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 مقدمه 

 مورد نياز انساان در تمااک كراورهاي جهاان س توساک مراكاز تولياد مانناد الكتريكي انرژي قسمت اعظم

هاي سه فاز هستند و ربينها و آلترناتوتور شود. اين مراكز دارايتوليد مي ايهسته نيروگاههاي بخاري س آبي و

مقرون به صرفه باشد جهت انتقال بالا برده شود.  شودس بايد تا ميزاني كهتوليد مي ژنراتورها ولتاژي كه بوسيله

شوند تا انرژي الكتريكي مورد نياز را بطور مداوک و اي به هم مرتبک ميشبكه گاهي چندين مركز توليد بوسيله

 . شهرها و نواحي مختلف توزيع كنند به مقداركافي در

استفاده براي مصارف عمومي و كارخانجات باشدس بايد ولتااژ پاايين  در محلهاي توزيع براي اينكه ولتاژ قابل

تماک  شود. بديهي است توزيع انرژي بينافزايش و كاهش ولتاژ توسک ترانسفورماتور انجاک مي آورده شود. اين

افت ولتاژ زيادي خواهاد  مركز توزيع اصلي امكانپذير نيست و مستلزک هزينه و هاي يك شهر ازمصرف كننده 

داخل شهري( و هر پست نياز باه چنادين  بود. لذا هر مركز اصلي به چندين مركز يا پست كوچكتر )پستهاي

يع و . هر كداک از اين مراكز به نوبه خود از ترانسهاي توزشوديم مياي( تقسمحل توزيع كوچكتر )پست منطقه

 . كنندمي تبديل ولتاژ استفاده 

اركان و اعضاي اصلي هستند و اهميت آنها  بطور كلي در خانواده و توزيع انرژي الكتريكي س ترانسفورماتورها از

كمتر از خطوط انتقال و يا مولدهاي نيرو. خوشبختانه به دليل وجود حداقل وسايل ديناميكي در آنها كمتر باا 

 تاوان از توجاه باه حفااتهاا واين به آن معني نيست كاه مي رو هستند. مسلماپذيري روب مركل و آسيب

 سرويس و نگهداري آنها غفلت كرد. 

 تعریف ترانسفورماتورهای قدرت: 

ترانسفور ماتور وسيله اي است كه انرژي الكتريكي را در يك سيستم جريان متناوب از يك مدار به مدار ديگر 

 .                                   ژ كم را به ولتاژ زياد وبالعكس تبديل نمايدانتقال مي دهد و مي تواند ولتا

برخلاف ماشينهاي الكتريكي كه انرژي الكتريكي و مكانيكي را به يكديگر تبديل مي كند س در ترانسفور ماتور  

ولتاژ و جريان در اوليه  انرژي به همان شكل الكتريكي باقيمانده و فركانس آن نيز تغيير نميكند و فقک مقادير 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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و ثانويه متفاوت خواهد بود. ترانسفورماتورها نه تنها به عنوان اجزاء اصلي سيستم هاي انتقال و پخش انرژي 

مطرح هستند بلكه در تغذيه مدارهاي الكترونيك و كنترل س يكسوسازي س اندازه گيري و كوره هاي الكتريكي  

 نيز نقش مهمي بر عهده دارند . 

 ترانسفورماتور:  انواع -

      انااواع ترانساافورماتورها را ميتااوان برحسااب واااايف آنهااا بصااورت كياال بسااته بناادي كاارد   

 ترانسفورماتورهاي قدرت در نيروگاهها و پستهاي فرار قوي -1

 ترانسهاي توزيع در پستهاي توزيع زميني و هوايي س براي پخش انارژي در ساطش شاهرها و كارخاناه هاا -2

 قدرت براي مقاصد خاص مانند كوره هاي كوب آلومينيم س يكسوسازها و واحدهاي جوشكاريترانسهاي  -3

 اتوترانسها جهت تبديل ولتاژ با نسبت كم و راه اندازي موتورهاي القايي -4

 ترونيككترانسهاي ال -5

 ترانسهاي ولتاژ و جريان جهت مقاصد اندازه گيري و حفاات -6

 طه صفر و زمين كردن نقطه صفرترانسهاي زمين براي ايجاد نق -7

 ترانسهاي آزمايرگاه فرار قوي و ...  -8

 و از نظر ماده عايقي و ماده خنك كننده نيز ترانسفورماتورها را مي توان بصاورت كيال بساته بنادي كارد  

 Oil immersed power Transformerترانسفورماتورهاي روغني  -1

 (Dry type transformer ) ترانسفورماتورهاي خرك -2

 ( sf6 Gas insulated transformerترانسفورماتورهاي با عايق گازي ) -3

بعناوان  …ساير ترانسفورماتورها مانند ترانسفورماتورهاي كوره س ترانسافورماتورهاي تغييار دهناده فااز و 

 ترانسفورماتورهاي خاص قلمداد مي گردند . 
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 ساختمان ترانسهای قدرت روغنی: -

 ساختمان ترانسفورماتورهاي قدرت روغني عبارتند از قسمتهاي اصلي در 

 تانك اصلي روغن -3  سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه - 2 هسته يك مدار مغناطيسي -1

 به جاز ماوارد فاوج اجازا ديگاري نياز باه منظاور انادازه گياري وحفااات باه شارح زيار وجوددارناد   

رلاه  -5 نران دهنده هاي سطش روغن - 4 رمومترهات – 3 تب چنجر - 2 يا منبع انبساط روغن كنسرواتور -1

 سبوخهلت

 پمپ و فن ها - 8 رادياتور يا مبدلهاي حرارتي -7 سوپاپ اطمينان يا لوله انفجاري / شير فرار شكن  -6

 شيرهاي مربوط به پركردن و تخليه روغن ترانس -10 شيرهاي نمونه برداري از روغن پايين و بالاي تانك -9

تابلوي مكانيزک تب  -13 تابلوي كنترل -12 سي و سيليكاژل مربوط به تانك اصلي و تب چنجرمجراي تنف -11

 پلاك مرخصات نامي -15 چرخ ها - 14چنجر

 هسته:  -

هسته ترانس يك مدار مغناطيسي خوب با حداقل فاصله هوايي و حداقل مقاومت مغناطيسي است تا فورانهاي 

اي كم كردن تلفات آهني هسته ترانسفورماتور را نمي توان باه طاور مغناطيسي براحتي از آن عبور كنند . بر

ميليمتر و حتي كمتر  0.3يكپارچه ساخت بلكه هسته بصورت ورقه ورقه ساخته شده و ضخامت ورقه ها حدود

درصد( كاه داراي قابليات هادايت  4.5است و همچنين از آهن بدون پسماند با آلياژي از سيليسيم )حداكثر 

قابليت هدايت مغناطيسي زياد است ساخته مي شون .براي كاهش تلفات فوكو ورقه هاا تاا حاد الكتريكي و 

امكان نازك ساخته مي شوند و لي ضخامت آنها نبايد بحدي برسد كه از نظر مكاانيكي ضاعيف شاده و تااب 

 . بردارد 

اين ورقه چسبانده  براي عايق كردن ورقهاي ترانسفورماتور س قبلا از يك كاغذ نازك مخصوص كه در يك سمت

مي شودس استفاده مي كردند اما امروزه بدين منظور در هنگاک ساختن و نورد اين ورقه ها يك لايه نازك اكسيد 
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ميكرون به عنوان عايق در روي آنها مي مالند و با آنها روي ورقه ها را  20تا  2فسفات يا سيليكات به ضخامت 

وص نيز براي عايق كردن يك طرف ورقه ها استفاده مي شاود. ورقاه مي پوشانند. علاوه بر اين س از لاك مخص

  هاي ترانسفورماتور داراي يك لايه عايق هستند. 

 آهن : از  هسته ترانس  ی استفاده مزایا -

 فرک دهي آسان -4 عمر زياد - 3 پايين بودن قيمت - 2فراواني -1

 توليد نويز بالا -4 وزن زياد - 3 بودنضدآب ن - 2 خاصيت القايي كم -1 معايب هسته ترانس آهن  و-

 هسته فریت:  -

با رشد تكنولوژي و استفاده از دستگاهها با عملكرد بسيار حساس به تغذيه خود مخترعان را بر اين داشت كه 

منابع تغذيه اي باخروجي بسيار صاف وايزوله شده و نويز خروجي بسياركم براي استفاده در مادارات طراحاي 

مستلزک استفاده از آلياژ و قطعاتي با خاصيت القايي بالا بود كه براساس محاسابات و تحقيقاات كنند.اين كار 

گسترده و تجربيات مخترعان و آليژهاي كرف شده و با توجه به قيمت و قابل دسترس بودن آنهاا و انعطااف 

توانسات خيلاي از  ماي ژاآنها در مقابل اشكال درخواستي صنعتي وبه آلياژي به ناک فريت رسيدند كه اين آلي

نيازها و درخواست مخترعان از يك آلياژ ايده ال براي اين كار را فراهم كند كه به عنوان مثال از فاصله هوايي 

خصوصيت منحصر به فارد  . مي شود بين هسته هاي فريت استفاده هاي گوناگوني در منابع تغذيه سوئيچينگ

اهم  104تا  1ها س س عايق آنها است. . مقاومت ويژه نوعي فريتها س نسبت به آهن و ديگر مواد فرومغناطيفريت

ها در معرض جريانهاي اهم است. به خاطر اين مقاومت ويژه بالا س فريت 10تا  7است س در حاليكه براي آهن بين 

 پيچكهاي  استفاده كرد مثلا در   rfتوان از آنها در فركانسهاي بالا بعنوان هسته پيچك  گردابي قرار ندارند و مي

 ترانسفورماتور تلويزيون و حافظه مغناطيسي كامپيوترها. 

 مزایای هسته فریت : 

 سبك بودن -4 توليد نويز كم  - 3 ضدآب بودن - 2 خاصيت القايي خوب -1
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 معایب: 

 قابل انعطاف نبودن -2 شكننده بودن -1

 سيم پيچي هاي ترانس  --

اتور از هادي هاي مساي باا عاايق )روپاوك( لاكاي اساتفاده معمولا براي سيم پيچ اوليه و ثانويه ترانسفورم

شاوند. در هاي اساتاندارد وجاود دارناد و باا قطار مراخ  ميكنند. اينها با سطش مقطع گارد و انادازه مي

شوند و ابعاد ايان گوناه ترانسفورماتورهاي پرقدرت از هاديهاي مسي كه به صورت تسمه هستند استفاده مي

 است.  ها نيز استانداردهادي

ها را به وسيله روكش عايقها از توضيش سيم پيچي ترانسفورماتور به اين ترتيب است كه مي توان سر سيم پيچ 

هاي اول( يا زخمي سوراخهاي قرقره خارج كردس تا بدين ترتيب سيم ها قطع )خصوصا در سيمهاي نازك و لايه

تا در ترانسفورماتورهاي داراي چنادين سايم  ها نيز متفاوت باشدنروند. علاوه بر اين بهتر است رنگ روكش

پيچ س به راحتي بتوان سر هر سيم پيچ را مرخ  كرد. بعد از اتمااک سايم پيچاي ياا تعميار سايم پيچهااي 

ترانسفورماتور بايد آنها را با ولتاژهاي نامي خودشان براي كنترل و كسب اطمينان از سالم بودن عايق بدناه و 

 م پيچ ثانويه آزمايش كرد. سيم پيچ اوليه س بدنه و سي

در ساختمان سيم پيچ هاي ترانس بايد موارد متعددي در نظر گرفته شوند كه در كيل به مهمترين آنها اشااره 

 مي نمائيم   

در سيم پيچ هابايد جنبه هاي اقتصادي كه همان مصرف مقدار مس و راندمان ترانس مي باشاد س مراعاات  -1

 شود . 

