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 ١ترانسفورماتورها: فصل ششم .۶
. يکی از کاربردی ترين دستگاههای مرسوم در مدارهای الکتريکی  ترانسفور ماتورها يا به اختصار ترانس ها مـی باشـند     

ترانسفورماتور عبارتست از وسيله ای که از طريق يک ميدان مغناطيسی متغير انرژی الکتريکی را از يک سطح ولتاژ  بـه                   
 بـه  AC  لذا ترانسها برای انتقال انرژی الکتريکی از يک مـدار  . سطحی ديگر از ولتاژ تبديل می کند       انرژی الکتريکی در  

 . اين امر در خصوص انتقال انرژی الکتريکی اهميت زيادی دارد   . بکار می روند    بدون تغيير فرکانس مدار    ACمدار ديگر   
ا با ولتاژهای زياد ولی جريانهـای کـم انتقـال داده و    زيرا در خطوط انتقال برای کاهش تلفات اهمی جريان الکتريسيته ر 

 تلفـات   ۲با توجه به اينکه شدت جريان در مدار با تـوان            . حد دلخواه کاهش می دهند     سپس در محل مصرف مجدداً به     
 برابـر کـاهش   ۴تلفات اهمـی بـه   ) ولتاژ دو برابر ( مثلاً با کاهش جريان به نصف        را تحت تاثير قرار می دهد لذا         اهمی

اين .   توليد می کنند کيلو ولت۲۵ الی ۱۲ا ولتاژی بين  امروزه مولدهای برق به طورمعمول جريان برق را ب        .خواهد يافت 
 عـلاوه  . کيلو ولت افزايش يافته و به نقاط دور دست منتقل می گردد         ۱۰۰۰ الی   ۱۱۰ترانس های افزاينده به      ولتاژ توسط 

طه نظر قدرت مصرفی و ولتاژ مورد نياز امروزه اکثر مصـرف کننـده هـا بـه     بر اين بدليل تنوع در مصرف کننده ها از نق  
 امروزه به دليل تنوع مصـرف کننـده هـا انـواع          .منظور تطبيق ولتاژ ورودی به ولتاژ مورد نياز مجهز به ترانس می باشند            

 .)۶-۱شکل  (مختلفی از نظر مقدار ولتاژ خروجی،  و قدرت انتقال وجود دارد

 
  ترانسفورماتورهای مورد استفاده در تجهيزات الکتريکیانواع: ۶-۱شکل

 
تنها . ترانسفور ماتور اساساً متشکل از دو يا چند سيم پيچ است که بدور يک هسته فرومغناطيس مشترک پيچيده شده اند               

متنـاوب  يکی از سيم پيچها به منبـع ولتـاژ         . اتصال اين سيم پيچها ميدان مغناطيسی است که در داخل هسته وجود دارد            
 به ولتاژ اعمال شده به سيم پـيچ و         ϕm)  (دامنه اين شار  . وصل می گردد تا شاری متناوب در هسته ايجاد نمايد         ) شبکه(

                                                 
1  Transformers 
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 و سيم پيچی کـه  ١سيم پيچی که به شبکه وصل می گردد بنام سيم پيچ اوليه يا ورودی  . تعداد دور سيم پيچ بستگی دارد     
 ممکن است تـرانس دارای سـيم   . ناميده می شود ٢سيم پيچ ثانويه يا خروجی    وصل می شود بنام     ) مصرف کننده ( به بار   

از سيم پيچ های اضافی جهت حصول سطوح .  گفته می شود ٣پيچ ديگری نيز باشد که در انصورت به آن سيم پيچ ثالث 
 .مختلف ولتاژ در خروجی استفاده می شود

 انواع ترانس . ۶,۲
 : بندی می شوندمار متنوع هستند از جهات مختلف ديگری نيز تقسيترانس ها علاوه بر اينکه از نظر اندازه بسي

 :انواع ترانس از نظر تغييرات ولتاژ
اين ترانس ها در ابتدای خطوط انتقـال  .  ورودی می باشد که ولتاژ خروجی بيشتر از ولتاژ     ٤ترانس های افزاينده   

 قرار می گيرند

 .و در انتهای خطوط انتقال قرار می گيرند.ودی می باشد که ولتاژ خروجی کمتر از ولتاژ ور٥ترانس های کاهنده 

 :انواع ترانس از نظر نوع جريان
 ترانس های تک فاز 

  )۶-۲شکل  (ترانس های سه فاز 

 :انواع ترانس از نظر تجارتی
ترانسهايی که در شبکه اصلی .  که در ابتدا و يا انتهای خطوط انتقال فشار قوی قرار می گيرند٦ترانسهای قدرت 

 .  می باشندkv ۳۵ – ۲ و ترانسهايی که در خطوط فرعی قرار می گيرند بين kv ۱۱۰ار می گيرند بيشتر از قر

 که در اول خطوط مصرف قرار می گيرن و ولتاژ خروجی انها با توجه به ولتـاژ رايـج هـر            ٧ترانس های توزيع   
 . ولت باشد۱۱۰ و ۲۰۸، ۲۲۰کشوری ممکن است 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ترانس سه فاز) ب. (نس تک فاز چند سيم پيچهترا) الف: (۶-۲شکل 
                                                 

1  Primary or Input Winding 
2  Secondary or Out Put Winding 
3  Tertiary Winding 
4  Step – up Transformer 
5  Step –  down Transformer 
6  Power Transformer 
7  Distribution Transformer 

 )الف( )ب(
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 :انواع ترانس از نظر ساختمان هسته

  ١ترانس های هسته ای يا ستونی 

 )۶-۳شکل  (٢ترانس های جداری يا زرهی 
در نوع زرهی هر دو سيم پيچ روی ستون وسط پيچيده می شوند و دو ستون کناری مانند جدار يـا زرهـی دور سـتون                          

