
دکتر گرگانی فیروزجاه: مدرس



کی
تری
الک

ي 
 ها
ین
ماش

2 – 
ول
ل ا
فص

- 
ول 
ش ا

بخ
- 

س
در
م

:
زج
یرو
ی ف
گان
گر

تر 
دک

اه

2

:2 ماشین میانترم
ترانسفورماتور مبحث از ماه آذر 5
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ترانسفورماتور

 طحس یک با  الکتریکی انرژي تبدیل براي عموماً که است وسیله ايترانسفوماتور•
.میرود کار به دیگر ولتاژ سطح با  الکتریکی انرژي به ولتاژ
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ترانسفورماتور کار اصول

).است تر عقب درجه 90( است فاز پس ولتاژ به نسبت شار•

 ازجریان چون     شار فارادي القاي قانون طبق                کند می ایجاد      شار     جریان
: داریم و است زمان از تابعی شار نتیجه در ؛ شود می ایجاد     زمان با متغیر

.کند می ایجاد پیوند       شار با که است موثري دور تعداد       آن در که
.کند مخالفت  اش آورنده وجود به عامل با که باشد اي گونه به باید القایی ولتاژ جهت
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شار     از مدار مغناطیسی عبور کرده،از سیم پیچی دوم نیز 
بدلیل اینکه شار متغیر با زمان است سبب ایجاد .می گذرد

جهت آن به  اماولتاژ القایی در سیم پیچی دوم می شود 
 گونه اي می باشد که ولتاژ القایی منجر به جریانی می شود

که این جریان شاري ایجاد می کند که این شار مجازي،شار   
.را تضعیف می نماید

.  است �شار مجازي هم اندازه شار 
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ثانویه روي بارگذاري اثر
 می ایجاد �تضعیف جهت در شاري جریان این.گذرد می � جریان ثانویه پیچی سیم از•

.یابد می کاهش ثانویه در بارگیري با � نتیجه در.کند
 از کردن نظر صرف با � و � اما یابد می کاهش � پسدارد، بستگی � به � طرفی از•

!برابرند ترانس تلفات
 افهاض جریان را شار تقلیل اثر نتیجه در ماند می ثابت �                       باشد ثابت � اگر•

.کند می جبران ورودي در اي
جریان اولیه

mmf  ثانویه برابر است باmmf اولیه متعادل شده:

mmf  بکشد ولی در  ��ثانویه شاري ایجاد می کند که متناظر با سیم پیچی اولیه باید جریان
.هم داریم �اولیه علاوه بر این جریان،جریان مغناطیس کنندگی 
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 بصورت لذا.کنند می مغناطیس متفاوت جهاتی در را هسته دو هر � و � هاي جریان•
 آل ایده شرایط در هم ثانویه ولتاژ ضمنا.شود می رسم جهت خلاف آنها برداري فرضی،فاز

 می رسم هم جهت خلاف در بردار دو تداخل از جلوگیري براي اما است اولیه ولتاژ با همفاز
.شوند

  کنندگی مغناطیس جریان از آل ایده شرایط در
  :شود می نظر صرف

:است برابر اولیه و ثانویه ظاهري توان طرفی از
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آل ایده ترانسفورماتور یک معادل مدار
:گردد،داریم وصل � امپدانس با باري به ثانویه اگر

  شود می دیده صورت چه به ورودي در امپدانس این
چیست؟ مدار ورودي امپدانس عبارتی به

:گیریم می بهره ترانسفورماتوري تبدیلات از

.در اولیه با نسبت تبدیل اولیه به ثانویه به توان دو برابر دیده می شود �امپدانس 
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ترانسفورماتور بررسی در واقعی شرایط ملاحظه
هسته تلفات اثر•

 جریان با ورماتورترانسف.باشد می فوکو تلفات و ماند پس تلفات شامل ترانسفورماتور هسته تلفات
 نیمنح پس شوند می ساخته فرومغناطیس جنس از ها هسته همچنین و کند می کار متناوب

 هحلق با معادل و خارج خطی حالت در آل ایده غیر شرایط در هسته یک کنندگی مغناطیس
.بود خواهد هیسترزیس

