای قبلی به صورت کد برنامه

 را شده است.مختلف اج

  IECو  NEMAمقایسه تعریف نامتعادلی ولتاژ  -4-1

منظور درک بهتر دو تعريف متفاوت نامتعادلی ولتاژ به

NEMA  وIEC در اين قسمت يک بررسی عددی انجام ،

زير در نظر  صورتبهشود ولتاژهای خط شود. فرض میمی

 گرفته شوند.

(75) 0 , ,a a b b b c c cU U U U U U        

و با  NEMAنامتعادلی بر اساس تعريف  %5مثلاً به ازای 

ولت و نیز  405فرض کردن میانگین ولتاژ برابر با 

عنوان ولتاژی که حداکثر اختلاف را با به 𝑈𝑎درنظرگرفتن 

 توان نوشت:میانگین ولتاژها دارد، می

(76) 0.05 425.25a

a

U average
U v

average


    

(77) 
405 789.75

3

a b c

b c

U U U
U U

 
     

عنوان ولتاژ دارای بیشترين انحراف از به 𝑈𝑎انتخاب 

 شوند: کند که دو قید زير در نظر گرفتهمیانگین ايجاب می

(78) 405 20.25, 405 20.25b cU U     

با توجه به صفر بودن مجموع ولتاژهای خط که به معادله 

باشد( و با شود )شامل دو معادله میمختلط زير منجر می

توان از حل دو معادله دو مجهولی می 𝑈𝑏مشخص نمودن 

 دست آورد:را به 𝜃𝑐و  𝜃𝑏غیرخطی مقادير 

(79) 

0

425.25 cos sin

(789.75 )cos

(789.75 )sin 0

a b c

b b b b

b b

b b

U U U

U U j

U

U j

 





  

  

 

  

 



 73                                                                                                     فرهادی کنگرلو و گلوانیکاظمی سنجی، ، مقصودی

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

يا به عبارتی  IECبنابراين مقدار نامتعادلی حاصل از تعريف 

VUF :برابر خواهد بود با 

(80) 
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گردد که به ازای يک بر اساس معادله فوق مشخص می

يک محدوده از  NEMAمقدار نامتعادلی بر اساس تعريف 

با در نظر گرفتن  IECمقادير نامتعادلی بر اساس تعريف 

گردد. اين مطلب در حاصل می 𝑈𝑏مقادير مختلف برای 

از  %20و  %10، %5( که به به ازای 2) های شکلمنحنی

داده شده  اند، نشانترسیم شده NEMAشاخص نامتعادلی 

را بر  𝑈𝑏ها محور افقی مقادير اندازه است. در اين شکل

دهد و محور عمودی نیز مقدار اساس پريونیت نشان می

  باشد.( می80نامتعادلی بر اساس رابطه )

 %5شود به ازای ( ملاحظه می2گونه که در شکل )همان

نسبت ولتاژ مؤلفه  NEMEنامتعادلی بر اساس تعريف 

کند. درصد تغییر می 8/5تا  1/5منفی به مثبت تقريباً بین 

نامتعادلی تعريف  %20و  %10به همین ترتیب به ازای 

NEMA  و بین  6/11تا  3/10اين نسبت به ترتیب بین

کند. بنابراين، می توان نتیجه درصد تغییر می 8/23تا  5/21

بر اساس تعريف  گرفت که با افزايش مقدار نامتعادلی

NEMA هم میزان نامتعادلی براساس تعريف ،IEC  و هم

يابد. افزايش می 𝑈𝑏بازه تغییرات آن در برابر تغییرات اندازه 

شود که هرچه درصد نامتعادلی در همچنین، مشاهده می

يابد اختلاف درصد نامتعادلی افزايش می NEMAتعريف 

 يابد.ش مینیز افزاي IECو  NEMAبر اساس دو تعريف 

 
، %5به ازای  NEMAو  IECارتباط میان تعاريف  -2شکل 

 NEMAنامتعادلی از تعريف  %20و  10%

 الگوی ولتاژ در شرایط نامتعادل -4-2

( را در برابر 12( تا )10از روابط ) Bو  A( تغییرات 3شکل )

درجه را نشان  360تا  0تغییرات زاويه شاخص نامتعادلی از 

توجه به آن، تأثیر زاويه شاخص نامتعادلی بر دهد که با می

( تأثیر دامنه و فاز 4شکل ) باشد.الگوی ولتاژ مشهود می

دست آمده از )به Y و Xشاخص نامتعادلی را بر مقادير 

ها ( بیضی4دهد. در شکل )می ( ( نشان15( تا )13روابط )