ا براي رژيم حرارتي كه بايد در آن كار كند محاسبه شود س زيرا در غيار ايان صاورت ساختمان سيم پيچ ه -2

 عمر ترانس كاسته خواهد شد . 
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 سيم پيچ ها در مقابل تنش هاا و كراش هااي حاصال از اتصاال كوتااه هااي ناگهااني مقااوک شاوند .  -3

 س مقاومات لازک را داشاته باشاند .  سيم پيچ ها بايد در مقابل اضافه ولتاژهاي ناگهاني از نقطه نظر عاايقي -4

سيم پيچ ترانس ها نسبت به هم در نوع سيم پيچ س تعداد حلقه ها سدرجه و اندازه سيمها و ضخامت عايق باين 

حلقه ها متفاوت خواهند بود . هر چه ولتاژ ترانس بالا برود س تعداد حلقه هاي سيم پيچ بيرتر مي شاود و هار 

 اندازه سيم ها بزرگتر مي گردد . چه ارفيت ترانس بيرتر شود س 

كليه ترانسفورماتور هاي مصرف داخلي داراي دو سيم پيچ )فرار قوي و فرار ضعيف (مي باشند كه در ابعااد 

در ترانس با هسته ستوني س سيم پيچهاي اعم از فرار قوي س متوسک و فرار ضعيف و  مختلفي پيچيده ميروند. 

مركز روي ستونهاي هسته قرار مي گيرند . سيم پيچ هاي فرار ضعيف سيم پيچ تنظيم بصورت استوانه متحدال

از سيم تخت با عايق كاغذي يا فويل مسي بصورت سيم پيچ استوانه اي توليد مي گردد و سيم پيچ هاي فرار 

قوي از سيم گرد و يا تخت با عايق لاكي بصورت سيم پيچي لايه اي و براي قدرت بالاتر بصورت كلافي و مركب 

قرار گيري كلاف ها بروي هم تركيل ميرود كه معمولاً سيم پيچ فرار ضعيف در داخال و فراار قاوي در از 

خارج واقع مي شوند و ترتيب فوج به اين دليل رعايت مي شود كه عايق كاري فرار ضعيف نسبت باه هساته 

 راحت تر است . 

مي باشند يا به صورت طبقاه طبقاه ماي سيم پيچها در كل به دو صورت هستند   نواري س كه غير قابل تعمير 

باشند كه به آنها ديسكي هم گفته مي شود و قابل تعمير هستند . سيم هاي به كار بارده شاده در ترانساها س 

بسته به قدرت آنها تغيير مي كنند مثلاً در قدرتهاي پايين و متوسک از سيم هاي با سطش مقطع كوچك و گرد 

با قدرت بالا از شمرهايي با سطش مقطع مربعي و يا نواري استفاده مي شود  استفاده مي شود . در ترانس هايي

. نحوه ي قرار گرفتن سيم پيچ ها معمولاً در ترانسهاي قدرت س ابتدا سيم پيچ ثانويه يا فرار ضاعيف پيچياده 

ت مي شود و سپس سيم پيچ اوليه يا فرار قوي پيچيده مي شود . اين كار به خااطر ايان اسات كاه در صاور

اتصالي س سيم پيچ فرار قوي از هسته و اتصال به بدنه دور بماند و همچنين از بالا رفتن شادت ميادان مياان 

 سيم پيچ اوليه و هسته جلوگيري شود .. 
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ساختمان ترانسفورماتورترانسفورماتورها را با توجه به كاربرد و خصوصيات آنها به سه دسته كوچك متوسک و   

تن ترانسفورماتورهاي بزرگ و متوسک به دليل مسايل حفااتي و عايق بندي و بزرگ دسته بندي كرد. ساخ

امكانات موجود س كار ساده اي نيست ولي ترانسفورماتورهاي كوچك را مي توان بررسي و يا ساخت. براي 

ساختن ترانسفورماتورهاي كوچك س اجزاي آن مانند ورقه آهن س سيم و قرقره را به سادگي مي توان تهيه  

   .دنمو

نان حاصل كرد يژي اطمروند لازک است از تلف نردن انريي كه در شبكه هاي قدرت بكار ميترانسفورماتورها  

چي  يم پيان هر سيروند كه توسک جريده ميچ يسي طوري پيچي ها روي هسته فرومغناط يم پينكار سيبراي ا 

گر را روي هسته يچي د يم پيس ازرتري ين شار حلقه هاي بيد شود و تا حد امكان ا ي ادي در هسته توليشار ز

سي  نران يك هسته فرومغناطي چي را روي يم پي( ترانسفورماتوري مركب از دو س1رد . شكل )يدر بر بگ

 . كند ي ن شكل ابتدائي طرح نميم گفت با ايورماتور را بدلائلي كه بعدا خواهدهد در عمل طراح معمولا ترانسف يم

 

 

 

 

 

 

 

دلي كه از ترانسفورماتور  ن ميد ساخته شود اول ياز آن با اضي يك مدل ر ي تورل عملكرد ترانسفورماي براي تحل

 رود كه  يده ال است و براي آن فرض ميرود ترانسفورماتور ايساخته م

 ز است يچها ناچيم پيدي توسک سيكي توليدان الكتر يم .1

 چي ها صرفنظر كردني است  يم پيمقاومت س .2

 رود يد محدوسي ميسي به هسته فرومغناطيتماک شار مغناط .3
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د شار در هسته يسي لازک براي توليروي محركه مغناطيسبي ماده هسته بقدري بالاست كه نب نفوك نيضر .4

 ار كم است  يبس

 تلفات هسته قابل صرفنظر كردن است   .5

چي عبور  يم پياز آن س 1iان ي( اعمال شود جر1)در شكل  1Nچي يم پيبه دو سر س  1υل ي اگر اختلاف پتانس

د  ي را تول 1Nچي يم پيرنده سيدر برگ 1λرا در هسته و شار  Φشار  1i1Nسي منتجه يكه مغناطرروي مح يكند نيم

م يدر س 11eكي يروي محركه الكترير خواهند كرد و نيي با زمان تغ 1λو  Φو 1iر كند يي با زمان تغ 1υكند اگر يم

 كه   يالقا خواهد شد بطور  1Nچي  يپ

dt
d

e 1
11


=  V    )1( 

ان مخالفت خواهد كرد )قانون لنز(  ير جرييچك با تغيي در پي روي محركه القايابند ني ش يو شار افزا  ناياگر جر

رود و تماک حلقه ينست كه تماک شار در هسته محدود ميكند چون فرض بر اي( عمل م 1كه در جهت شكل ) 

=Wb    (2)   رد سپس  يگيرا در برم 1Nچي  يم پ يهاي س 11 N 

    V      (3)         و 
dt
dNe = 111  

 رود سپس  ي ز فرض ميناچ 1Nچي يم پي بعلاوه چون مقاومت س  

        (4)                           111 e=V      

روي  يابد نيش ياد اگر شار افزينمايد ميرا تول 2λرنده يرد و شار در برگيگيرا در بر م 2Nچي يم پيز سين Φشار

 كند و مقدار آن   ي( عمل م 1اء شده كه در جهت شكل ) الق 2Nچي يم پيدر س 22eكي ي الكترمحركه 

                     (5)                    V   
dt
dN

dt
d

e == 2
2

22
 

( خواهد   1) شكل طبق  2iان يباعث عبور جر 22eوصل شود  2Nچي يم پيرفعال خارجي به دو سر سياگر بار غ

  نست كه  يجه ايرود نتيز فرض ميناچ  2Nچي ي م پيشد چون مقاومت س

(6)           222 e=                         

 ن باتوجه به سه فرض اول   يبنابرا
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  (7       )
2

1

22

11

2

1

N
N

e
e
==




                            

 سبت تعداد دورهاست و   لها مساوي نيعني نسبت پتانسي

                  (8                                     )2
2

1
1 

N
N

=       

 سي خال  هسته در هر لحظه عبارتست از   يروي محركه مغناطين

        (9 )                     A      2211 iNiN −=   

   4با فرض 

        (10  )             02211 =− iNiN 

 (    10است از معادله )  م مماس بر محور  يهسته با خک مستق  I-λ ش حلقهين فرض معادل نمايا

        (11 )          2
1

2
1 i

N
N

i =                  

موجود   2Nچي يم پيان متنااري درسينكه جر يمگر اند وجود داشته باشد تواينم 1Nچي يم پياني در س يجر

  انها عكس نسبت تعداد دورهاست . ين نسبت جر ي خواهد بود بنابرا 1iان يباعث وجود جر 2iان يعني جريباشد 

 م   ي( دار 11( و )  8از معادلات ) 

        (12 )                  W       2221 ii  = 

 قدرت لحظه اي خروجي = قدرت لحظه اي ورودي(               13)                           كه  

انرژي را در ترانسفورماتور نفي  ره يتماک تلفات و كخ 5و 2و1را فرضهاي يني است ز يش بيمطلب قابل پن يا

مدار ور و نوسي از زمان باشد دستگاه از مدار منبع ترانسفورمات يتابع س 1υل يكند . اگر اختلاف پتانسيم

رها نران داد . يمتغ  rmsا يش مقدار مؤثر يتوان آنرا با نموداري با نمايم افته كهيل يواكنري متصل به آن ترك 

روي   2Nو  1Nچي ساده يم پ يده آل با دو سيسم شده كه در آن ترانسفورماتور ا( ر 2ن نموداري در شكل ) يچن

ش داده شده ي( نما   2چي در شكل ) يم پيي دو سات با گذاشتن نقطه در سرهان اطلاعيكند ا يهسته را حذف م

 م  يگر دو سياست بطور همزمان نسبت به سرهاي د چي ها كه روي آنها نقطه گذاري شده يم پياند . سرهاي س

 ل مثبت دارند . ي چي پتانسيپ
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  ما نوشت   ير را مستقيتوان معادلات برداري ز ي( م11( و )8از معادلات )

          (14     )                                  V 2
2

1
1 V

N
N

V =     

          (15 )                               A      2
1

2
1 I

N
N

I =  

 كه از آن  

          (16 )          Ω LZ
N
N

I
V

N
N

I
V

2

2

1

2

2

2

2

1

1

1








=








= 

 كه  

         (17 )    
2

2

I
V

ZL =    

LZ 2چي  يم پي اهري مدار واكنري وصل به دو سر س مقاومت اN  .است 

 توان  يوصل به منبع مرخ  است مدار را م رييد همانطور كه از دستگاه اندازه گدهيران م( ن16معادله )

 فعال وصل به آن با مقومت ااهري ريده آل و بار غ ير گرفت كه در آن ترانسفورماتور ا( در نظ 3معادل شكل )

LL                                    (18)       ن شده اند   ير جانريز Z
N
N

Z
2

2

1








=Ω 
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تعداد دورها در  ن نسبتترانسفورماتور گويند بنابراي  1Nارجاع شده بطرف  LZرا  ZLمقاومت ااهري 

ت  اين خاصي .  سک منبع را تغيير دهدترانسفورماتور ميتواند مقاومت ااهري مؤثر بار تغذيه شده تو

است   SZتوان براي بدست آوردن قدرت حداكثر از منبع كه داراي مقاومت ااهري داخلي ترانسفورماتور را مي

به بار اهمي با   SZ( براي بدست آوردن قدرت انتقالي حداكثر از منبع با مقاومت ااهري4بكار برد .در شكل )

 بت تعداد دورها طوري انتخاب شود كه  س لازک است نس LZمقاومت ااهري 

        (19 )   SLL ZZ
N
N

Z =







=

2

2

1Ω     

SL                              ( 20)     مختلک باشد .  LZبراي حداكثر قدرت انتقالي وقتي  ZZ =Ω  

Zكه  S
ZSمزدوج 

 است . 