.است افزایش حال در و دارد + مقدار جریان p نقطه در
  جریان N لحظه در.است رسیده صفر به منفی مقدار از شار
رود می پیش شدن مثبت سمت به صفر از گذر حال در
که گرف نتیجه توان می پس است منفی شار که حالی در
.است فاز پیش � به نسبت � 

.دارد بستگی ماند پس میزان به   فازي پیش مقدار
 باشد می شار با همفاز �که بود خواهد �و �مولفه دو داراي � 
.است �ولتاژ همفاز و جلوتر شار از درجه90 � و
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  .باشد می محاسبه قابل هسته حقیقی تلفات � پس

از طرفی: 

اثر مقاومت ترانسفورماتور•
قاومت سیم پیچی مورد استفاده در ترانسفورماتور حتی از مرغوب ترین آلیاژ مس نیز داراي م

.خواهد بود �الکتریکی به میزان فرضی 

اثر شار پراکندگی نشتی•
ار و یا این میدان و یا ش.جریانی که از سیم پیچی اولیه عبور می نماید میدانی ایجاد می نماید

ورانشان تماما فوران مغناطیسی دو مسیر براي عبور می یابد،سیم هایی که به هسته نزدیکترند،ف
 از هسته می گذرد اما سیم هایی که از هسته دورترند،فورانشان تماما از هسته نمی گذرد و

.بخشی در فاصله هوایی بسته می شود
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 پراکندگی و کنندگی مغناطیس شار دو مجموع توان می را 1 پیچی سیم از عبوري شار
:)باري بی شرایط در(دانست

:اولیه پیچی سیم از � دور تعداد با خورده پیوند شار

:اولیه پیچی سیم مقاومت ملاحظه
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شود می�� پراکندگی شار به منجر که � جریان
نشتی شار و � جریان پس.است خطی هوا چون.
درجه 90 نشتی شار از ناشی ولتاژ پس.همفازند 
.است جلوتر آن از 

 نسبت � بار جریان و بار قدرت ضریب کنید فرض.گردد متصل ترانس ثانویه به باري کنید فرض
.باشند فاز پس بار سر دو ثانویه ولتاژ به

  mmf از متاثر تنها ثانویه نشتی شار:نکته
اولیه پیچی سیم با و بوده ثانویه پیچی سیم

.ندارد پیوندي 

.شود می نامیده ثانویه نشتی امپدانس � 

بار زیر در ترانسفورماتور برداري نمودار

( ) IZVIxrVE j 22222222 +=++=
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 نمایش�� با و شود می � مغناطیسی ضد خاصیت کردن خنثی باعث که جریان از اي مولفه
.شود می رسم مخالف جهت ودر شود می داده

.نماید می عبور اولیه از � باري،جریان بی شرایط در طرفی از
 درجه 90 و دارد قرار � مخالف جهت در هم �.باشد می �� و � جریان جمع ورودي جریان

.دارد فاز اختلاف � با
� نیز اولیه پیچی سیم نشتی امپدانس � .باشد می �

در ترانسفورماتورهاي بزرگ:
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ترانسفورماتور معادل مدار
 معین و هشد کند،شناخته می بیان را آن رفتار که معادلاتی اگر برق مهندسی در المانی هر براي
.نمود ترسیم را آن معادل مدار توان می باشد

 يتئور توان می مستقیم بطور.باشد می ها المان تحلیل و تجزیه براي معادل مدار ضرورت
.نمود اعمال مدارمعادل روي بر را الکتریکی مدارهاي

:گردد می تجزیه مولفه دو به � اولیه جریان»یادآوري«
.کند می مقابله ثانویه mmf با که بار جریان مولفه:�� 
.است شده تشکیل � با همفاز � و � با همفاز � مولفه دو از که تحریک جریان:� 

 که بطوري آورد می وجود به را�هسته تلفات و گرفته قرار � با موازي بصورت � مقاومت
:داریم
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 در را موضوع این توان می بنابراین و باشد می غقب درجه90 بمیزان � به نسبت � جریان
:که بطوري.داد نشان � بصورت معادل مدار