را در برابر تغییر زاويه نامتعادلی به ازای  Yو  Xتغییرات 

دهند. با توجه به اين دار ثابت دامنه نامتعادلی نشان میمق

تغییرات، تأثیر زاويه نامتعادلی در برابر شاخص نامتعادلی و 

گردد. همچنین خطوط راست دامنه ولتاژها مشخص می

را در برابر تغییرات دامنه نامتعادلی به ازای  Yو  Xتغییرات 

 ا در اختیاردهند. بمقدار ثابت زاويه نامتعادلی نشان می

 Yو  Xی راحتبهتوان های ولتاژهای خط میداشتن دامنه

( 4دست آورده و سپس از روی شکل )( به13را از رابطه )

 دست آورد.دامنه و زاويه شاخص نامتعادلی ولتاژ را به

 
 بر اساس تغییر زاويه نامتعادلی ولتاژ Bو  Aتغییرات  -3شکل 

عملکرد موتور در شرايط بنابراين، غیردقیق بودن تحلیل 

نامتعادل تنها با استفاده از دامنه نامتعادلی بدون لحاظ 

ر اگ مثالعنوانبهباشد. نمودن زاويه نامتعادلی بديهی می

توان فقط مقدار دامنه شاخص نامتعادلی لحاظ گردد نمی

دست آورد زيرا تخمین دقیقی از میزان نامتعادلی ولتاژ به

ازای مقادير مختلف زاويه نامتعادلی، در يک دامنه ثابت، به 

X  وY کنند.توجه تغییر میدر يک محدوده قابل 

 
 CVUFنمودار  -4شکل 
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 تحلیل عملکرد موتور در شرایط نامتعادل -4-3

های بر اندازه جريان CCUFمنظور بررسی تأثیر زاويه به

( و به ازای 28( تا )26( بر اساس روابط )5تاتور، شکل )اس

و میزان  (rpm)دور در دقیقه  1740سرعت استاتور برابر با 

آيد. همچنین ولتاژ دست میبه %6نامتعادلی ولتاژ برابر با 

ولت با فاز صفر فرض  230,94ترتیب مثبت ثابت و برابر با 

 و نقاط شده است. در اين شکل، حدفاصل میان نقاط پیک

 را نشان 𝐼𝑚𝑎𝑥بالايی تلاقی نمودارها محدوده تغییرات 

باشد، ( مشهود می5گونه که در شکل )دهد. همانمی

و به عبارتی در  𝜃𝑐𝑠های استاتور در برابر تغییرات جريان

 کنند. توجهی تغییر میطور قابلبه 𝜃𝑣برابر تغییرات 

به ازای چندين مقدار  𝐼𝑚𝑎𝑥همچنین محدوده تغییرات 

( و 6و در برابر تغییرات لغزش در شکل ) 𝑘𝑣متفاوت 

همچنین محدوده تغییرات آن در برابر چندين مقدار 

( نشان 7در شکل ) 𝑘𝑣متفاوت لغزش و در برابر تغییرات 

 ها مشهودگونه که در اين شکلداده شده است. همان

ارد. همچنین، به د 𝑘𝑣وابستگی زيادی به  𝐼𝑚𝑎𝑥∆باشد می

وابسته به  𝐼𝑚𝑎𝑥، حد بالا و پايین 𝑘𝑣ازای يک مقدار ثابت 

𝜃𝑣 باشد. با توجه به اينکه می𝜃𝑣  در يک فیدر توزيع تا

ت باشد، يک معیار تعیین وضعیبینی میحدی غیرقابل پیش

موتور و طراحی سیستم حفاظتی درنظرگرفتن بدترين 

( 7( و )6های )ها در شکلباشد. حد بالای منحنیحالت می

باشد که متناظر با حداکثر دهنده بدترين حالت مینشان

جريان ممکن برای استاتور به ازای سطح مشخصی از 

باشد. حداکثر لغزش مجاز يعنی میزانی نامتعادلی ولتاژ می

برابر با جريان نامی موتور  𝐼𝑚𝑎𝑥از لغزش که به ازای آن 

نشان داده   𝑘𝑣برابر تغییرات  ( در8خواهد بود، در شکل )