 

 

ترانسفورماتور معلوک است معمولا يك سيم پيچي را بعنوان اوليه و ديگري را در عمل كه روند جهت انرژي از 

ه به ع انرژي وصل است و از آن انرژي ميگيرد سيم پيچي ثانويه به منب ثانويه قلمداد ميكنند سيم پيچي اولي

ي اختلاف پتانسيل بالاتر از ديگري  ژي ميدهد معمولا يك سيم پيچي براشبكه مصرف وصل است و به آن انر

ه كه براي جداسازي دو مدار الكتريكي از يكديگر بكار ميرود دوسيم  رود اما ترانسفورماتور جداكنندطرح مي

ا  چي ها ردر هر دو جهت از ترانسفورماتور ميتواند عبور كند سيم پيطي كه انرژي در شراي كسان داردپيچي ي 

قتي سيم پيچي فرار ضعيف اوليه باشد آنرا ترانسفورماتور افزاينده و وقتي فرارقوي و فرار ضعيف مينامند و

 سيم پيچي فرارقوي اوليه باشد آنرا كاهنده ميگويند هر ترانسفورماتور را ميتوان بصورت افزاينده يا كاهنده 

 كند . مي ن د و محل آن در شبكه نوع آنرا تعييل بكار براختلاف پتانسي 

در عمل مدار سه فاز  د نران داده شده است كهنران ميدهد كه مدار يكفاز بدون كلي ا( اين حالات ر 5 شكل )

 رود همراه با كليد بكار مي
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  . 

 

 

 

 

 

 

 

ورماتور كه براي آن طرح شده مقادير نامي  ترانسفورماتور  ان و قدرت ترانسففركانس س اختلاف پتانسيل س جري

كه لازک است هسته در چگالي شار زير حد اشباع كار كند ن اي به  ختلاف پتانسيل نامي باتوجهروند . اناميده مي

رود محدود ميگردد جريان نامي با ميزان تلفاتي كه حرارت زيادي در ترانسفورماتور توليد نكند محدود مي

به ولت آمپر باشد  Sد قدرت ااهري ري كه قدرت ترانسفورماتور را تعيين ميكند بايا بنابراين ديده ميرود معي

به وات .مقادير نامي ترانسفورماتور كميات آنرا هنگاک كار با حداكثر ارفيتش نران ميدهند  قي حقيدرت نه ق

 ک خاص . نه در يك شراي

وزيع  براي كاهش ولتاژ از خک انتقال به شبكه ت 2400/240vس  50KVAس  60Hzك ترانسفورماتور ( ي 1مثال ) 

 رود . خانگي بكار مي

 ل دهد ؟ سيم پيچي فرارضعيف وصل شود تا بار كامل تحويسر  چه مقاومت ااهري به دوالف  

 ن مقاومت ااهري ارجاع شده به طرف فرارقوي ترانسفورماتور چقدر است ؟ ب   مقدار اي

 چي فرارقوي چقدر است ؟ ج   جريان در سيم پ

 د . ترانسفورماتور را ايده آل فرض كني

 عني  يكي است ي چيپي م ي در هر دو سيااهرتلفات است قدرت حل   الف   چون ترانسفورماتور بدون  

            2211 IVIVS ==  

 كه از آن  
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           208
240

1050 3

2
2 ===

V
SI  

          15.1
208
240

2

2 ===
I
V

ZL    

 ب آنها باشد. كيا تر ااهري ممكن است اهمي س القائي و ين مقاومت اي

10              ب  
240
2400

2

1

2

1 ===
V
V

N
N

                   

11515.1102
2

2

1 ==







= LL Z

N
N

Z   Ω                          

 ج  

8.20
2400

1050 3

1
1 ===

V
SI  A  

 چه دو سيم پيمدار معادل خطی ترانسفورماتور 

ق تر  ترانسفورماتور لازک باشد يست و وقتي بررسي دق ترانسفورماتور ايده آل مدل دقيقي براي تماک موارد ني

رانسفورماتور واقعي نزديكتر باشد بايد بكار برد و اين بدان معني است كه فرضيات بكار رفته در به تي كه مدل

ق عمل  شته باشند مدلي كه براي بررسي دقي رتري دامدل واقعي بايد نسبت به مدل ايده آل تقريب بي

   رود اسب است با در نظرگرفتن فرضهاي زير ساخته ميترانسفورماتور دراغلب حالات كار من

 چي ها قابل صرفنظر كردنند  ميدانهاي الكتريكي ناشي از سيم پي .1

 چي ها نران داد با پارامترهاي متمركز در سرهاي سيم پيتوان مقاومت سيم پيچي ها را مي .2

 رود  قسيم ميز تشار توليدي توسک نيروي محركه مغناطيسي يك سيم پيچي به دو بخش متماي  .3

a. ه  رد و حلق يچي مولد نيروي محركه مغناطيسي را در برميگييم په تماک حلقه هاي سشار پراكندگي ك

 رد . هاي سيم پيچي ديگر را در بر نميگي

b.  رد . هر دو سيم پيچي را در بر ميگيشار متقابل كه تماک حلقه هاي 

 ب نفوك هسته ثابت است ضري .4

 تلفات هسته صرفنظر كردني است  .5
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(   6كل ) در ش 3و2جه فرضهاي تور يكسانند نتي ورماط به مدل ايده آل ترانسفبا فرضهاي مربو 5و  1فرضهاي 

يدهد اين  چي هاي بي مقاومت نران مي وسک شكل ترانسفورماتور را با سيم پيسآمده است كه مدار مغناطي

چي با توسک دو سيم پيدي ر واقعي نيست . شار پراكندگي تولينده ترانسفورماتومدار مغناطيسي ديگر نماي

1lعلائم 
2lو 

چي سيم پيمطابقت دارد شار متقابل كه هر دو  2iو  1iمرخ  شده اند كه جهات آنها با جهات  

رود . اگر نران داده مي mΦد شده با علامت ر ميگيرد و با نيروي محركه مغناطيسي منتجه آنها توليرا درب

  باشد سپس   mRسي هسته اومت مغناطيمق

           (12)                                
m

m R
iNiN 2211 −

=  

 باشد همگي مثبتند .  2i2> N1i1N( وقتي   6در شكل )   mΦو  l2Φو  l1Φشارهاي 

 

 

 

 

 

 را براي  Φ-iرا براي ماده هسته يا حلقه  B-H( آمده است كه نمونه چرخه  7در شكل )  5و4نتيجه فرضهاي 

 نران ميدهد چون تلفات هسته صفر فرض ميرود سطش حلقه صفر است چون   ي هاهسته و يكي از سيم پيچ  

وجود دارد و از اين رابطه خطي است كه مدار معادل  iو Φضريب نفوك ثابت فرض ميرود رابطه خطي بين 

 خطي ناک گرفته است . 

 

 

 عبارتست از     1N  پيچي حامل جريانند شار در بر گيرنده سيم پيچي وقتي هر دو سيم

        (22) ml += 11                    

ml  (23) عبارتست از     2Nبهمين ترتيب شار دربر گيرنده سيم پيچي   +−= 22        
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 را دربر ميگيرد عبارتند از    2Nو   1Nچون شارهاي كل كه سيم پيچي هاي  

                  (24)                Wb    222 =N,   111 =N  

 (   6از شكل )

       (25) 
dt
d

iReiR 1
1111111

 +=+=                 

       (26 ) 
dt
d

iReiR 2
2222222

 +−=+−=  

 ( بصورت زير بيان ميگردند .  24( تا )  22پيچي از معادلات )نيروي محركه الكتريكي القائي در دو سيم 

                 (27)
dt

d
N

dt
d

N
dt
d

e ml 
+


== 1

1
1

1
11


                

                 (28            )V  
dt

d
N

dt
d

N
dt
d

e ml 
+


−== 2

2
2

2
22


  

 ضريب القاء پراكندگي دو سيم پيچ را ميتوان بصورت زير تعريف كرد   

                                       (29 )            
2

22
2 i

N
L l

l


=  ,       
1

11
1 i

N
L l

l


=  

 عبارتست از   mΦو نيروي محركه الكتريكي القائي در سيم پيچي ها بوسيله شار متقابل  

       (30 )           22 e
dt

d
N m =


 11 e

dt
d

N m =


,        

 تيجه ميرود  ( ن 26( و )  25( در معادلات )  30)  -( 27با جانرين كردن معادلات ) 

       (31)  1
1

1111 e
dt
di

LiR l ++=            

       (32)  2
2

2222 e
dt
di

LiR l +−−=         

( نمايش داده شده اند كه مدار مغناطيسي در وسک نماينده ترانسفورماتوري است   8اين دو رابطه در شكل ) 

 است . دگي كه سيم پيچي هاي آن بدون مقاومت اهمي و القائي پراكن

     (33)     (    30 از معادله )
2

1

2

1

N
N

e
e
= 

نسبت اين نيروهاي محركه الكتريكي معادل نسبت اختلاف پتانسيلهاي دو سر يك ترانسفورماتور ايده آل با 

1N   2وN  ( قلمداد كرد 8دور است . ميتوان آنها را بصورت اختلاف پتانسيل دو سر ترانسفورماتور شكل ) ين . ا
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ترانسفورماتور ايده آل نيست چون نيروي محركه الكتريكي خال  عمل كننده روي هسته صفر نيست زيرا  

 ضريب نفوك هسته بينهايت نميباشد . 