 به برا اولیه مقادیر یا اولیه طرف به را ثانویه مقادیر که است معمول ترانسفورماتور کار تحلیل در
.دهند انتقال ثانویه سمت
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 شاخه توان می هستند،لذا کوچکی مقادیر � و  � چون و � و � کم اختلاف به توجه با
.داد انتقال مدار ابتداي به را هسته موازي

 رتغیی دلیل به شده ایجاد خطاهاي لذا است ها پیچی سیم نامی جریان %6 تا2 تحریک جریان
.است اغماض قابل فوق مدار
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کوتاه اتصال و باري بی هاي آزمایش
 تنظیم)2( معادل مدار پارامترهاي )1( توان می ترانسفورماتور روي بر آزمایش دو این بکمک•

.کرد تعیین را راندمان)3( ولتاژ
 فورماتورترانس در که قدرتی تلفات با است آزمایش،برابر دو این انجام طی در نیاز مورد قدرت•

.آید می بوجود
)باري بی(باز مدار آزمایش•

 طرف مدار و اند شده ترانسفورماتور،وصل ضعیف فشار طرف در آمپرمتر یک و ولتمتر،واتمتر یک
.است شده نگهداشته باز قوي فشار
.است LV سمت نامی آزمایش،ولتاژ این در اعمالی ولتاژ:شرط

 کوچک خیلی � آنجائیکه از.کند می ثبت را � تحریک جریان یا باري بی جریان آمپرمتر
.است ردنک نظر صرف قابل تقریبا نشتی امپدانس روي بر ولتاژ افت ،لذا)نامی جریان%6تا2(است
 جائیکهآن از.باشد می مسی تلفات و هسته تلفات شامل واتمتر توسط شده خوانده ورودي قدرت
 مسی تلفات 0.36 تا 0.04 بین اولیه در مسی است،تلفات کامل بار جریان%6تا2تحریک جریان
 رد باز مدار آزمایش طی در مسی تلفات از نتیجه در.کند می تغیر کامل بار حالت در اولیه

 را متروات روي از شده خوانده مقدار نتیجه در .شود می صرفنظر هسته نرمال تلفات با مقایسه
.گرفت نظر در ترانسفورماتور هسته تلفات با برابر توان می
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ضعیف فشار طرف در نامی شده اعمال ولتاژ : � 
)باري بی(تحریک جریان : � 
هسته تلفات : � 

                                        :بنابراین

:داریم فازوري نمودار از  

.شود می استفاده هم ثانویه در متر ولت یک از تبدیل نسبت آوردن بدست براي گاهی
 ولتاژ و فرکانس در هسته تلفات )1( :آید می بدست زیر اطلاعات بار مدار آزمایش از بنابراین

.ترانسفورماتور تبدیل نسبت )3( معادل مدار موازي شاخه پارامترهاي )2( نامی
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کوتاه اتصال آزمایش•
 در گیري زهاندا وسایل و شود می کوتاه اتصال ترانسفورماتور ضعیف فشار طرف امنیتی بدلایل
.شوند می وصل قوي فشار طرف
 قوي رفشا طرف از می نا جریان که شود می تنظیم بقسمی ترانسفورمر توسط اعمالی ولتاژ

.کند عبور ترانسفورماتور
.کافیست نامی جریان برقراري براي آن نامی مقدار درصد 12 الی2 بمیزان اولیه ولتاژ اعمال
 کند،سپس می افت ثانویه نشتی امپدانس روي نیمی و اولیه نشتی امپدانس روي ولتاژ از نیمی

 نامی ولتاژ %6 تا %1 یعنی اعمالی ولتاژ نصف شود می ظاهر تحریک شاخه سر دو که ولتاژي
 تا %1 نیز تحریک موازي،جریان شاخه روي شده اعمال ولتاژ این با.بود خواهد قوي فشار اولیه

.شود می اش نامی جریان مقدار 6%
 مقدار%0.36 تا %0.01 از است متناسب آن جریان دوم توان با که موازي شاخه تلفات بنابراین