آمپر فرض  50شده است. در اين مطالعه جريان نامی برابر با 

دهد که حداکثر لغزش مجاز ( نشان می8شده است. شکل )

𝜃𝑣میان حد بالا )به ازای  = 𝜃
𝑣

( و حد پايین )به ازای 

𝜃𝑣 = 𝜃𝑣کند.( تغییر می 

بت ز نستغییرات شاخص تنزل متناظر با حداکثر لغزش مجا

( نمايش داده شده است. اين 9در شکل )  𝑘𝑣به تغییرات 

دهد که شاخص تنزل نیز میان حد وضوح نشان میشکل به

𝜃𝑣بالا )به ازای  = 𝜃
𝑣

𝜃𝑣( و حد پايین )به ازای  = 𝜃𝑣 )

کند. لازم به ذکر است که بدترين حالت بايد بهتغییر می

 که تحت شرايطمنظور جلوگیری از گرم شدن موتور القايی 

 شود.کند در نظر گرفتهنامتعادل کار می

 

 
به  𝜽𝒄𝒔عنوان تابعی از های استاتور بهتغییرات جريان -5شکل 

𝒌𝒗ازای  = 𝒔و  𝟔% = 𝟑. 𝟑% 

 
در برابر تغییرات لغزش به  𝑰𝒎𝒂𝒙محدوده تغییرات  -6شکل 

 𝒌𝒗ازای چندين مقدار متفاوت 
 

 
به ازای چندين مقدار  𝒌𝒗در برابر  𝑰𝒎𝒂𝒙تغییرات  -7شکل 

 متفاوت لغزش

 
به ازای  𝒌𝒗تغییرات حداکثر لغزش مجاز در برابر  -8شکل 

𝜽𝒗 = 𝜽
𝒗

𝜽𝒗ترين حالت( و )مطلوب  = �̂�𝒗 )بدترين حالت( 
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𝜽𝒗به ازای  𝑲𝒗تغییرات شاخص تنزل در برابر  -9شکل  = 𝜽

𝒗
 

𝜽𝒗ترين حالت( و )مطلوب = �̂�𝒗 )بدترين حالت( 

های سازی و به دست آوردن شاخصحال بر روی شبیه

شود. های اصلی موتور القايی متمرکز مینامتعادلی و کمیت

شده برای گرفته به کارسازی، مقادير در اين شبیه

 باشد.می 1سازی مطابق جدول پارامترهای موتور در شبیه

 پارمترهای موتورهای القايی -1جدول 

 بخاراسب 25موتور  بخاراسب 50موتور  پارامتر

R1 442/0 اهم541/0 اهم 

R2 210/0 اهم 332/0 اهم 

X1 420/0 اهم 723/0 اهم 

X2 420/0 اهم 710/0 اهم 

Xm 30 اهم 3/26 اهم 

P )4 4 )قطب 

V1 94/230 ولت  94/230 ولت 

F 60 هرتز 60 هرتز 

 وات 125 وات 150 تلفات مکانیکی

 وات 450 وات 1100 تلفات هسته

( تغییرات دامنه شاخص نامتعادلی جريان 10در شکل )

ر دهنده تأثیاستاتور در برابر دامنه نامتعادلی ولتاژ نشان

اشد. ببالای نامتعادلی ولتاژ بر نامتعادلی جريان استاتور می

( مشهود است يک مقدار کوچک 10طور که در شکل )همان

درصد بالايی از نامتعادلی افزايش در نامتعادلی ولتاژ به 

 گردد که متعاقباً تأثیر زيادی برجريان منتهی می

 𝑘𝑐𝑠گذارد. حساسیت بالای های خروجی ماشین میکمیت

در حدود  𝑘𝑧( و کوچک بودن 21از رابطه )  𝑘𝑣نسبت به 

( به علت کوچک %3/3)در شرايط لغزش  %15مقدار ثابت 

ت امپدانس مؤلفه مثببودن امپدانس مؤلفه منفی نسبت به 

ناشی می گردد. در نتیجه درصد کوچکی از نامتعادلی ولتاژ 

جريان شده و به سوختن  ازحدشیبتواند موجب افزايش می

 موتور منجر شود.