 

 

 

 

iاگر  m  1جريان سيم پيچيN  باشد كه بتنهايي براي توليد شار متقابلmΦ   لازک است اين جريان را ميتوان

 ناميد و لذا    1Nطيس كننده ارجاع شده به سيم پيچي  مغناجريان 

                           (34) 22111 iNiNiN m −=                          

2            (35)           كه از آن  
1

2
1 i

N
N

ii m+=  

iچون  m  (   35( و ) 33)  در مدار القائي جريان يابد بنابراين معادلات بايدجرياني است كه شار توليد ميكند س

iرا ميتوان براي بيان مداري شامل يك ترانسفورماتور ايده آل با يك مقاومت القائي كه در آن جريان  m   عبور

است . شرطي كه شده ( نران داده  9وصل است بكار برد اين مدار در شكل )  1Nميكند و به سيم پيچي 

 نيروي محركه مغناطيسي منتجه در هسته ترانسفورماتور ايده آل بايد صفر باشد برقرار بوده زيرا  

          (36)  0222
1

2
1 =−








iNi

N
N

N                   

 

 

 

 

 ( را ميتوان بصورت زير تعيين كرد   9ضريب القاء در شكل ) 

          (37)         
mm

m
m R

N
i

N
L

2
11 =




=        
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 ميباشد .  1Nو اين ضريب القاء مغناطيس كننده ترانسفورماتور ارجاع شده به سيم پيچي  

(   8( بجاي ترانسفورماتور تقريبا ايده آل شكل ) 9مدار معادل كامل را ميتوان با جانرين كردن مدار شكل ) 

 ( بدست مي آيد .  10 كار برد و باين ترتيب مدار شكل )ب

 

 

 

 

 

 

iبا فرض اينكه جريان مغناطيس كننده در ابتدا  m  2بوده و بتنهايي در سيم پيچيN  عبور ميكند ضريب القاء

Lm   بدست خواهد آمد كه با معادله زير مرخ  ميگردد 

          (38)
mm

m
m R

N
i

N
L

2
22 =




=                 H                    

 وصل بوده است چون بر اساس آن فرض    2Nاين ضريب القاء دو سر سيم پيچي  

          (39)                           mm iNiN = 21 A      

 (   39) (و 37سپس از معادلات ) 

          (40)              
2

2

1








=



N
N

L
L

m

m 

 خواهد بود .  2Nارجاع شده به سيم پيچي  Lmضريب القاء مغناطيس كننده  Lmبنابراين  

 

 

 نمايش مدار تزويج شده يك ترانسفورماتور 
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( را ميتوان با يك مدار خطي شامل دو شاخه با يك ضريب القاء متقابل   6رانسفورماتور دو سيم پيچي شكل ) ت

كه تماک حلقه هاي هر دو سيم   mΦديگر مدار را ميتوان با در نظرگرفتن شار متقابل قسم بين آنها نران داد . 

 پيچي را دربر بگيردساخت . اين شار مركب از دو مؤلفه است كه هركداک بوسيله نيروي محركه مغناطيسي

 

   (21) يكي از سيم پيچي ها توليد ميرود بنابراين از معادله 

                  (41)           21
2211

mm
mm

m R
iN

R
iN

−=−=      

 (   24)  (تا 22و از معادلات ) 

       (42)             ( ) 211111 mml NN −+=  

       (43)          ( ) 122222 mml NN ++−=                     

ريان همان سيم  سک جدر هر دو معادله فوج اولين جمله در طرف چپ شار دربر گيرنده يك سيم پيچي را تو

پيچي نران ميدهد در حاليكه جمله دوک شار دربر گيرنده توليدي در يك سيم پيچي توسک جريان سيم  

دو سيم پيچي را ميتوان   21Lو  12Lو ضرايب القاء متقابل  22Lو  11Lپيچي ديگر خواهد بود ضرايب خودالقاء 

 بصورت زير تعيين كرد  

                             (44 )  H 
( )

2

222
22 i

N
L ml +
= ,     

( )
1

111
11 i

N
L ml +
= 

                                  (45)  H    
2

12
21 i

N
L m=     

2

21
12 i

N
L m=,       

  داريم   ( 41از معادله ) 

                      (46             )
m

m R
iN 11

1 =,              
m

m R
iN 22

2 =  

 ( نتيجه ميرود   45 در معادله ) m2Φو   m1Φبا جانرين كردن 

                                                      (47)        H     
mR
NN

L 12
21=   

mR
NN

L 21
12=,     

 بنابراين   

                                (48                                       )    H      2112 LL =  
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( نران داد .  11ضرايب القاء در معادلات قبل را اكنون ميتوان همراه با مقاومتهاي سيم پيچي در مدار شكل ) 

( يك قسمت از   11مدار شكل )  ت كه( بوده بايد توجه داش 10با مدار معادل شكل ) متغيرهاي اين مدار متناار 

 ( است ولي بااينحال بطور معمول به آن ناک مدار معادل ميدهند .  10مدار معادل ترانسفورماتور شكل ) 

 

 

 

 

 ( چنين خواهيم داشت   43( و )  42( در معادلات )  45( و )  44با جانرين كردن معادلات ) 

          (49)                                      2121111 iLiL −=  

          (50)                    1122222 iLiL +−=                         

 

 ضريب القاء متقابل دو سيم پيچي ميباشد .  12Lكه در آن 

                    (51              )    V    
dt
di

L
dt
di

L
dt
d

e 2
12

1
11

1
11 −==


  

                    (52               ) V   
dt
di

L
dt
di

L
dt
d

e 1
12

2
22

2
22 +−==


  

 (   11و از شكل ) 

        (53)                   V          
dt
di

L
dt
di

LiR 2
12

1
11111 −+=     

        (54   )         V        
dt
di

L
dt
di

LiR 1
12

2
22222 +−−=  

هستند بايد بين دو دسته پارامتر رابطه اي   تگاه ( مدلهاي مختلف يك دس 11( و )  10چون مدارهاي شكلهاي ) 

 (   44برقرار باشد از اينرو از معادله ) 

           (55)                   H       
1

11

1

11
11 i

N
i

N
L ml 

+


=  
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               (56)    
2

22

2

22
22 i

N
i

N
L ml 

+


=                      

( مرخ  شده و 29هستند اولي قبلا با معادله ) 11Lضريب القاء  هاي ( مؤلفه 55دو جمله طرف راست معادله ) 

بر   1Nميباشد جمله دوک كه شار متقابل دربر گيرنده سيم پيچي  1Nضريب القاء پراكندگي سيم پيچي 

( مرخ  گرديده است كه ضريب القاء مغناطيس كننده ترانسفورماتور  37است نيز در معادله ) 1Nآمپرجريان 

 (  55ميباشد بنابراين از معادله ) 1Nم پيچي  ه سيارجاع شده ب

                     (57)                            ml LLL += 111  

ml                             (58)        وبهمين ترتيب    LLL += 222  

 (  47( و )37از معادلات )

                                                                 (59           )                   12
2

1
2

1 L
N
N

R
N

L
m

m ==                              

12                                  (60)       (  47( و )38از معادلات ) 
1

2
2

2 L
N
N

R
N

L
m

m ==   

دادن ترانسفورماتور دو سيم پيچي بدون هسته مغناطيسي بكار  ران ( اغلب براي ن11مدارتزويج شده شكل )

و بندرت براي نمايش ترانسفورماتور با هسته آهن استفاده ميرود زيرا ضريب نفوك نسبي هسته خيلي  ميرود 

بزرگ خواهند بود اگر  12Lو  22Lو  11Lخيلي كوچك بوده و مقادير  mRبالاست و مقاومت مغناطيسي هسته 

(   54( و )53القاء بينهايت شده و معادلاات )شود يعني با ضريب نفوك بينهايت تماک ضرايب  فرض هسته كامل

 نامعين خواهند شد . 

 ترانسفورماتور با تحريك سينوسي  

ترانسفورماتور تابع سينوسي از زمان  1Nاعمال شده از منبع انرژي به سيم پيچي  1υوقتي اختلاف پتانسيل 

( نران داد كه a12شبكه را ميتوان با مدار شكل ) وصل باشد كل 2Nيم پيچي سر سباشد و شبكه خطي به دو 

در آن تماک متغيرها تابع سينوسي از زمانند مقادير مؤثر متغيرها روي مدار نران داده شده است و ضرايب  

 ال   ي مثالقاء با مقاومتهاي القائي به ازاء فركانسي كه ترانسفورماتور كار ميكند جايگزين شده اند برا

        (61)       111 2 lll LfLX  ==                                               
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را ثانويه درنظر گرفت .  2Nرا ميتوان سيم پيچي اوليه و  1Nبراي جهت روند انرژي نران داده شده سيم پيچي 

نسفورماتور ايده آل بطرف ديگر ساده كرد ترا تحليل مدار را ميتوان با ارجاع متغيرها و پارامترها در يك طرف

جاع ( بدست مي آيد مقادير كميات ارb 12طرف اوليه ارجاع شود مدار شكل )مثلا وقتي تماک كميات ثانويه به 

 ( بدست آورد . 18( و )11( و )8شده را ميتوان از معادلات )

  (63 )   2
2

1
2 V

N
N

V =            (62   )             12
2

1
2 EE

N
N

E =   

  (65)   LL Z
N
N

Z
2

2

1








=                            (64)                    A 2

1

2
2 I

N
N

I =     

  (67)  2

2

2

1
2 R

N
N

R 







=                                    (66                   )     Ω  2

2

2

1
2 R

N
N

Xl 







=   

 بعد از اين تبديلات دو سر ثانويه ترانسفورماتور ايده آل اتصال كوتاه ميرود كه به اين ترتيب اختلاف پتانسيل 

 بين دو سر سيم پيچي اوليه صفر است . بنابراين اين دو سر را ميتوان اتصال كوتاه فرض كرد و باين ترتيب  

 د . نمو ترانسفورماتور ايده آل را از مدار معادل حذف 
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نتقال داد و در نتيجه  برعكس هر عنصر در طرف اوليه ترانسفورماتور منجمله منبع را ميتوان به طرف ثانويه ا

ميتوان معادلات نظير  ( را بدست آورد كه ترانسفورماتور ايده آل در مدار معادل وجود ندارد c 12مدار شكل )

متغيرها و پارامترها در مدار اخير نوشت انتخاب اينكه كميات به  ادير( را براي تعيين مق67( تا )62معادلات  )

( بستگي به مسئله مورد نظر دارد . نمودار برداري  c 12 شكل( و يا به ثانويه )b 12اوليه ارجاع داده شوند )شكل

ميرود  فرض  ( آمده است براي رسم نمودار برداري 13در شكل )مدار معادل ارجاع شده به اوليه ترانسفورماتور 

كه مدار بار داراي مقاومت اهمي و القائي است و بنابراين در ضريب توان پس فاز كار ميكند از آنجا كه در 

را ميتوان بعنوان بردار مبنا  V2محاسبات ترانسفورماتور نكته مهم اثر ترانسفورماتور بر مدار بار است بردار 

022     (68)           در نظر گرفت بطوريكه   = VVV   

                                   

 

 

 

 

 

 

 

    اثر مقاومتهاي سيم پيچي و مقاومتهاي القايي پراكندگي و همچنين مقدار جريان مغناطيس كنندده در شكل 

نمايش دهنده آنها هاي ( خيلي بزرگ در نظر گرفته شده است در عمل اين كميات بقدري كوچكند كه بردار13)

با يك مقياس خطاي ترسيمي خواهد داشت . بنابراين نمودار برداري صرفا راهنماي مفيدي براي محاسبه 

 مقدار متغيرهاي مدار خواهد بود . 