ابر اين پراکندگی شار کم بوده  و لذا تلفات ناشی از نشت شار به اطراف کم مـی شـود بطوريکـه      بن. وسط را می گيرند   
برای اينکه اندکسيون در تمام نقاط مدار مغناطيسی ثابت باشد ضـخامت  . راندمان اين نوع از انواع ستونی بيشتر می باشد 

 بوده که هر کدام از سيم پيچها بر روی يکـی از         هسته دارای دو ستون   در نوع ستونی    . سط را دو برابر می گيرند     وستون  
در صورتيکه در . ی عوض کرد بطوريکه اگر يکی از سيم پيچ ها بسوزد می توان آن را به تنهاي. ستون ها پيچيده می شود

 . اگر يکی بسوزد هر دو سيم پيچ بايد تعويض گرددنوع زرهی
 :انواع ترانس زرهی

 استوانه ای 

 صفحه ای 

در نوع صفحه ای سيم پـيچ فشـار         .  ای سيم پيچ فشارقوی  روی سيم پيچ فشار ضعيف پيچيده می شود             در نوع استوانه  
 .نوع استوانه ای چون ارتفاع کمتری دارد ارجح تر است.  روی هم قرار می گيرندرقوی و ضعيف به صورت لايه هايي ب

 
 
 
 
 
 

  ترانس زرهی  هسته ای وترانس: ۶-۳شکل
  خنک کردنانواع ترانس از نظر نحوه

 ترانس های هوا خنک  يا خشک 

 ٣ترانس های رو غنی 

شـوند کـه   اطيسی در اثر پديده پس ماند گرم می ترانس ها بدليل داشتن تلفات اهمی در اثر جريان گردابی و تلفات مغن     
 .در نوع خشک خنک کردن خود بخود يا به کمک پنکه ايجاد می شـود            . بايستی به نحوی حرارت از ترانس خارج شود       

ن حالـت يـک   يادر. ر داخل روغن غوطه ور می کنند به دليل حرارت زياد آنها را د   و پر قدرت   در ترانسهای فشار قوی   
روغن مورد استفاده بايد ضمن اينک غير قابل اشتعال باشـد  . پمپ وظيفه چرخش روغن و خنک کردن آن را بعهده دارد       

 . کيلو ولت کار نمايند۶۰وانند در ولتاژهاي بالا تر از روغن هايي مثل کلوفن و پيرانول می ت. عايق نيز باشند
                                                 

1  Core Type Transformer 
2  Shell Type Transformer 
3  Oil immersed 
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 :مدار سمبوليک ترانسفورماتورها . ۶,۳
در مدار سمبوليک دو نقطه توپر نشان دهنده پلاريته         .  نشان می دهد    در مدار   ترانس را   سمبوليک  نحوه نمايش  ۶-۴شکل  

ر سيم پيچ اوليه نسبت به ترمينال بدون نقطه در در لحظه ای که ترمينال نقطه دار د       .  سيم پيچهای اوليه و ثانويه می باشد      
. همين سيم پيچ مثبت باشد، ترمينال نقطه دار در سيم پيچ ثانويه نيـز نسـبت ترمينـال بـدون نقطـه مثبـت خواهـد بـود                   

ن  نشاX ترمينالهايی که با حرفو ) ولتاژ بالا(  نشان داده می شوند مربوط به طرف فشار قوی Hترمينالهايی که با حرف 
 .باشد داده می شوند مربوط به طرف فشار ضعيف می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نحوه استقرار هسته و سيم پيچها) مدار سمبوليک ترانس، ب) الف. نمايش ترانس: ۶-۴شکل
 :ترانسفور ماتور ايده آل 

د که می توان فزض ترانس ايده ال عبارتست از دستگاهی که متشکل از دو سيم پيچ اوليه و ثانويه همراه با هسته می باش 
 امروزه ترانس های واقعی بسيار نزديک به اين فرض هستند به گونه ای که               .کرد هيچ گونه تلفاتی در آن بوجود نمی ايد        

بنابراين فرض ايده آل بودن در مورد اکثر ترانس های امـروزی فـرض              . هم هستند % ۹۹بعضی از آنها دارای راندمانی تا       
 .قابل قبولی خواهد بود

 
 

 اعمال ولتاژ در يک ترانس ايده ال: ۶-۵شکل
 
 

 :يک ترانس ايده ال خواهد بود اگر فرض شود که
 .تمامی شار محدود به هسته است و از درون دو سيم پيچ اوليه و ثانويه به طور کامل عبور می کند .۱

 مقاومت الکتريکی دو سيم پيچ قابل اغماض است .۲

 اتلاف انرژی در هسته ناچيز است .۳

طيسی انچنان زياد است که تنها نيروی محرکه مغناطيسی کمی نياز است تا شار مورد نظر توليـد    تراوندگی مغنا  .۴
 .شود

)ب(
الف(

H1 

H2 

X2 

X1 
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در  باعث بوجود آمدن شـارمتناوبی       MMFدر يک چنين ترانسی با عبور جريان متناوب از سيم پيچ اوليه نيروی محرکه               
ز هسته به صورت شار متقابل عمل نموده و در           شار متناوب با عبور ا     .دباشمی   ϕmمی گردد که حداکثر مقدار آن       هسته  

 ولتاژ القاء شده برابر قانون فاراده متناسب است با شدت تغييرات شار نسبت بـه         .سيم پيچ ثانويه ولتاژ القاء خواهد نمود      
 :زمان

 علامت منفی به دليل مخالفت ولتاژ القائی با شار می باشد
 
 
 

 ر صفر و مقدار مقدار شار برابt=0می توان نوشت در لحظه 
 :د بود لذاه  ولتاژ  حداکثر خوا

 
 