بنابراين با توجه به تأثیر پارامترهای ماشین بر نامتعادلی 

 شود.جريان، اهمیت شاخص نامتعادلی جريان مشخص می

دهد. را نشان می 𝑘𝑣و  𝑘𝑧ط میان ( ارتبا11شکل )

 𝑘𝑣( نشان داده شده است تغییر 11طور که در شکل )همان

  .ندارد 𝑘𝑧تأثیری بر 

رای ها بترين شاخصدقیق ازشاخص نامتعادلی جريان، يکی 

باشد. شکل تخمین عملکرد موتور در شرايط نامتعادل می

سب ا 50سرعت يک موتور القايی -( مشخصه گشتاور12)

 نشان CUFRبخاری را به ازای مقادير مختلف دامنه 

توان نتیجه گرفت که با افزايش دامنه دهد و میمی

 اندازی و گشتاور حداکثر کاهشنامتعادلی، گشتاور راه

، میزان افزايش دمای NEMAيابند. طبق استاندارد می

 باشد.موتور تقريباً دو برابر مجذور نامتعادلی ولتاژ می

 
 (%)𝒌𝒗در برابر  CUFSتغییرات دامنه  -10شکل 

 
 (%)𝒌𝒗در برابر  𝒌𝒛تغییرات  -11شکل 

با کاهش  (𝑇𝑛)لازم به ذکر است وجود گشتاور مؤلفه منفی 

اندازی را افزايش داده و به عملکرد با لغزش گشتاور، زمان راه

گردد. علت پديد آمدن گشتاور مؤلفه منفی بالاتر منجر می

است که به علت وجود مؤلفه منفی ولتاژ، در فاصله شاری 

آيد و جهت اين شار برخلاف جهت هوايی به وجود می

باشد که موجب تولید مؤلفه منفی و چرخش روتور می

 گردد.نامطلوب گشتاور می
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اسب بخاری به  50سرعت موتور _مشخصه گشتاور -12شکل 

 𝒌𝒄𝒓ازای مقادير مختلف 

های نامتعادلی منظور مقايسه شاخص(، به13در شکل )

و  CUFR ،CVUFذکرشده، منحنی تغییرات سه شاخص 

IUF  در برابر تغییرات سرعت نشان داده شده است. با توجه

دچار تغییرات  𝒌𝒛(، با تغییر سرعت موتور 13به شکل )

ماند. ثابت می  𝒌𝒗که با تغییر سرعت، شود درحالیکمی می

 𝒌𝒄𝒓 در مخرج رابطه 𝒌𝒛دانیم همچنین با توجه به اينکه می

نهايت میل به بی 𝒌𝒄𝒓به صفر،  𝒌𝒛 قرار دارد با میل کردن

 تأثیر بیشتری از تغییر سرعت 𝒌𝒄𝒓کند. بنابراين، می

 پذيرد.می

 
های نامتعادلی در برابر شاخصمقايسه تغییرات  -13شکل 

 سرعت

بررسی موردی مقایسه کمیت های خروجی  -4-4

 موتور در شرایط متعادل و نامتعادل

در اين قسمت به منظور مقايسه روشن تر، در شرايط سرعت 

( به %3,3دور در دقیقه )معادل با لغزش حدود  1740

بررسی تاثیر شرايط ناپايداری بر تعدادی از کمیت های 

سی موتور از جمله توان خروجی، تلفات، بازده، گشتاور اسا

راه اندازی و گشتاور حداکثر می پردازيم. در اين بررسی 

در  %20موردی شاخص نامتعادلی جريان استاتور برابر با 

نظر گرفته شده است. لازم به ذکر می باشد با توجه به اينکه 

درصدی، مقدار شاخص نامتعادلی  3,3در شرايط لغزش 

نامتعادلی در ولتاژ  %3می باشد،  0,15مپدانس برابر با ا

نامتعادلی در جريان استاتور  %20ورودی منجر به حدود 

 50می گردد. نتايج مربوط به اين بررسی موردی در موتور 

خلاصه گرديده است. با توجه به  2اسب بخاری در جدول 

 ینتايج به دست آمده، تاثیر نامطلوب نامتعادلی بر کمیت ها

 اساسی موتور القايی به اثبات می رسد.
مقايسه کمیت های خروجی موتور در شرايط متعادل  -2جدول 

 و نامتعادل

 کمیت
شرایط 

 متعادل

شرایط نامتعادل 

(𝑲𝒄𝒔 = 𝟐𝟎%) 