داراي پارامترهاي مدار ارجاع شده به  60Hzس  2200/220vس  20KVA( يك ترانسفورماتور يكفاز  2مثال ) 

 است    زير طرف فرار قوي بررح 



 26  

= 51.21R  و= 11.32R   و= 9.101lX  و= 9.102lX  و= 100,25mX 

تغذيه ميكند . اختلاف پتانسيل لازک  0/ 85ولت با ضريب توان پس فاز  220را در  15KVAترانسفورماتور بار 

 ر را پيدا كنيد . ماتوطرف فرارقوي ترانسفور

 ( استفاده ميكنيم 13ي شكل )بردار( و نمودار  b 12حل  از مدار معادل شكل ) 

نامي خود را تحويل نميدهد همچنين نسبت اختلاف پتانسيل  بايد دانست كه ترانسفورماتور قدرت خروجي 

دهد اين نسبت با  ت ميهاي نامي سرهاي ترانسفورماتور ضريب تبديل نامي ترانسفورماتور ايده آل را بدس 

 تقريب كافي همان نسبت اختلاف پتانسيلها در حالت بي بار با مدار باز بودن سرهاي فرار ضعيف ميباشد. 

    02202 =VV                     02200
220
2200

22 == VV                    

                         2.68
220

1015 3

2 ==I    ( ) 7.3185.01 =−COS      

7.312.682 −=I       

        7.3182.67.312.68
2200
220

2 −=−=I      

 (  b 12از شكل )

   ( ) ( )  3.122607.3182.69.1011.30220022221 =−++=++= jIXjRVE l    

         



7.88090.0
90100,25
3.122601 −=


=


=

m
m Xj

E
I                                         

Iقابل توجه است كه  m  مقايسه با درI2 . خيلي كوچكتر است 

      3.3287.67.88090.07.3182.621 −=−+−=+= mIII   

 ( ) ( )  6.223113.3287.69.1051.23.1226011111 =−++=++= jIjXREV l                      

VVمعادل  2200Vبنابراين در مقايسه با مقدار ولتاژ نامي  2311
1
 111Vميباشد اختلاف پتانسيل اضافي  =

 ناشي از مقاومت ااهري ترانسفورماتور لازک است .  لتاژبراي جبران افت و

 تلفات هسته ترانسفورماتور

تلفات هسته در ترانسفورماتور دقيقا بهمان دلائلي رخ ميدهد كه در القاءگر پيش مي آيد بعلاوه ترانسفورماتور  

اين شرايک جريان   د درمانند يك القاءگر با مقاومت ااهري بالا بدون فاصله هوائي عمل ميكندر حالت بي بار 
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Iتحريك آن همانند يك القاءگر است كه از دو مؤلفه  m  مؤلفه مغناطيس كننده وI c  مؤلفه تلفات هسته

ساخته شدده است با فرض اينكه اين مؤلفه ها سينوسي باشد نمودار برداري نمايش دهنده  روابک آنها با 

 ( نران داده شده است . 14شده در سيم پيچي اوليه در شكل )لكتريي القاء كه انيروي محر

 

 

 

 

 

مدار معادل  ت نظير تلفات هسته باشد . به مدار معادل ترانسفورماتور اضافه شده تا نماينده قدرRcعنصر 

نمودار برداري متناار   است  ( آمده 15فات هسته آن صفر نباشد در شكل )كامل ترانسفورماتور كه تل

ده است كه قابل مقايسه  ( آم16پس فاز را تغذيه ميكند در شكل )ترانسفورماتوري كه مدار باري با ضريب توان 

I( ميباشد مقدار جريان  13با شكل ) c در عنصر تلفات هستهRc  ت . با مقياس بزرگ در نمودار رسم شده اس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 28  

)شار از طرفي گيريم  )tmكه جريان تحريك يعني  درميابيم (17ميباشد برطبق شكل ) سينوسي 

 ( )tiده از سري فوريه ميتوان يك تابع پريوديك ديگر سينوسي كامل نيست با استفا پريوديك ميباشد اما 

   ا اينچنين نوشت   ور رمنجمله جريان تحريك ترانسفورمات 

     (69 )               ...31 ++=  iii 

iبايد دانست كه  1  وi 3
كه فركانس آنها معادل فركانس ولتاژ س سه برابر فركانس  و ... توابع سينوسي بوده 

به اين مؤلفه ها هارمونيك اول س هارمونيك سوک س  شد .ولتاژ منبع س پنج  برابر فركانس منبع و ... ميبا

هارمونيك پنجم و ... اطلاج ميگردد . لذا جريان تحريك ترانسفورماتور حاوي هارمونيكهاي فرد ميباشد البته  

كه در جريان تحريك دامنه هارمونيكهاي سوک و بالاتر در مقابل دامنه هارمونيك اول ناچيز  بايد در نظر داشت

و از بقيه   در مدلسازي ترانسفورماتور براي مقاصد عملي از همان هارمونيك اول استفاده كرده لذا است و 

 و كل جريان تحريك را نران ميدهد . ( هارمونيكهاي اول و سوک 18صرفنظر ميكنيم شكل )

ه  توسعحال مدل ترانسفورماتور تكفاز را با فرض سينوسي بودن شار و جريان تحريك ) هارمونيك اول ( را 

)ميدهيم . با توجه به منحنيهاي شار يا  )tm  و جريان تحريك )هارمونيك اول ( يا( )ti 1
در ميابيم كه بين  

خطي باشد نبايد انتظار داشت كه بين شار و جريان   λ-iيا  Φ-iآنها اختلاف فاز وجود دارد البته اگر مرخصه 

د آيد و لذا براي مدل كردن مسير جريان تحريك از يك اندوكتانس استفاده ميكنيم  پدي  تحريك اختلاف فازي

( 19شكل ) اما در حالت كلي براي بين شار و جريان تحريك موجد آن اختلاف فاز وجود دارد و اين امر در

 .  داده شده استنران 
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 ه دارد  مؤلفدو  iطبق شكل در ميابيم كه  

1. ( )tim . كه جريان مغناطيسي شوندگي ناک دارد و با شار همفاز است 

2. ( )tic  1جرياني كه باE  . همفاز است و تلفات هسته را تأمين ميكند 

 

 

 

 

 

 

راكتانس يا ك ي  و  cGباتوجه به دو جريان فوج الذكر ميتوان مسير آنها را با يك مقاومت يا كندوكتانس 

 مدلسازي نمود .  mBسوستپانس 

 عملكرد ترانسفورماتور  

تلفات در ترانسفورماتور بصورت حرارت در هسته و سيم ژيچي ها در ميآيد كه براي گرک نردن زيادي آن و 

سريع نردن زوال عايق بايد از ترانسفورماتور خارج شود . چون امكان انتقال حرارت از هر ترانسفورماتور  
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نچه از اين مدار معادل در تي دارد حد متعادلي بايد براي تلفات قدرت كه مجاز است قرار داد . چنادوديمح 

 ( ديده ميرود . 15شكل )

                                                              (70 )   =
c

c R
E

P


=
2

1W     تلفات هسته 

                                                               (71     )            2
22

2
11 IRIRP +== W  تلفات مس 

اين معادلات نران ميدهند كه حرارت مورد انتقال بستگي به اختلاف پتانسيلي دارد كه ترانسفورماتور با آن 

ر بار بستگي ندارد . به اين  مدا كار ميكند و همچنين به جريان سيم پيچي ها وابسته است ولي به ضريب توان

دليل چنانچه قبلا تذكر داده شد قدرت نامي ترانسفورماتور ) مانند هر دستگاه جريان متناوب ديگر ( بر 

 حسب قدرت ااهري به ولت آمپر در اختلاف پتانسيل نامي بيان ميرود تا به قدرت حقيقي به كيلووات . 

 تعيين پارامترهاي مدارمعادل  

تور بايد بنواند پارامترهاي مدار معادل و همچنين قابليت ترانسفورماتور را براي انتقال حرارت  ورماطراح ترانسف

قدرت خروجي مجاز هر طرح و جزئيات عملكرد با انتخاب روك خنك كردن ارزيابي كند و بنابراين قادر باشد 

پيش بيني مطمئن شد و اين  اين را پيش بيني نمايد . وقتي ترانسفورماتور ساخته شد مطلوي است كه از دقت 

 را ميتوان با آزمايرهائي كه براي تعيين پارامترهاي مدار معادل در نظر گرفته شده انجاک داد .

آزمايرها را ميتوان با استفاده از هر سيم پيچي بعنوان اوليه بسته به اختلاف پتانسيلي كه سيم پيچي ها طرح 

مايش ترجيش داده ميرود كه با اختلاف پتانسيلهايي كه خيلي ي آزشده اند و منابع در دسترس انجاک داد برا

 بالا يا خيلي پايين نباشد كار كرد ولتاژ بالا خطرناك است و ولتاژ پايين نامناسب ميباشد . براي آزمايري كه با 

 مال اختلاف پتانسيل نامي انجاک مي گيرد اغلب بهتر است كه از سيم پيچي فرارضعيف استفاده كرد چون احت

در دسترس بودن منبع مناسب بيرتر است براي آزمايرهايي كه با اختلاف پتانسيل كم انجاک ميگيرند اغلب   

بهتر است كه از سيم پيچي فرارقوي استفاده كرد زيرا معمولا منبع مناسب در دسترس قرار دارد در زير فرض  

ود . اندازه گيريهايي كه امجم ميرود  مير ميرود كه يك سيم پيچي بعنوان اوليه براي هر دو نوع آزمايش بكار

 مستقيما مدار معادل ارجاع شده به طرف اوليه ترانسفورماتور را ميدهند . 

 الف : آزمايش مدارباز  
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در اين آزمايش اختلاف پتانسيل نامي با فركانس نامي به دو سر اوليه اعمال ميرود در حاليكه دوسر ثانويه باز  

( نران a 20معادل براي اين آزمايش در شكل )اند .مدار  l1Xو  1Rخيلي بزرگتر از Xmو Rcاست چون 

Xداده شده است كه در آن  l2  وR2 را ميتوان حذف كرد چونI2   صفر است در اين شرايک جريان اوليه

Iجريان تحريك  همان e  . ترانسفورماتور استI e وV1
Pocو V2و 

اندازه گيري  توان ورودي ترانسفورماتور  

ميرود از اين اندازه گيريها نسبت تعداد دور 
V

V
2

را حساب   Xmو Rcرا ميتوان محاسبه و بازبيني كرد و  1

Pocكرد . 
E1علا تلفات هسته ترانسفورماتور را در هر شرايک كار نران ميدهد زيرا  

تنها با تغيير جريان   

 غيير ميكند . ئي تترانسفورماتور بطور جز

 

 

 

 

 

 ب : آزمايش اتصال كوتاه :

Vscدر اين آزمايش ولتاژ 
كه كسري از اختلاف پتانسيل نامي لازک براي توليد جريان اوليه نامي در فركانس  

خيلي  Xmو  Rcنامي است به دو سر اوليه اعمال ميرود درحاليكه دو سر ثانويه اتصال كوتاه است چون 

Xو  R2بزرگتر از  l2  است( مدار معادل اين آزمايش در شكلb 20 نران داده شده است كه )Req   و

X eqاشند و بصورت زير تعريف ميروند  ميب  مقائمت معادل و مقاومت القائي پراكندگي معادل 

                     (73           )              Ω    21 RRReq +=     

                               (74                           )    21 lleq XXX +=Ω   

Vsc
Iscو 

Pscو  
Xو Reqقدرت ورودي ترانسفورماتور سنجيده ميروند از اين اندازه گيريها   eq  محاسبه

 شده و سپس معمولا فرض ميرود كه  

                     (75)                           
221
eq

ll

X
XX


==   
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 دارند و لذا     1Rي اين روابک اينست كه مسيرهاي شار پراكندگي هر دو سيم پيچ يك مقاومت مغناطيسي معن