       
)۱-۶( 

 در هسـته  ϕm شـار  که سبب ايجاد  N1 شده در سيم پيچ اوليه با تعداد دور عبارتست از ولتاژاعمال E1) ۶-۱(در رابطه   
 .در اين رابطه فرض شده است که هيچگونه شار نشتی در هسته وجود نداشته باشد. می گردد

 
 جريـان   Vpانس واقعی در اثر اعمال ولتـاژ  در يک تر  

Ip            از اوليه عبور می کند که باعـث ايجـاد شـار مـی 
 بـه دو بخـش       ϕp در اوليـه   شار بوجود آمـده   . گردد  

 :تقسيم می گردد
 ϕm ١شار متقابل .۱

 ϕLpشار نشتی در اوليه  .۲

 :لذا داريم
Lpmp φφφ += 

 :ذا می توان نوشتهمين وضعيت در طرف ثانويه نيز وجود دارد ل

Lsms φφφ += 
  شار نشتی در طرف ثانويه استϕLsدر اين رابطه 

 :اگر قانون القاء فاراده را برای طرف اول بنويسيم داريم
 

                                                 
1  Mutual Flux 
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ep(t) در اثر شار متقابل   در طرف اوليهعبارتست از ولتاژ القائیϕm  

 :ولتاژ در طرف ثانويه نيز به صورت
 
 
 
 

es(t) در اثر شار متقابل در طرف ثانويه  بارتست از ولتاژ القائیعϕm  

 :با توجه به اينکه
 
 
)۲-۶( 

به اين مفهوم است که نسبت ولتاژ القاء شده در اوليه به ولتاژ القاء شده در ثانويه در اثر شار متقابل برابـر         ) ۶-۲(معادله  
 و  ϕLp>>  ϕm ائيکه در يـک تـرانس بـا طراحـی مناسـب             ازانج. است با نسبت دور ها در دو سيم پيچ اوليه و ثانويه           

ϕLs >> ϕm ض کرد که اين نسبت بين ولتاژ ر می توان فمقاومت اهمی سيم پيچها ناچيز در نظر گرفنه می شود     و  است
 : از ترانس هم وجود داشته باشد RMS بر حسب مقادير های ورودی و خروجی

)۳-۶(          
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 .بطه فوق معادله اساسی ترانسها می باشد و به نسبت دور در ترانس شناخته می شودرا
چنانچه ترانس ايده ال فرض گردد و از تلفات اکتيو و راکتيو در هسته صرف نظر شود و لحظه ای را در نظر بگيريم که                          

 ـطرف ثانويه به باری متصل گردد    را در طـرف   N2I2ه مغناطيسـی   جريانی در ثانويه برقرار خواهد شد که نيروی محرک
ن نيروی محرکه مغناطيسی با يستی با جريانی که در اوليه بر قـرار مـی گـردد خنثـی گـردد      يا. ثانويه ايجاد خواهد کرد  

(N1I1) .لذا داريم: 
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 :را به صورت کامل تر زير می توان نوشت) ۶-۳(و لذا رابطه 
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 :مثال
 باشد مطلوبست تعداد دور ثانويه، نسـبت        ۴۰۰ چنانچه تعداد دور سيم پيچ اوليه        120/24vبرای ساخت ترانسی کاهنده     

 . ؟HZ ۵۰دورها و ماکزيمم شار متقابل با فرکانس 
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 :ترانسفورماتور واقعی
نتايجی نزديک به ترانس ايده ال دست يافت ولی چـون در تـرانس   توان به   اگر چه در ترانسهای خوب طراحی شده می       

لـذا در تـرانس معمـولی    . است وجودنداشته باشد  فرض اساسی وجود داشت که در ترانس های واقعی ممکن ۴ايده ال   
همـی  در ترانسهای واقعی به دليل مقاومـت ا .  برخی اثار جنبی پديدار می شود که متفاوت از ترانس ايده ال خواهد بود     

علاوه بر اين مقداری تلفـات انـرژی در    . سيم پيچ های اوليه و ثانويه مقداری تلفات به صورت حرارتی خواهيم داشت              
و نهايتا اينکه در هسته مقداری شار نشتی در طرف اوليه . اثر جريانهای گردابی در هسته و افت مغناطيسی نيز وجود دارد  

اين . دار عمل می کنند و باعث ايجاد مقاومت ظاهری بيشتر در مدار می گردندو ثانويه وجود دارد که مثل راکتانس در م
 .موارد باعث می گردد که رفتار ترانس واقعی متفاوت از رفتار ترانس ايده ال باشد

 :مقادير اسمی ترانس
 . مشخصه اصلی به شرح زير قيدمی گردد۴يک ترانس واقعی دارای پلاک مشخصات می باشد که بر روی آن 

بيان می شود و مبـين حـداکثر تـوانی          ن توان بر حسب ولت آمپر يا کيلو ولت آمپر           يا: وان ظاهری در ثانويه   ت .۱
بيان توان ظاهری از اين نظر ضروری است که ممکن است ترانس در         . است که می توان از طرف ثانويه کشيد       

 تـوان مصـرفی پـايين اسـت     شرايطی قرار گيرد که ضريب توان مصرف کننده کم باشد و لذا در عين حاليکه        
 جريان کشيده شده از ترانس بالاتر از حد توان ترانس باشد 

اعمال ولتاژ بالاتر از . حداکثر ولتاژ اعمال شده در اوليه بر حسب ولت يا کيلو ولت است: ولتاژ اسمی در اوليه .۲
 .اين حد ممکن است به ترانس اسيب برساند

سر ترمينالهای خروجی ترانس قرائت شده در حاليکه به ورودی ولتاژ ولتاژی که در دو     : ولتاژ اسمی در ثانويه    .۳
 .اوليه اعمال شده و توان اسمی مصرفی در ثانويه برابر توان اسمی باشد

اندازه هسته ترانس مستقيما تحت تاثير فرکانس مدار می باشد بطوريکه کاهش فرکانس ممکن است           :  فرکانس .۴
 .شار متقابل مورد نياز هسته فراهم نگرددسبب اشباع شدن هسته گرديده و حداکثر 
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 :برای مثال در ترانسی با مشخصات زير
 
6kvA, 60 HZ, 120/1200v. 