.بود خواهد نامی ولتاژ در هسته تلفات نامی
 را یچیپ سیم دو هر در مسی تلفات و هسته تلفات مقادیر کوتاه،جمع اتصال آزمایش در واتمتر
 و امی،ناچیزن ولتاژ حالت در تلفات این مقابل در تقریبا هسته تلفات آنجائیکه از.کند می ثبت
.باشد یپیچ سیم دو در مسی تلفات کننده ثبت تواند می است،واتمتر کردن صرفنظر قابل
 تحریک شاخه سر دو ولتاژ آنجائیکه از.است کامل بار جریان%6تا2 تحریک نامی،جریان ولتاژ در
 کامل بار جریان %0.36تا0.02 است ممکن تحریک جریان پس است نامی ولتاژ %6تا1

.کرد توان می صرفنظر آن از خاطر اطمینان با باشد،بنابراین
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 بگیرم، نظر در واتمتر و آمپرمتر ولتمتر، روي از شده قرائت مقادیر را �� و �� ، �� اگر
:داشت خواهیم

 و جریان در اهمی تلفات )1( :دهد می بدست را زیر اطلاعات کوتاه اتصال آزمایش بنابراین
.معادل پراکندگی راکتانس و معادل مقاومت )2( نامی فرکانس

I
VZ

sc

sc
eH =

I
Pr

sc
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eH 2=

rZX eHeHeH
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)واحد-در(پریونیت سیستم
ن ، بدست براي هر سیستمی،مقادیر پریونیت،با انتخاب دلخواهی از یک سري مقادیر پایه معی•

ه آن معمولا ترجیح داده می شود که مقادیر نامی هر دستگاهی را بعنوان مقادیر پای.می آیند
.انتخاب کنند

پریونیت
مناسب واحد با کمیت واقعی مقدار
واحد همان برحسب پایه ��مقدار قوي فشار سمت در نامی ولتاژ

                     

�� ضعیف فشار سمت در نامی ولتاژ

V
SI

bH

b
bH =

S
V

I
VZ

b

bH

bH

bH
bH

2

== امپدانس 
نامی در 

سمت فشار 
قوي

V
SI

bL

b
bL =

S
V

I
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b

bL

bL

bL
bL
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ولتاژ سمت فشار قوي پریونیت شده:     قوي سمتفشار ��ولتاژ
امپدانس پریونیت شده سمت فشار ضعیف:  �� ����

Z
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:نکتھ
د امپدانس ھای پریونیت شده در ھر سمتی باش

.از نظر مقدار برابرند

1=
r
r

Pu
eH

Pu
eL
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ولتاژ تنظیم
 ثانویه هاي ایانهپ در ولتاژ تغییر پریونیت یا درصد از عبارتست ولتاژ رگولاسیون یا ولتاژ تنظیم•

 یابد،در کاهش رصف تا معین توان ضریب تحت بار که ثانویه نامی ولتاژ به نسبت ترانسفورماتور
.شود نگهداشته ثابت اولیه اعمالی ولتاژ که حالی

باري بی در ثانویه نامی ولتاژ : �•
نظر مورد بار در ثانویه نامی ولتاژ : � •
v دارد یبستگ بار توان ضریب و بارگیري میزان و نشتی امپدانس به ولتاژ تغییر میزان.
v دباش صفر به نزدیک و کوچک ممکن حد تا ولتاژ تنظیم درصد باید آل ایده حالت در.

100100100.%.
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:کنیم می لحاظ را ثانویه سمت به شده ارجاع معادل مدار

� بردار طول اختلاف این که باشید داشته توجه �� با برابر که نیست�  این .باشد �
.است اندازه دو اختلاف مقدار

qq 22222222 sincos IxIrVE ee ++=

qq 22222222 sincos IxIrVE ee +»-

qq 2
2

22
2

2

22

2

22 sincos
E
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E
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E

VE ee +=
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نامی بار در ولتاژ تنظیم

II r22 = qq 2
2

22
2

2

22 sincos.
E

Ix
E

Ir rereRV +=

:همان ولتاژ نامی ثانویه است و داریم � 

qq 2
2

2
2 sincos.