                                                  (76)      Ω    
1

2
1

1 R
N

Xl


=,             
1

2
2

2 R
N

Xl


=  

 بطوريكه   

                                                                        (77 )          1
1

2
1

2

2

2

1
2 lll X

R
N

X
N
N

X ==







=


   

 :  ج : اندازه گيري مقاومت سيم پيچها 

 1R  2وR   را ميتوان با پل وستون يا كلوين اندازه گرفت چنين سنجرهائي مقاومت سيم پيچي ها را با جريان

ف قابل ملاحظه اي با مقاومتهاي حالت جريان متناوب داشته  ختلامستقيم بدست ميدهند كه ممكن است ا

از آزمايش  Reqاين مطلب را ميتوان با تعيين است. باشند زيرا توزيع جريان متناوب در هاديها غيريكنواخت 

و   1Rاگر  كرد .  نترلسيم پيچي ارحاع شده به اوليه ترانسفورماتور ك dcاتصال كوتاه و مقايسه آن با مقاومت 

2R  مقاديرdc  باشند مقاومت معادلdc   عبارتست از 

                                                                 (78)                Ω       2
2

2

1
1 R

N
N

RRdc 







+=  

Rdcاگر 
سيم پيچي ارجاع شده به اوليه را ميتوان   acاي داشته باشند مقاومت حظه اختلاف قابل ملا Reqبا  

 ( تعيين كرد . 78نسبت دو جمله طرف راست معادله )بر  Reqبا تقسيم  

بدست   60Hzو  2300/230Vو  10KVA( مقادير زير از آزمايرهاي مربوط به ترانسفورماتور توزيع  3مثال ) 

 آمده است  

 مدار باز با تحريك سيم پيچي فرارضعيف يشماآز

VVocاختلاف پتانسي اعمال شده 
AIocس جريان  =230 WPocس توان ورودي   =45.0 70= 

 آزمايش اتصال كوتاه با تحريك تحريك سيم پيچي فرارقوي

VVscاختلاف پتانسيل اعمال شده 
AIscجريان س  =120 WPscس توان ورودي  =5.4 240=  

 اندازه گيري شده است   dcمقاومتهاي سيم پيچي كه با پل 

= 0605.0Rlp
=س   80.5Rhp
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 الف   مدار معادل ترانسفورماتور ارجاع شده به طرف فرارضعيف را مرخ  كنيد . 

 ك ترانسفورماتور را بصورت درصد جريان بار كامل ) نامي ( بيان كنيد . تحري ب   جريان 

 حل  

 الف   براي آزمايش مدار باز تلفات مس در سيم پيچي فرارضعيف عبارتست از  

        0163.045.00605.0 22 === oclpIRP 

ان مدار باز  ب تو اين بخش كوچكي از توان ورودي در حالت مدار باز است و ميتوان از آن صرفنظر نمود ضري 

 عبارتست از   

       ( ) 4.47676.0
45.0230

70cos ==


== 
ococ

oc

IV
P 

 ( نران داده شده است كه از اين نمودار   21( در شكل )a20ين آزمايش متناار با مدار شكل ) نمودار برداري ا 

            

               

 

 

 

( ) 756
676.045.0

230
cos

=


==
oc

oc
c I

V
R       

( ) 694
737.045.0

230
sin

=


==
oc

oc
m I

V
X  

 اندازه گيري شده و بطرف فرار ضعيف ارجاع داده ميروند .  ترهاو اين پارام 

 ( نران داده شده است كه از اين نمودار   b 20ار آزمايش اتصال كوتاه در شكل )مد

          85.11
5.4

240
22 ===

sc

sc
eq I

P
R   

 ترانسفورماتور در حالت اتصال كوتاه  مقاومت ااهري  

          Ω 7.26
5.4

120===
sc

sc
sc I

V
Z  
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   يكه  بطور 

       ( )    248.117.26
2.1222.122 =−=−= eqsceq RZX   

ارجاع داده ميروند با ارجاع بطرف فرار و اين پارامترها اندازه گيري شده و بطرف فرارقوي ترانسفورماتور 

     ضعيف  

                                                    24.0
2300
230 2

=




= eqeq XX   

12.0                بطوريكه   
2
24.0

12 === ll XX                                     

 :مقاومت سيم پيچي فرارقوي ارجاع شده بطرف فرار ضعيف 

                058.0
2300
230 2

=




= hphp RR  

 ( آمده است . 22فورماتور ارجاع شده بطرف فرار ضعيف در شكل )مدار معادل ترانس

 

 

 

 

 

است بنابراين جريان بار كامل در طرف فرار ضعيف  10KVAرماتور نسفوترا Sب   توان خروجي نامي 

 عبارتست از   

         5.43
230

1010 3

===
lp

lp V
SIA            

Iocجريان تحريك  
 است كه بعنوان درصدي از جريان بار كامل   

         %04.1%100
5.43

45.0%100 ==
lp

oc

I
I 

 مدار معادل تقريبي  

 ( را براي بررسي عملكرد ترانسفورماتور با دقت كافي بكار 15يرود كه مدار معادل كامل شكل )مزک بندرت لا
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( يك سري  23تر بسيار كاهش مي يابد در شكل )برد . محاسبات مربوط به استفاده مدار معادل با تقريب بير

(  aشده اند . مدارهاي )اده ر نران دمدار معادل تقريبي با دقتهاي مختلف جهت بررسي عملكرد ترانسفورماتو

 ( بر اين فرض قرار دارند كه  bو )

                                               (79)  2211 VEEV  

شود قرار  حل  موازي بوده و ميتوان آنرا در نقطه اي كه مسئله براحتي Xmو  Rcشاخه مغناطيس كننده 

Iداد و مقدار  e زياد ت( حت تأثير قرار نميگيرد . مدارc بر اساس اين فرض ساده شده كه جريان تحريك )I e 

 ناچيز است .  1Iدر مقايسه با جريان سيم پيچي 

( معمولا cبسيار بالاست . مدار ) هستهفوك اين فرض متناار با اينست كه تلفات هسته ناچيز بوده و ضريب ن

V1براي يافتن رابطه بين 
خيلي كمتر از   Req. در ترانسفورماتور هاي بزرگتر مقاومت مناسب است  V2و  

Xمقاومت القائي  eq ( است و بنابراين مدارdالگ )ناسبي براي تعيين رابطه بين وي مV1
ميباشد  V2و  

ميتواند  بالاخره اختلاف پتانسيل روي مقاومت القائي پراكندگي در مقايسه با اختلاف پتانسيل اعمال شده 

 (. eبا مدار ايده آل آن نران داد ) باندازه اي كوچك باشد كه بتوان آنرا
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 ) راندمان (  بازده

در ترانسفورماتوري كه خوب طرح شده باشد تلفات هسته و مس نسبتا كوچكند بطوريكه بازده خيلي بالاست  

 خواهد بود درصد بازده را ميتوان بصورت زير تعريف كرد   %99كه براي ترانسفورماتورهاي بزرگ در حدود  

 

 (80)  

 (81)  

  

يتوان با اندازه گيري مستقيم اين دو كميت به دقت بدست آورد زيرا  نم ار ورودي به خروجي نسبت توان 

ايک كار كن تلفات مس را ميتوان براي هر شر اختلاف بين آنها در همان حدود خطاي اندازه گيري آنهاست لي

وقتي جريانهاي سيم پيچي و مقاومتهاي آنها معلوک باشند تعيين كرد تلفات هسته بستگي به چگالي شار 

توليدي در هسته دارد و درنتيجه بستگي به اختلاف پتانسيل دو سر ترانسفورماتور خواهد داشت  كثر حدا

چون ترانسفورماتور قدرت در اختلاف پتانسيل ثابتي كار ميكند س تلفات هسته تقريبا ثابت بوده و معمولا  

راين اگر پارامترهاي مدار  بناب(  3رانسفورماتور در نظر گرفت )مثال ميتوان آنرا معادل توان ورودي بي بار ت

 معادل ترانسفورماتور معلوک باشد در هر شرايک بازده كار را ميتوان تعيين كرد . 

براي طرحهاي متفاوت ترانسفورماتور  نسبت تلفات هسته به تلفات مس در توان خروجي نامي ممكن است 

(  a 23ار معادل تقريبي شكل )ي مد بررسبراي شرليک مختلف كار متفاوت باشد دليل اين امر را ميتوان از 

 بدست آورد . 

  =تلفات هسته                                 (82)                                              
c

c R
V

P


=
2

 ثابت  1

)تلفات مس =                   (         83)                                               )22IRP eq =  ثابت 

)اگر ضريب توان بار   )cos    باشد بازده ترانسفورماتور چنين است 

                                   (84)                       ( )
( ) ( )2222

22

cos
%100cos
IRPIV

IV

eqc ++


=


W   

%100=                                  

 

 

100%                                           =  
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)اگر  )cos 0             (85)           اريمبار ثابت باشد براي بازده حداكثر د
2

=
Id

d
                                     

 توان ثابت كرد كه  مي

            (86)                       ( ) PIRP eqc == 2
2W     

اتور قدرت كه معمولا در  فورمبنابراين براي حداكثر بازده كار تلفات هسته بايد معادل تلفات مس باشد . ترانس

نزديكي ارفيت نامي خود كار ميكند و در هنگامي كه لازک نباشد از مدار خارج ميرود معمولا براي حداكثر 

ساعته كار  24بازده در توان خروجي نامي يا نزديك به آن طرح ميگردد . براي يك ترانسفورماتور توزيع كه 

خودك كار ميكند مطلوب آنست كه براي بازده حداكثر در   ناميبكند و در اغلب ساعات زير توان خروجي 

نزديكي توان خروجي متوسک طرح گردد . يعني نسبت تلفات هسته به تلفات مس در بار كامل در  

ترانسفورماتور توزيع كمتر از ترانسفورماتوري است كه براي بار ثابت طرح شده است كميت مهم در 

 ا بازده انرژي آن است كه بصورت زير بيان ميرود  نه يترانسفورماتور توزيع بازده روزا

 

            (87) 

 اين مقدار را در صورتيكه برنامه بار ترانسفورماتور معلوک باشد ميتوان تعيين كرد 

 تغذيه ميكند .  0/ 85ولت با ضريب توان 230( باري را در  3(   ترانسفورماتور توزيع مثال )  4مثال ) 

پيدا كنيد و بازده را در اين بار   )نامي ( را كه در آن بازده ترانسفورماتور حداكثر است  كاملالف   درصد بار 

 تعيين نمائيد . 

 ب   ترانسفورماتور در ضريب توان ثابت با برنامه باردهي زير كار ميكند. 