 تـوان   6kvA ولت خواهد بود و ترانس       ۱۲۰۰ ولت اعمال گردد انگاه ولتاژ در ثانويه         ۱۲۰هرگاه بر روی سيم پيچ اوليه       
 .تحويل مصرف کننده می دهد

 ـ  باشد فرض ايده ال بودن تا   چنانچه راندمان ترانس بالا    ا تـوان ورودی و خروجـی   ذثير زيادی در محاسبات نداشـته و ل
 : را در اوليه و ثانويه بدست آورد)حداکثر( برابر فرض شده می توان مقادير اسمی جريان 
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صفر بوده ولی در طـرف       ان در ثانويه   جري  بار در حالت بدون  . جريانهای فوق در حالت بار داری کامل ترانس می باشد         
% ۵اين جريان خيلی کم بوده و از حـدود  . اوليه مقدار کمی جريان عبور می کند که جهت ايجاد شار در هسته می باشد      

 .جريان اسمی در اوليه تجاوز نمی کند
 روابط اساسی ترانسفورماتورها 

 . ا در طرف اوليه و ثانويه از دياگرام فاز استفاده می شودجريانهار يک ترانس واقعی و ارتباط بين برای آشنايي با رفت
 به سيم پيچ اوليه اعمال شود و سيم پيچ ثانويه            E1اگر ولتاژ   
ترانس بمانند يـک سـلف عمـل    ) حالت بی باری ( باز باشد   

کرده و اگر فرض شود که سلف مـورد نظـر ايـده ال باشـد      
  (Im)گی جريان کمی بنام جريان بی باری يا مغناطيس شـوند      

 ). I1=Im( در اوليه برقرار خواهد شد
عبور جريان متناوب از داخل سيم پيچ اوليه باعث ايجاد شار      

شار متناوب حاصله .  )پس فاز.(عقب می باشد E1  درجه از ولتاژ۹۰که اين شار به اندازه .   در هسته می گرددφ متناوب
 ۱۸۰ درجه با شار اختلاف فاز داشـته و نهايتـاً     ۹۰که  .  می گردد   خود سيم پيچ اوليه    درV1باعث ايجاد ولتاژ خودالقائی     

 از نظـر    E1و   V1چون سيم پيچ اوليه ايده ال فرض شـده اسـت            .  اختلاف فاز خواهد داشت    E1ولتاژ ورودی    درجه با   
چگونـه   درجه است لـذا هي ۹۰ و ولتاژ ورودی I1=Imچون زاويه بين جريان . مقدار برابر و لی مختلف الجهت می باشند    

 حال اگر اين ترانس واقعی باشد و ما در مدار اوليه ترانس يـک واتمتـر   .توان حقيقی وارد ترانس تا اين لحظه نمی گردد 
در ترانس واقعی چون در هسته شـار   .  مصرف می کند   شد که ترانس مقداری توان واقعی نيز      وصل کنيم مشاهده خواهد     

 اين تلفـات کـه   .رت جريان گردابی و تلفات هيسترزيس ايجاد می شودمتناوب ايجاد می شود لذا مقداری انرژی به صو     
بنابراين چون در . به صورت توان واقعی مصرف می گردد و در هسته توليد حرارت می کند      تلفات هسته ناميده می شود      

 ـ E1ترانس واقعی مقداری توان حقيقی مصرف می شود نتيجه گرفته می شود که بايد جريانی هم فـاز بـا     دار عبـور  از م

V1 E1 

φ 

I1=Im 
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در ايـن صـورت     .اسـت Ic هسته و جريان مصرفی در  Imبنابراين جريان واقعی در اوليه در حالت بی باری برابر . نمايد
  .  (ϕo) درجه نبوده و کمتر خواهد بود E1 ۹۰و  I1زاويه بين 

  بـاری   ضريب توان در حالت بی     ϕo)( در نتيجه کسينوس زاويه     
ص است هـر چـه      همانطور که مشخ  . ناميده می شود  ترانس  برای  

اشـد بـه تـرانس      ضريب قدرت ترانس در حالت بی باری کمتر ب        
 .د بوداهايده ال نزديکتر خو

حال اگر طرف ثانويه مدار ترانس را مثلاً بـه يـک بـار مقـاومتی                
اهمی وصل نمائيم در ثانويه با توجه به جريانی کـه کشـيده مـی     

 مـی  Icدر نتيجه جريان ديگری که هم فـاز بـا   . ن شود بوجود می ايد که  با يستی توسط طرف اوليه جبرا MMFشود 
لذا با اين جريان مقداری توان اکتيو وارد ترانس شده و در طرف ثانويه به مصـرف   . (Ip)باشد در اوليه ايجادخواهد شد   

 و Im, Ipدر اينصورت جريان در اوليه مجموع جريـان  . می رسد
Icخواهد بود  .  