2

2

2

2

I
V

I
VRV

r

r

r

r

xr ee +=

qq 2222 sincos. xr Pu

e

Pu
eRV +=

تاژرابطه تقریبی تنظیم ول
qq 2222 sincos. xr Pu

e

Pu
eRV -=

درصد تنظیم ولتاژ بار پیش فاز
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صفر ولتاژ تنظیم:حالت بهترین

0sincos.
2222 =+= qq xr Pu

e

Pu
eRV x

r
e

e

2

2
2

tan -=q

ولتاژ تنظیم شدن ماکزیمم:حالت بدترین

0cossin.
2222

2

=+-= qqq xr Pu
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  ترانسفورماتور تلفات
:دارد وجود  ترانسفورماتور یک در اصلی تلفات نوع دو•
  : هسته تلفات .1 

هسته مغناطیسی خوتص با متناسب

هسته مغناطیسی کیفیت و حجم با متناسب      

ها ورقه ضخامت و هسته ماده مقاومت و حجم با متناسب            

Bfkp

Bkp

ppp

Mee

x
Mhh

ehcore

f
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: ها پیچ سیم اهمی تلفات .2
 پیچ سیم مقاومت دوي هر روي بر )�(اهمی تلفات شود می باردار ترانسفورماتور وقتی
.میشود ظاهر ثانویه و اولیه هاي

:با است برابر القایی ولتاژ دانیم می

  باشد  هسته مقطع سطح اگر

:باشد برابر اعمالی ولتاژ و پیچی سیم در القایی ولتاژ تقریبا
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÷÷
ø

ö
çç
è

æ
==

NAf
VfkBfkp eMee 44.4

2

222 Vkp ee

2'=

VkVfkp e

xx

hc

2'1' +=
-

.تلفات جریان گردابی مستقل از فرکانس است: نکته 

:اضافی بار تلفات
 ور،ترانسفورمات تانک محفظه ها، هادي ترانسفورماتور،در یک در موجود نشتی هاي میدان

 هاي جریان این .کند می تولید گردابی جریان ها پیچ  و ها بست محل روغن، کانالهاي
.شوند می بار اضافی تلفات آمدن بوجود سبب گردابی
:عایقی تلفات

 هايترانسفورماتور جامد عایق و ترانسفورماتور روغن مثل کاري عایق مواد در تلفات این
.شود می ظاهر قوي فشار
.است کردن نظر صرف قابل و کم خیلی مقدارشان تلفات دو این
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ترانسفورماتور راندمان

 �می باشد به علت اختلاف ناچیز  �و  �شار مغناطیسی هسته که متناسب با ولتاز القایی 
.در بارهاي مختلف تغییرات ناچیز است �با  �و  �با 

 پس تلفات هسته را میتوان در شرایط بارگیري.متجاوز نمی گردد% 3تا % 2این تغییرات از 
.مختلف ثابت در نظر گرفت

.اما تلفات اهمی به شرایط بارگیري بستگی دارد

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2

( )
( )

cos

out out

in out loss
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out c cu

cu eq eq

out

output power P P
input power P P P

P
P P P

P I R I R I R I R

P V I

h

h

q

= =
+

=
+ +
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: نامی جریان در مسی تلفات

: شود کشیده ترانسفورماتور از � بار اگر

نامی بار درصد                                                 

  تلفات مسی در باري با درصد بار نامی

در چه درصدي از بار نامی راندمان ماکزیمم می گردد؟
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02 =- pKp
curc p

p
K

cur

c=2

:راندمان ترانسفورماتور در شرایط نامی

pcurPIV

IV
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r
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=
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222
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q

q
h

�تلفات در شرایط بی باری               � ��
���      اتصال کوتاهتلفات در شرایط  ��� ��

Max
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K ph
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میگردد؟ ماکزیمم توانی ضریب چه در نامی شرایط در راندمان

.میگردد ماکزیمم راندمان واحد توان ضریب در
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 ايه توان ضریب در مختلف بار هاي جریان ازاي به ترانسفورماتور راندمان منحنی :تکلیف
)Matlab(.کنید رسم را مختلف
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