 ساعت  8ساعت س بي بار براي   10بار كامل براي  %50ساعت س  6بار كامل براي   90%

 بازده انرژي ترانسفورماتور را در اين شرايک تعيين كنيد .  ه يابازده روزان

 حل   

تلفات هسته معادل تلفات مس است تلفات هسته با توان ورودي آزمايش بي بار تعيين  الف   در بازده حداكثر 

 ( ارجاع شده c 23گرفتن مدار معادل تقريبي شكل )ميرود تلفات مس را ميتوان با تقريب مناسبي با بكار 

%100=                                         
AD  
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=ف ثانويه يا فرارضعيف ترانسفورماتور بيان كرد مقاومت معادل بطر 118.0Req
مقاومت القائي معادل   

= 238.0eqX    و بنابراين در بازده حداكثر 

             2
2IRP eqeq =W   

 كه از آن  

          3.24
118.0
70 2.1

2 =




=I   

56803.242302    جي در اين بازده عبارتست از   خرو توان ااهري ==S   

   Sو درصد آن نسبت به بار كامل 

                   %8.56%100
10
5680%100 4

2 ==
S
S

  

  عبارتست از    0.568Sتوان خروجي فعال در  

 

70=ocPتلفات مس = تلفات هسته = 

 

  از   بنابراين بازده حداكثر عبارتست

                  %2.97%100
70704820

4820
max =

++
= 

 عبارتست از    ساعت بر حسب كيلووات ساعت  24ب   انرژي خروجي در 

     3.8885.0105.01085.0109.06 =+KWh                

68.17024       ساعت    24تلفات هسته در  =kWh         

ساعت عبارت خواهد   24بود بنابراين تلفات مس در  43.5Aعيف جريان بار كامل ارجاع شده بطرف فرار ض

 از    بود

     ( ) ( ) 65.1118.05.435.010118.05.439.06 22 =+ KWh   

                        %3.96
65.168.13.88

%1003.88 =
++

=AD 

 

W4820  0.855680                 0.568S ===P   
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 (  VR)    تنظيم ضریب 

با ثابت   د را اختلاف پتانسيل اوليه يك ترانسفورماتور بايد طوري باشد كه ترانسفورماتور توان خروجي نامي خو

نگه داشتن اختلاف پتانسيل در ثانويه تحويل دهد اين بدان معني است كه در حالت بي بار اختلاف پتانسيل  

ثانويه ممكن است از مقدار نامي بعلت اثر مقاومت ااهري ترانسفورماتور تغيير كند درصد تنظيم  

 ترانسفورماتور بصورت زير تعريف ميرود   

 

 

ه اختلاف پتانسيل اوليه لازک جهت توليد ولتاژ نامي ثانويه در بار نامي و سپس حاسبتنظيم را ميتوان با م

في در در حالت بي بار با همان اختلاف پتانسيل اوليه بدست آورد. براي اين منظور معمولا دقت كا 2Vمحاسبه 

21     (89) ( وجود دارد كه  c 23مدار معادل تقريبي شكل ) II   

12            (90)     الت بي بار  در ح  VV    

( را در حالت بارداري ترانسفورماتور نران ميدهد طبق c 23نمودار برداري مدار معادل شكل )( 24شكل ) 

معمول بردار اختلاف پتانسيل ثانويه بعنوان مبنا انتخاب ميرود و اثر پارامترهاي مدار معادل بدون رعايت  

VV( ضريب توان پس فاز دارد و a 24رسم ميگردد در شكل ) ياسقم 12
( ميباشد درشكلb 24  بار )

 ضريب  

VVپيش فاز پائيني دارد و  توان 12
  . است بنابراين تنظيم بسته به طبيعت بار مثبت يا منفي است 

 

 

 

 

 

 

%100=                                    

 

V2 V2 

V2 
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ك سيم پيچي طرح ميروند بطوريكه نسبت تعداد دور در حدود  وي يلب با انرعاباتي رترانسفورماتورها اغ

كمي تغيير كند در ترانسفورماتورهاي بزرگ تغيير انرعاب اغلب بطور خودكار انجاک شده كه اختلاف پتانسيل  

ثانويه را با تغيير بار و ضريب توان آن محسوسا ثابت نگه ميدارد در ترانسفورماتورهاي توزيع تغيير انرعاب 

دستي انجاک ميگيرد وبايد به ميزاني تنظيم شود كه با برنامه بار مورد تقاضا بهترين عملكرد را داشته   مولامع

 باشد تغيير انرعاب نيز ميتواند تغييرات ولتاژ اوليه را در اثر مقاومت ااهري خطوط تغذيه جبران كند . 

پس فاز تحويل ميدهد تعيين   0/ 8يب توان و ضرولت  230( باركامل را در  3(   ترانسفورماتور مثال )  5مثال ) 

 كنيد  

 الف   اختلاف پتانسيل لازک براي اوليه 

 ب   ضريب توان اوليه 

 ج   تنظيم ترانسفورماتور 

 ولت ثابت بماند .   2300د   تغيير تقريبي در نسبت تعداد دور لازک در صورتيكه اختلاف پتانسيل اوليه در 

 حل   

)چون  ) 8.368.0cos1 باشد ( ميa 24( و )c 23برداري شرايک خاص كار طبق شكل )مدار معادل و نمودار  −=

 ه ارجاع داده شده اند . اينكه كميات به دو سيم پيچي ثانويجز 

02302  الف   چون    =V         سپس8.365.432 −=I 

          ( ) 221 IXjRVV eqeq ++= 

5.63266.0238.0118.0     (   3از مثال )  =+=+ jXjR eqeq 

     ن   بنابراي 24.14.2408.365.435.63266.002301 =−+=V 

V2و  V1ن  ( زاويه بيa 24درشكل ) 
 است . 24.1برابر   

       24044.24010
230
2300

11 === VV  

)   ه عبارتست از  ب   ضريب توان اولي  ) 788.024.18.36cos =+                                       
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كه   ) بار كامل ( بالا ميرود بطوري V1به مقدار  2Vرود بار از ترانسفورماتور برداشته مي ج   وقتي

VV 4.240
2
 ن   بنابراي =

 

درحاليكه اختلاف پتانسيل ثانويه ثابت  تور ورما دهد كه نسبت تعداد دورهاي ترانسف د   نتيجه بند )ج( نران مي

 كه   كاهش يابد بطوري%4/ 52بماند بايد در حالت بار 

         548.910
100

52.4100

2

1 =−=
N
N 

 :  توسط تپ چنجركنترل ولتاژ ترانسفورماتور

د  تعدامعمولا براي كنترل و تنظيم اختلاف سطش ترانسفورماتورها يكي از سيم پيچي ها را طوري ميسازند كه 

حلقه هاي آنرا بتوان تغيير داد براي تغيير اختلاف سطش غالبا بايد ترانسفورماتور را از سرويس خارج كرد و 

اد به اين ترتيب تعداد حلقه هايي كه در تأمين اختلاف سطش  لقه هاي يدكي را به مدار تغيير دمحل اتصال ح

قطبي از ترانسفورماتور ها يك دسته كليد در  شركت ميكنند براي يك مدت طولاني تنظيم ميرود با اين حال

براي قطع و وصل تعدادي از حلقه هاي سيم پيچي پيش بيني شده است اختلاف سطش آن را بدون  قطع 

جريان تنظيم ميكنند براي اينكار لازک است كه پيش از قطع جريان يك حلقه حلقه ديگري در مدار قرار گيرد  

انيسم اين  ين دو كليد واقع شده اند اتصال كوتاه شوند . اصول كار و ممككه بو در اين موقع نبايد حلقه هايي 

هر سيم پيچي كه جريان از مركز آن وارد شده و به دو  ( نران داده شده است 25طريقه كنترل در شكل ) 

قسمت مساوي تقسيم شود و در دو جهت مخالف از آن عبور كند عملا خاصيت القايي ندارد در حال كار عادي 

بسته باشد تعداد حلقه هاي متصل به مدار  1و يكي از كليدهاي ديگر همواره بسته است اگر كليد  O كليد

و كاهش اختلاف سطش به اين طريق عمل ميكنند ابتدا   2به مرحله  1حداكثر خواهد بود براي گذشتن از مرحله 

را ميبندند .  Oه و كليد كرد را باز  1را ميبندند پس از آن كليد  2را باز كرده و سپس كليد  Oكليد 

درترانسفورماتورهاي فرار قوي مكانيسم كنترل اختلاف سطش در طرف فرار ضعيف قرار ميگيرد زيرا قطع و 

وصل جريان در طرف فرارقوي از نظر عايق بندي مركلاتي دارد . در ترانسفورماتورهايي كه با فرارضعيف 

رود و به همين ترتيب كار ميكند درمورد اينگونه  ه ميكار ميكنند مكانيسم كنترل در طرف اوليه تعبي 

525.4%100
230

2304.240 =−=   
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ترانسفورماتورها قطع جريان در طرفي كه تعداد آن كمتر باشد آسانتر است در اكثر موارد عملي هدف اصلي 

عبارت از ثابت نگه داشتن اختلاف سطش در ثانويه ترانسفورماتور است زيرا با تغيير اختلاف سطش اوليه يا  

ف سطش تغيير ميكند باين جهت مكانيسم كنترل را كاملا خودكار ميسازند كليدها بترتيب  ختلامقدار بار اين ا

خاصي بوسيله يك موتور الكتريكي كوچك قطع و وصل ميروند و اين موتور نيز بنوبه خود با رله حساسي كه 

ر مجهز گرديده ودكابا تغيير اختلاف سطش بكار ميافتد كار ميكند ترانسفورماتورهايي كه به سيستم كنترل خ 

 مرحله تنظيم ولتاژ هستند و بهمين مناسبت آنها را تنظيم كننده ولتاژ نيز مينامند .  32اند غالبا داراي  

 

 

 

 

 ( 25)شكل

 تنظيم ولتاژ و بهره ترانسفورماتور تكفاز

 خاص وجه براي انتخاب ترانسفورماتور تكفاز جهت كاربردي خاص بايد به دو كميت مهم تنظيم ولتاژ و بهره ت

 نمود درصد تنظيم ولتاژ تغييرات ولتاژ ثانويه از بي باري تا بار اسمي را تحت ضريب توان ثابت نران ميدهد و  

 اينچنين بيان ميرود   

                                             (91)      
( ) ( )

( )rated

ratednoload

V

VV
PVR

2

22100
−

)درصد تنظيم     =

 ولتاژ( 

د يعني شاخه هاي موازي را از مدل حذف كنيم و كميتها را به سمت ثانويه  ر شواگر از جريان تحريك صرفنظ

 ( ميرود باتوجه به اين شكل ميتوان گفت   26-1رانسفورماتور تكفاز همچون شكل )ارجاع دهيم مدل ت

                                                       
2

2
1

100
V

Va
V

PVR
−

)درصد تنظيم    =

 ژ( ولتا

 

 

 

 

 
o 
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       ايد دانست نسبت تبديل اينچنين تعريف ميگردد   ب
2

1

N
N

a= 

 ( داريم   26-3فازوري نران داده شده در شكل )  باتوجه به نمودار

                                           
2

1

2

2
221 1 





+=+=

A
BABA

a
V 

2        از رياضيات بياد داريم   

2

2

2
1

2
...

2
1

A
BA

A
BA

a
V

+





++= 

 پس درصد تنظيم ولتاژ اينچنين بيان ميرود   

           100
2

1002
2

2
2

2

2

2

2






 +−














 +−
=

V
VBVA

V
A

BVA
PVR 

 باتوجه به كميتهاي ترانسفورماتور داريم   

     (92)  
( ) ( )




















 −
+

+
=

2

2

222

2

222 sincos
2
1sincos

100
V

RXI
V

XRI
RVR LeqLeqLLeqLeqL 
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 اتصالات ترانسفورماتورهاي تكفاز 

متصل ساخت . گيريم دو ترانسفورماتور تكفاز  يگر ترانسفورماتور هاي تكفاز را ميتوان به طرج مختلف به يكد

A  و B   در دسترس باشند در زير انواع اتصالات مربوط به اين دو ترانسفورماتور شرح داده و يادآور ميرويم

 كه هنگاک اتصال دو ترانسفورماتور بايد به پلاريته سيم پيچهاي آن توجه خاص مبذول داشت . 