ه وضريب توان بـه يـک نزديکتـر          کمتر بود  ϕo از زاويه    ϕزاويه  
هر چه ضـريب تـوان در حالـت بـارداری بـه يـک               . خواهد شد 

اگر بار ثانويه اهمی خـالص      .نزديکتر باشد مطلوب تر خواهد بود     
نباشد به همان نسبت ضريب توان ترانس در حالت بار داری تغيير 

 .خواهد کرد
 :مثال

 ولتاژ اسمی متصل گردد و مدار ثانويه باز باشـد دراينصـورت             اگر مدار اوليه به   . ترانسی با مشخصات زير موجود است     
 : آمپر را نشان می دهند مطلوبست۰/.۵ وات و ۱۰واتمتر و آمپرمتر در اوليه به ترتيب 

 ضريب توان در حالت بی باری) الف
 جريان مغناطيس شوندگی) ب
 جريان مربوط به تلفات اهمی هسته و سيم پيچها) ج
 کيلووات ۵/۱ثانويه متصل گردد و واتمتر عدد       اگر يک مقاومت به     ) د

 را نشان دهد ضريب توان را در اين حالت محاسبه نمائيد 

 :حل
 :در حالت بی باری

 
 

 :جريان مغناطيس شوندگی
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 :مشخصات ترانس
120/600v
f=60 HZ 
Srated=2 kvA
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 جريان مربوط به تلفات هسته در حالت بی باری

 قانون اهم برای مقاومت اهمی
 

 ضريب توان در حالت بارداری
 

 ١در اوليه و ثانويهبازتاب امپدانس  . ۶,۴
 مدار اوليه و ثانويه به صورت الکتريکی به هم متصل نيستند و لی چون از همـديگر متـاثر هسـتند                      در بررسی ترانس ها   

 تـا قـادر    نمـود بايستی به گونه ای اين تاثير متقابل را پيدا کرده و مقادير و کميتها را از يک طرف به طرف ديگر منتقل                  
 . ولتاژ ها را در هر دو طرف در يک ترانس تحت بار محاسبه نمائيمباشيم مقادير جريانها و

 
 
 
 
 
 
 

 مدار معادل نسبت به طرف اوليه) ب. (مدار واقعی) الف. (بازتاب امپدانس در ترانس: ۶-۶شکل
 :ف ثانويه عبارتست ازرقانون اهم برای ط) الف (۶-۶با توجه به شکل 

 
 
 

 ن می کنيم جايگزي(1) از رابطه V2به جای 
 
 :ای ترانس داريمرب

 : داريم(3) در رابطه (4)با جايگزينی رابطه 
  

 عبارتست از بازتـاب امپـدانس طـرف ثانويـه در      (5)رابطه 
 .طرف اوليه

                                                 
1  Reflecting Impedance 
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به همان ترتيبی که باز تاب امپدانس ثانويه در اوليه بدست امد می توان باز تـاب امپـدانس اوليـه در ثانويـه را نيـز بـه            
 : آوردصورت زير بدست

)۵-۶(          
2
1

a

Z
Z RS = 

 :مثال
 مطلوبسـت . ترانسفورماتوری با مشخصات زير موجود است و مطابق شکل زير به مصرف کننده ای متصل شـده اسـت                  

 مقادير جريانهای اسمی و جريانهای واقعی؟

 
 
 
 
 
 
 
 

 :حل
 :جريان های اسمی برابر

 
 
 

 :اربرد قانون اهم در مدار معادل داريمبا ک
 
 

 :با کاربرد قانون اهم در طرف ثانويه داريم
 
 

:مشخصات ترانس
V1/V2=120/12.6 
f= 60 HZ 
Srated=25 VA 
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 ١ واقعیمدار معادل ترانسفورماتور . ۶,۵
نس ارائه گرديد مقاومت اهمی سيم پيچها و شار نشتی در هسـته در نظـر گرفتـه    ادر مثال قبل که محاسبات مربوط به تر     

 با ترانسها در حالت بارداری لازم است تلفات ناشی از موارد فـوق مـد نظـر      برای محاسبه دقيق پارامترهای مرتبط     .نشد
 برای منظور نمودن مقاومت هسته و شارهای نشتی مدار معادل ترانس را ارائه می نمايند که در آن موارد زيـر              .قرار گيرد 

 :.به صورت مقاوتهای مختلف گنجانيده می شود
   R1مقاومت سيم پيچ اوليه  

  R2يچ ثانويه مقاومت سيم پ 

  (X1=L1ω)راکتانس نمايش دهنده شارنشتی در اوليه  

  X2=L2ω)( راکتانس نمايش دهنده شارنشتی در ثانويه  

 .همانطور که ملاحظه می شود شارهای نشتی را به صورت مقاومت ظاهری از نوع اندوکتيو خاص می توان نشان داد
  ).۶-۷شکل ( يک طرف مدار در اوليه يا ثانويه منتقل نمودبرای ساده تر شدن مدار می توان تمام کميتها را به

 
 
 
 
 
 
 

 در طرف ثانويه ) در طرف اوليه، ب) الف. مدار معادل يک ترانس واقعی:  ۶-۷شکل
همچنـين در  .  در دو مدار با هم فرق دارندV2  وV1مشابه يکديگرند ولی  Vt و E1بايد توجه داشت که در هر دو مدار 

البته در اينجا هنوز تلفات هسته منظور نگرديـده اسـت کـه    .  نقطه چين مبين ترانس ايده آل می باشد    هر دو مدار قسمت   
طرف به طرف ديگـر بايسـتی از    همچنين بايد توجه داشت که هنگام بردن هر کميت ازيک. بعداً به آن اشاره خواهد شد    

 : با توجه به نکات فوق  می توان نوشت. استفاده نمود"a"نسبت دور 
 
 
 
)۶-۶( 

 
 : معادل اوليه و ثانويه نيز برابر است باو امپدانس

)۷-۶(     2
2

2
22

2
1

2
11 eeeeee XRZXRZ +=+= 

                                                 
1  Transformer Equivalent Circuit 
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 .را می توان با استفاده از آزمايش اتصال کوتاه انجام داد) ۶-۷(مقادير موجود در رابطه 

 ١ آزمايش اتصال کوتاه۱-۵-۶
را اتصال کوتاه کرده و در طرف ديگر ولتمتر ، ) عيفمعمولاً طرف فشار ض   ( در اين آزمايش يکی از طرف های  ترانس          

ولتاژ را انقدر به تـدريج  .  ولتاژ اعمال شده بايد متغير باشد.آمپر متر و  و وات متر را مطابق شکل در مدار قرار می دهند         
 کم بوده حدود اين ولتاژ خيلی(افزايش می دهيم تا جريانی معادل جريان اسمی در اوليه توسط آمپر متر نشان داده شود               