 3,91 7,07 (KW)تلفات 

 20,59 17,54 (KW)توان خروجی 

 %71,27 %84,04 بازده

 155,4 120,3 (Nm)گشتاور راه اندازی 

 300,4 239,1 (Nm)گشتاور حداکثر 

مقایسه عملکرد یک موتور با دو موتور کوپل  -5-4

 شده با قدرت معادل در شرایط نامتعادل

سرعت دو موتور متصل -( مشخصه گشتاور14در شکل )

باشد با مشخصه بخار میاسب 25شده که قدرت هر کدام 

اسب بخاری مقايسه شده و بهبود عملکرد  50يک موتور 

جای يک موتور متعادل بزرگ بااتصال موتورهای کوچک به

مثال، بااتصال دو موتور کوچک به عنوانگردد. بهاثبات می

درصد نامتعادلی و در شرايط يکسان از  15يکديگر، به ازای 

نیوتون  315به  254نظر توان، گشتاور حداکثر از حدود 

متر -وننیوت 152به  130اندازی از حدود متر و گشتاور راه

بنابراين، با وجود اتصال آبشاری، گشتاور  .يابدافزايش می

افزايش  %17اندازی حدود و گشتاور راه %24حداکثر حدود 

شود ( ملاحظه می14طور که در شکل )يابد.همانمی

دور در  1400 در حدودگشتاور ماکزيمم به ازای سرعت 

 آيد. دست میدقیقه به

 
سرعت يک موتور القايی -اورمقايسه مشخصه گشت -14شکل 

 اسب بخاری کوپل شده 25اسب بخاری با دو موتور القايی  50
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اسب بخاری و دو  50القايی تغییرات تلفات موتور -15شکل 

 𝒌𝒄𝒔شده در برابر تغییرات اسب بخاری کوپل 25موتور 

 
اسب بخاری و  50القايی تغییرات توان خروجی موتور -16شکل 

 𝒌𝒄𝒔شده در برابر تغییرات اسب بخاری کوپل 25دو موتور 

 

اسب بخاری و دو  50القايی تغییرات بازده موتور -17شکل 

 𝒌𝒄𝒔شده در برابر تغییرات اسب بخاری کوپل 25موتور 

ترين مشخصات موتور القايی يعنی تلفات، توان تغییرات مهم

اسب بخاری در  50خروجی و بازده برای موتور القايی 

شده در اسب بخاری کوپل 25سه با دو موتور القايی مقاي

برابر تغییرات شاخص جريان مختلط استاتور به ترتیب در 

طور که ( نشان داده شده است. همان17( تا )15های )شکل

شود، با کوپل کردن ها به وضوح ملاحظه میدر اين شکل

موتورها تلفات کاهش، توان خروجی افزايش و بازده افزايش 

يابد. پر واضح است که با افزايش نامتعادلی جريان، تلفات می

يابد. افزايش، توان خروجی کاهش و بازده نیز کاهش می

بنابراين با کوپل کردن موتورها در شرايط نامتعادل، عملکرد 

 موتور در حالت عادی يا ماندگار بهبود می يابد.

 گیری نتیجه -5

با درنظرگرفتن  IECو  NEMAالمللی استانداردهای بین

دامنه نامتعادلی ولتاژ و ناديده گرفتن زاويه نامتعادلی دارای 

ايی هتخمین دقیقی از شرايط نامتعادلی نیستند. شاخص

نگرفتن پارمترهای ماشین  نیز به علت در نظر CVUFچون 

ا باشد. بنابراين بهايی در تحلیل نامتعادلی میدارای ضعف

تری تحت تر و دقیقشاخص جامع IUFبا  CVUFترکیب 

آيد که علاوه بر دامنه و زاويه دست میبه CCUFعنوان 

 نامتعادلی ولتاژ، پارامترهای ماشین را نیز وارد تحلیل

منظور اثبات تخمین دقیق خروجی نمايد. اين مقاله بهمی

، بر مقايسه عملکرد دو CCUFموتور القايی با استفاده 

ا در هبزرگ معادل با آنموتور بااتصال آبشاری با يک موتور 

شرايط نامتعادل متمرکز شده است. در نهايت، تحلیل 

و  CCUFتر شرايط نامتعادل با استفاده از شاخص دقیق

بهبود عملکرد موتور در حالت استفاده از چند موتور بااتصال 

ها جای يک موتور بزرگ معادل با مجموعه آنآبشاری به

 ات رسیده است.تحت شرايط ولتاژ نامتعادل به اثب
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