 ).ولتاژ اسمی% ۵
 
 
 
 
 
 
 

 زيرا تلفات هسته بستگی به شار دارد و شار نيز بستگی به .چون ولتاژ کم می باشد تلفات هسته قابل اغماض خواهد بود      
 را اهمی سيمهای مسی  از طرف ديگر چون جريان اسمی از ترانس می گذرد وات متر تلفات           .ولتاژ اعمال شده به ترانس    
 : تلفات مس برابر۶-۷ با توجه به شکل .ی می کنددر شرايط اسمی اندازه گير

)۸-۶(          
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. را محاسـبه نمـود   Re1 ۶-۸هنگام آزمايش مقادير واتمتر، آمپر متر و ولتمتر قرائت شده و لذا می توان باستفاده از رابطه          
  می   Ze1و   Re1 با داشتن    .د آمپر متر محاسبه می گردد      نيز از تقسيم عدد ولتمتر بر عد       Ze1امپدانس معادل در طرف اوليه      

 . را نيز بدست آورد Xe1 عامل ۶-۸توان با استفاده از رابطه 
 :مثال

 :يک ترانس با مشخصات زير موجود است
  وات و ولتمتر در جريان اسمی ۲/۳با اتصال کوتاه ترانس در طرف فشار ضعيف واتمتر 

 .ای مدار معادل ترانس را بدست آوريدپارامتره.  ولت را نشان دادند۸/۲
 
 
 
 
 

                                                 
1 Open Circuit Test 
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V1/V2= 120/24 
f=60 HZ 
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  محدوديتهای فيزيکی۲-۵-۶
اين امر سبب می شود تا استفاده از مواد مختلف در . می دانيم که مواد مختلف دارای حداکثر چگالی شار متفاوت هستند

ح مقطع مورد نياز برای ترانس بايد به حدی باشد که       به گونه ای که حداقل سط      .هسته ترانس باعث تغيير اندازه آن گردد      
مثال زير اين امر را مشـخص مـی   . سطح مقطع سيم ، سيم پيچها بوسيله جريان اسمی تعيين می گردد       . هسته اشباع نشود  

 .کند
 :مثال

سـت کـه    دور مفروض است هسته ترانی از جنسـی ا ۵۵۰ و تعداد دور سيم پيچ اوليه 440/40Vترانسی با نسبت ولتاژ   
 هرتـز چقـدر بايـد    ۴۰۰ و ۵۰حداقل سطح مقع اين ترانس بـرای فرکـانس   .  تسلا می باشد ۲/۱حداکثر چگالی شار آن     

 ؟.باشد
  هرتز۵۰برای فرکانس ) الف

 
 
 : هرتز۴۰۰برای فرکانس ) ب
 
 
 
 

کانس پائين تر بکار که اگر ترانسی برای فرکانس بالا ساخته شده باشد نمی توان ان را در يک فر     مثال فوق نشان می دهد    
 همچنين است اگر ولتاژ اعمال شده بيشتر از والتاژ اسمی آن باشد باز هـم               .گرفت زيرا سبب اشباع شدن هسته می گردد       

 .هسته اشباع خواهد شد

  راندمان ترانس۳-۵-۶
 راندمان ترانس مثل هر مبدل ديگری از رابطه زير بدست می آيد
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 .در اين رابطه مقادير بر حسب توان اهمی خروجی به توان اهمی ورودی به ترانس است
 :مقدار توان خروجی از ترانس بستگی به مجموع کل تلفات ترانس دارد يعنی

)۱۰-۶(       ∑+= lossesPP oi 
ت مسی در سيم پيچها و تلفات هسته کـه  تلفا. همانطور که قبلاً عنوان شد دو نوع تلفات اهمی در ترانس اتفاق می افتد             

تلفات مسی توسط آزمايش اتصال کوتاه بدست مـی ايـد ولـی        . شامل تلفات هيسترزيس و جريانهای گردابی می باشد         
 . شار در هسته می باشد که توسط آزمايش مدار باز به شرح زير محاسبه می گرددتلفات هسته مربوط به

چون مـدار در  . عمولاً طرف فشار ضعيف اعمال کرده و طرف ديگر را باز می گذاريمدر اين آزمايش ولتاژ اسمی را به م       
يک طرف باز است جريان فقط در حد جريان مغتاطيس شوندگی بوده و لذا اگر تلفاتی هست مربوط به شـار در هسـته                    

با تقريب خوبی نشان دهنده  بنابراين در اين آزمايش توان اندازه گيری شده .حداکثر خواهد بود  می باشد که در حد شار       
  .توان هسته خواهد بود

 راندمان ترانس علاوه بر تلفات اهمی در آن بستگی به ميزان بار و نوع بار نيز دارد مثال زير اين نکته را نمايان می سازد
 :مثال

ال کوتاه و   در آزمايش اتص  .  موجود است  10kvA هرتز و توان اسمی      ۶۰ ، فرکانس    220/600Vترانسی با نسبت ولتاژ     
 مدار باز اطلاعات زير بدست آمد

 )طرف فشار قوی باز(آزمايش مدار باز  )طرف فشار ضعيف بسته(آزمايش اتصال کوتاه 
V=35v V=220v 
I=rated I =1A 

W=200w W=120w 
 .راندمان اين ترانس را در شرايط زير بدست آوريد

 و ضريب توان واحد نصف باراسمی) ب    توان واحدضريب بار اسمی و ) الف
  ۸/۰نصف بار اسمی و ضريب توان ) د    پس فاز۸/۰بار اسمی و ضريب توان ) ج
 بار اسمی و ضريب توان واحد% ۱۲۵) ه

 :حل
 )الف
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 :با توجه به نتايج بدست آمده از مثال فوق می توان گفت

 ابد هر چه بار به بار اسمی نزديکتر شود راندمان بهبود می ي-۱
  با کاهش ضريب توان راندمان کم می شود-۲
 . در شرايط اضافه باری ترانس راندمان کم می شود-۳
 اثر ضريب توان پس فاز يا پيش فاز بر روی راندمان ترانس يکسان است-۴

  انواع متفرقه ترانس تک فاز۴-۵-۶
  ١ترانس چند سيم پيچه) الف 

در اين حالـت بـه جـای        . چند ولتاژ مختلف در مصرف کننده نياز باشد        در جاهايي استفاده می شود که در يک زمان به         
 برای تحليل اين نوع تـرانس بايـد مقـادير       .اينکه از چند ترانس ختلف استفاده شود از اين نوع ترانس استفاده می گردد             

ان از مز ون به طور همچ. برده و مقادير معادل انها را در نظر می گيريم   ) اوليه( مختلف مثل بارها را همگی به يک طرف         
ی بايد به صـورت مـوازی در نظـر     دار معادل در طرف اوليه برای بار      بار های مختلف به طور مستقل استفاده می کنيم م         

 .گرفته شود
 :مثال

 مطلوب است مقادير ولتاژ و جريان در هر سيم پيچ .  سيم پيچه ای مطابق شکل مفروض است۴ترانس 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :تاژ در هر سيم پيچنسبت دور و ول
 
 

                                                 
1  Multiple Winding Transformer 

IX 

120v N1=200 

NX=400 

NY=50 

NZ=100 

XL=60Ω 

XC=2Ω 

RL=10Ω 

E1=120 

XLe 
Xce 

R
e 

I1 

Iz 

IY 

IL 
IC IR 

2
100

200

4
50

200

5.0
400

200

1

1

1

====

====

====

Z
RYZ

Y
RYY

X
RXX

N

N
Ta

N

N
Ta

N

N
Ta



 ۸۰

 
 :انتقال کميت ها از اوليه به ثانويه
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 ١اتو ترانس) ب 
حال . در ترانس هايی که تا کنون بحث شد سيم پيچ های اوليه و ثانويه از طريق کوپلينگ مغناطيسی با هم مرتبط بودند                     

 نيز به هم وصل کنيم در اينصورت توانايی ترانس را از نظـر انتقـال قـدرت    اگر اين دو سيم پيچ را به صورت الکتريکی  
در اين نوع ترانس ثانويه وجود ندارد يعنی يـک سـيم            .  به اينچنين ترانسی انو ترانس گفته می شود        .افزايش خواهيم داد  

لـی بـا ايـن وجـود دارای      و.عيب عمده اين نوع ترانس ايمنی کمتر انها است        . پيچ رل هر دو سيم پيچ را بازی می کند         
 اين ترانس ها ممکـن اسـت کاهنـده و يـا افزاينـده      .مزايايي مثل راندمان بيشتر، اندازه کوچکتر و قيمت کمتر می باشند   

 .باشند
 بسازيد و دياگرام اتصـالات، جريانهـا و     440/660v اتو ترانس با     3kvA با توان اسمی     220/440vازيک ترانس    :مثال

 ا مشخص کنيد؟توان اسمی اتوترانس ر
                                                 

1 Auto-transformer 
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 محاسبه جريانهای اسمی در ترانس اوليه
 

 بـا   I2با توجه به شکل جريـان در اتـوترانس          
جريان اسمی در طرف فشار ضـعيف تـرانس         

 :مبنا برابر است
 :باشد% ۱۰۰اگر رانمان ترانس 

 
 
 

 .سيم پيچ است آن مربوط به کوپلينگ مغناطيسی و بقيه مربوط به اتصال الکتريکی دو 3kvA اتوترانس 9kvAاز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ١ترانس جريان) ج
موقعی که بخواهيم جريانهای خيلی زياد در حد چنـد هـزار آمپـر      . اين ترانس در واقع يک وسيله اندازه گيری می باشد         

 .رااندازه گيری نمائيم ازاين نوع دستگاه استفاده می شود
 
 
 

  ترانس جريان۶-۷شکل
 
 
 
 

                                                 
1  Current transformer 
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 ١ترانس جريان ثابت) د 
ولتاژ اعمال شـده  ) مثل سيستم روشنايي معابر( صرف کننده های زيادی به صورت سری بسته شده اند           در جاهايي که م   
لذا اگر تعدادی از لامپ ها بسوزد مقاومت کل مدار کم شده  جريان ميـل بـه زيـاد           )  ولت ۶۵۰۰حدود( نسبتاً بالا بوده    
شکل با افزايش جريان ميدان تقويـت شـده و دو           مطابق  . ين مواقعی از اين ترانس استفاده می شود       ندر چ . شدن می کند  

 سيم پيچ ها به صـورت خودکـار   دور و نزديک شدن. رت متعادل در ايدتا جريان به صو   . سيم پيچ از هم دور می شوند      
 .انجام می گيرد

 
 ترانس جريان ثابت: ۶-۸شکل

 

 

  ترانسفورماتور های سه فاز۶-۶
اگـر از سـه   . زيک ترانس تک فاز مجزا و يا يک ترانس سه فاز استفاده نمود  انهای سه فاز می توان برای هر فاز ا        يردر ج 

بـا ايـن   . ترانس مجزا استفاده شوددر صورت خرابی يکی از ترانس ها هنوز می توان از دو ترانس ديگر اسـتفاده نمـود                 
 تـرانس بايـد    ولی اگر خراب شوند کـل     ،   ارزانتر می باشند   هستندی سه فاز چون فقط دارای يک هسته         وجود ترانس ها  

تجزيه و تحليل ترانس سه فاز شبيه ترانس تک فاز است با اين وجود می توان از انواع اتصالات          . تعويض يا تعمير گردد   
 .در اين ترانس ها بهره گرفت

 
 
 
 
 

يک ترانس سه فاز متشکل از هسته        : ۶-۹شکل
و سه جفت سيم پيچ اوليه و ثانويه بـرای هـر            

 .خط
 
 
 

 نشان داده شده است ملاحظه می شود که جمع شارها در پايه وسط صفر شده لذا نيازی به            ۶-۹بر اساس انچه در شکل      
ترانس های سه فاز از نظر نوع هسته ممکن است به صورت هسـته      .. پايه وسط  که به صورت مشترک است نخواهد بود         

                                                 
1  Constant Current Transformer 

ϕ 

P S 
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در هـر حـال     . ف به هم متصل نمود    سيم پيچ های اوليه و ثانويه را می توان به طرق مختل           . ای و يا جداری ساخته شوند     
 بلکه نسبت ولتاژ های خط به خـط  ه در ترانس تغييرنمی دهدنحوه اتصال سيم پيچ ها به هم توان ظاهری انتقال داده شد      

ی سه فاز هر سه سيم پيچ اوليه کاملاً شبيه هم هستند و اه در ترانس .و جريانهای خط و فاز است که می تواند تغيير کند
 نسبت ولتاژ ها در ترانس های سه فاز عبارتست از نسبت ولتاژهای خط در اوليه به ثانويه                 .ثانويه مشابه هم  سه سيم پيچ    

 . متفاوت باشد که به آن اشاره خواهد شدaبنابر اين ممکن است با نسبت دور سيم پيچها 
 

  روش  های اتصال سيم پيچ ها در ترانس های سه فاز۱-۶-۶
زها به هم در جريان های سه فاز به دو صورت ستاره و مثلث صورت می گيرد، هـر کـدام از            با توجه به اينکه اتصال فا     

 ترتيب هر کدام از اتصـالات در اوليـه و ثانويـه    .طرف اوليه و ثانويه می تواند به يکی از دو حالت ستاره و مثلث باشد            
حالت زير برای اتصال در ترانس های سه    ۴ بنابراين     .ويزه گيهای مخصوص به خود را دارد که به آن اشاره خواهد شد            

 :فاز به صورت متداول انجام می گيرد
 )اتصال در اوليه و ثانويه به صورت ستاره است ( ستاره-ستاره 

 )اتصال در اوليه و ثانويه به صورت مثلث است ( مثلث-مثلث 

 )اتصال در اوليه ستاره و در ثانويه به صورت مثلث است ( مثلث-ستاره 

 )اتصال در اوليه مثلث و در ثانويه به صورت ستاره است (  ستاره-مثلث 

د لـذا روابـط ارائـه شـده بـرای       نترانس های سه فاز عموماً به بار های سه فاز متصل می گرد            بايد خاطر نشان نمود که      
 .جريانهای متعادل در ترانس های سه فاز نيز قابل کاربرد می باشند

 : در طرف اوليه و ثانويه وجود داردوابط زير ر  ستاره- در اتصال ستاره
 
 
 
 
 
 

 با اين وجود چون در .ستاره نسبت ولتاژها با نسبت دور سيم پيچها در اوليه و ثانويه يکسان است-يعنی در اتصال ستاره
اوليه و ثانويه جريان عبور کرده از سيم پيچ  هر فاز برابر جريان خط است ولـی ولتـاژ اثـر کـرده بـر هـر سـيم پـيچ                               

)
3

( L
p

VV  ـ است و ولتاژ در جاهايي که ولت آمپر کم      است بنابراين اين نوع اتصال در ترانس هايي          = فشـار  ( الا ب
 .استفاده می شود) قوی
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 : مثلث  روابط زير در طرف اوليه و ثانويه وجود دارد-در اتصال مثلث
 
 
 
 
 

جريـانی کـه از   ولی در اين حالت چـون  . لتاژ های خط برابر نسبت دور سيم پيچ ها استدر اين نوع اتصال نيز نسب و  
ولتـاژ خـط اسـت در    برابـر  ولی ولتاژ اعمال شده بر سيم پيچ هـا   برابر کمتر 3جريان خط از سيم پيچ ها می گذرد     

ولت آمپر بالا و ولتاژ کم باشد استفاده مـی          جاهايي بکار می رود که      
 . گردد
 :مثلث روابط زير در طرف اوليه و ثانويه وجود دارد-صال  ستارهدر ات

 :در اوليه
 :در ثانويه

 
 
 

 چون با يک نسبت دور معين ولتاژ در ثانويه بيشتر کـاهش  در اينحالت بهتر است برای ترانس های کاهنده استفاده شود         
 می يابد

 :دارد ستاره روابط زير در طرف اوليه و ثانويه وجود -در اتصال مثلث
 :در اوليه
 :در ثانويه

 
 
 

در اينحالت بهتر است برای ترانس های افزاينده استفاده شود  چون با يک نسبت دور معين ولتاژ در ثانويه بيشتر افزايش             
 .می يابد

 :مثال
 :ترانسی با مشخصات زير مفروض است 

S=25kvA 
VL1/VL2=1200/208v  

 : برای اتصالات مختلف چهار گانهجريان و ولتاژ در انهاو ) چسيم پي( مطلوبست کيلو ولت آمپر در هر فاز 
 :توان ظاهری هر فاز
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 :ستاره-اتصال ستاره

 
 
 
 
 
 

 :مثلث-اتصال مثلث
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 :مثلث-در اتصال ستاره
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 ۸۶

 :ستاره-در اتصال مثلث
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  چهار سيمه اتصال مثلث۲-۶-۶
بنابراين بـا توجـه بـه      . در بعضی از کشورها در منازل دو خط از سه خط سه فاز  و يک خط نول وارد منازل می گردد                     

 شکل زير دو ولتاژ مختلف در هر منزلی قابل دسترسی می باشد
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V=VL/2 