 سري    –اتصال سري  

( باتوجه به  27-1باهم سري ميروند )شكل  Bو  Aم پيچهاي اوليه و ثانويه دو ترانسفورماتور ل سيدر اين اتصا

 شكل درميابيم كه   

 الف   جريان هردو سيم پيچ اوليه يكسان است  

 ب   جريان هردو سيم پيچ ثانويه با يكديگر برابرند  

BA  ج    VVV 222 += 

BA  د    VVV 111 += 

 يد متذكر شد كه جريان عبوري از هر دو سمت نبايد از جريان اسمي هر يك از سيم پيچها بيرتر گردد . با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با مرخصات زير مفروضند   Bو   A(   دو ترانسفورماتور تكفاز  6مثال ) 

   A= توان اسمي ترانسفورماتور  1000ولت آمپر 

   Bتور ورما = توان اسمي ترانسف600ولت آمپر 

فرض ميگردد اين دو ترانسفورماتور را   240/ 120نسبت تبديل هر دو ترانسفورماتور يكسان بوده و برابر 

 سري بهم مربوط ميكنيم درباره اين اتصال با محاسبات مستدل بحث كنيد .  –بصورت اتصال سري  

 حل   

  جريان اسمي دو ترانسفورماتور در سمت اوليه بقرار زير است  

   AI Ar 167.4
240
1000

1 == 

                              AI Br 5.2
240
600

1 == 

آمپر گردد .  2/ 5سري بهم ربک ميدهيم جريان سمت اوليه نبايد بيش از  –لذا وقتي آنها را بصورت سري 

نسبت ردد آمپر گ 5سري جريان ثانويه نبايد بيش از  –بطريقي مرابه ميتوان اثبات كرد كه در اتصال سري 
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ولت است . ولت آمپر اسمي اين اتصال نيز   480/ 240سري براي اين دو ترانسفورماتور  –تبديل در اتصال سري 

VAVA                  اينچنين ميرود 12005.2480 ==                                         

 سري   –موازي يا موازي  –اتصال سري  

موازي و   –( نران دهنده اتصال سري 28-1كفاز را در نظر ميگيريم . شكل )تور تورماباز در اينجا دو ترانسف 

 سري آنهاست بايد گفت    –( نمايانگر اتصال موازي 28-2شكل )

 .  موازي سيم پيچهاي اوليه باهم سري شده ولي سيم پيچ هاي ثانويه باهم موازي ميروند –در اتصال سري  .1

 . ه باهم موازي شده ولي سيم پيچهاي ثانويه با هم سري ميرونداوليسري سيم پيچهاي  –در اتصال موازي .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47  

 ابيم كه  ي باتوجه به شكل درمي

 الف   هنگاک سري كردن سيم پيچها اعم از اوليه يا ثانويه پلاريته هاي مخالف بهم وصل ميروند . 

 هاي مرابه بهموصل ميروند . يته ب   هنگاک موازي كردن سيم پيچها اعم از اوليه يا ثانويه پلار 

 ج   سيم پيچهايي كه داراي ولتاژ اسمي مختلف هستند را ميتوان به يكديگر بطور سري مربوط ساخت . 

 اتصال موازي  

را نران ميدهد كه باهم بطور موازي بسته شده اند باتوجه به   Bو  A( دو ترانسفورماتور تكفاز 29-1شكل )

 فت   ( ميتوان اينچنين گ29-2شكل )

 نسبت به سمت ثانويه ميباشد   Aامپدانس ترانسفورماتور  AZالف   

 نسبت به سمت ثانويه ميباشد .  Bامپدانس ترانسفورماتور  BZب   

 امپدانس باري است كه هر دو ترانسفورماتور مرتركا تغذيه ميكنند .  LZج   

دقت نمود كه نسبت تبديل آنها ايد در اينجا متذكر ميرويم كه در هنگاک موازي كردن دو ترانسفورماتور ب

    يكسان باشد تا عمل موازي سازي معقول و منطقي بنظر برسد يعني  

                             
B

B

A

A

N
N

N
N

a
2

1

2

1 ==  

     بقرار زير است   Aجريان تحويلي توسک ترانسفورماتور  

       (93)                                     
A

A Z
VI =  

 بررح زير است   Bجريان تحويلي توسک ترانسفورماتور 

                          (94 )                                             
B

B Z
VI =          

      بايد دانست كه  

  (95)                          2
1 V
a
V

V −= 

    ن تحويلي به بار بقرار زير است  جريا
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             (96)                  BAL III += 

     ( داريم  96( تا )93از روابک )

  (97)                        
eq

L Z
VI = 

eqZ  امپدانس معادل دو امپدانس موازيAZ   وBZ  پس است 

   

          (98)                                      
BAeq ZZZ
111 += 

LLZI                                                   (99)     بسهولت ميتوان گفت   
a
V

V −= 1 

              (100)     ( داريم  99( و )97از روابک )
eqL

L ZZ
aV

I
+

= 1
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 فاده از دو ترانس بجاي يك ترانس : است مزیت

 . حجم و وزن كمتر ميرود و درنتيجه حمل و نقل آنها آسانتر است  1

 . اگر عيبي در يكي از ترانسفورماتورها پيش آيد تماک مصرف كننده بي برج نمي ماند و ترانس دوک ميتواند  2

 قسمتي از بار را تغذيه ميكند .  

روجي آنها در هر لحظه برابر باشد .ترانسفورماتور موازي شده ميتواند  اژ خاما براي موازي كردن بايد ولت

توانهاي نابرابر داشته باشد ولي بهتر است كه نسبت توانهاي ترانس هاي موازي از سه برابر تجاوز نكند ولتاژ  

ولتاژ اتصال  اما اتصال كوتاه ترانس كوچكتر به هيج وجه نبايد از ولتاژ اتصال كوتاه ترانس بزرگتر كمتر باشد 

درصد بيرتر باشد بدين ترتيب ترانسفورماتور كوچكتر هميره بار كمتري را تحمل  10كوتاه ميتواند تا حدود 

ميكند وقتي ولتاژ اتصال كوتاه در دو ترانسفورماتور برابر باشد دراينصورت با عبور جريان كمتر از  

و بدين ترتيب شرط برابر بودن ر بزرگتر ميرود ماتوترانسفورماتور كوچكتر افت ولتاژ آن برابر افت ترانسفور

ولتاژ خروجي برقرار باشد بايد دو   موازي برقرار ميرود براي اينكه شرط فازي يولتاژ خروجي در ترانسها 

 ترانس از يك گروه باشند . 

 گروه  –ولتاژ اتصال كوتاه  –ولتاژ نامي  شرايک   

−−

−

Z
  2س  4س  6س  8س  01س  12گروههاي زوج     

Z
−


−


           1س  3س  5س  7س  9س  11گروههاي فرد  

  5س  6س  11س  12گروههاي اصلي      

 موازي بستن ترانسها  

 

 

 

 

 ( 30)شكل

LZ  

LI  

AI  

BU  

AU  

1.0=AZ  

BB IZ 2.0=  

100=AIn  

50=BIn  

AU  

 

BU  
 

LBA III


=+  
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( كه موازي كرديم باعث ميرود كه جريان نامي  BUو  AUمساوي نبودن ولتاژهاي دو ترانسفورماتور ) منبع  .1

ميباشد نميتوانيم خوب استفاده كنيم و در مدار يك جريان گردشي  مجموع هر دو ترانسفورماتور  ه ازك

 بوجود خواهد آمد كه باعث نامتعادل شدن مدار خواهد شد و قدرت ااهري بطور نامي دريافت نميرود 

2.               
A

B

B

A

Z
Z

UIn
UIn

=                                                                          
A

B

B

A

Z
Z

P
P
=       

              شرط دوک اينكه نسبت جريانها با عكس امپدانسها يكي باشد . 
A

B

B

A

Z
Z

In
In

= 

 BUو  AUبابر باشد در حالت دوک چون اين دو باهم موازي هستند  BUو  AUچون شرط اول اين بود كه 

 باهم برابرند . 
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 باهم   BIو   AIباهم برابر باشد و زاويه بين آنها با هم برابر باشد درنتيجه  BUو  AUاين به اين معني است كه  

 د . ميروميباشد به جمع جبري تبديل  BIو   AIكه جمع برداري  LIهمفاز شد و  

 

 

 

 

 ( 31)شكل

آمپر به مصرف 50آمپر و ترانس دومي  100اگر اين شرط را رعايت نكنيم باعث ميرود مثلا اگر ترانس اولي 

 آمپر ميكرد هر دو ترانس به جريان نامي خود ميرسند چون جمع130كننده ميدهد مصرف كننده وقتي 

 

BA ,
 

BA UU  ,
 

BAL III +=
 

AI
 BI
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ها ار يكي درنظر گيريم درنتيجه انس ميباشد بنابراين اگر جنس تر 130برابر 50و100برداري  
B
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B
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R
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X
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برقرار =

BAميرود و     ميرود . =

 

 (32)شكل

 

 

 صددرصد از جمع جبري كمتر است   LIكه برآيند 

 حوزه مختلک ميبريم   هحال براي اينكه هر سه شرط رعايت شود مدارها را ب

      ( ) AAABAL UIZIIZ =++          AAL UUU =+ 

                            ( ) BBBBAL UIZIIZ =++                               BBL UUU =+ 

              ( ) ALBALA UZIZZI =++  
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 توان صرفنظر نمود درنتيجه   مي LZبه دليل كوچكي نسبت به   BAZZاز مقدار  
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تحت آزمايش اتصال كوتاه تغذيه از طرف فرار  5kvAبا قدرت  200/ 100با مرخصات  A  ترانس  ( 7)  مثال

با  Bوات را نران ميدهد و ترانس 800آمپر س 25ولت س 40قوي قرار گرفته و وسايل اندازه گيري اعداد 

تحت آزمايش اتصال كوتاه تغذيه از طرف فرارقوي قرار گرفته و   3kvAولت با قدرت  200/ 98 مرخصات

وات را نران داده اند اگر دو ترانس فوج باهم  500آمپر و  30آمپر س  15ولت س  50 وسايل اندازه گيري اعداد 

 ولت متصل شده و از طرف فرارضعيف  205موازي شده از طرف فرارقوي به شبكه 

025.1و  01=LZي  اهم  الف   =LZ 

 301=LZب   سلفي 

305.1ج   خازني   =LZ 

متصل شود مطلوبست جريان هر ترانس وجريان بار و نيز مقايسه نماييد هر ترانس جريانش به چند درصد 

نامي رسيده است و تعيين اينكه آيا ترانسها ميتوانند چنين باري را تغذيه كنند يا خير . سپس مرخ  كنيد 

 يف چقدر است . اگر بار از ترانس جدا شده باشد جريان گردشي دو ترانس از ديدگاه فرار ضع

                                    AInAIn 50,25 21 ==       W800           A25,50           V
100
200,40s.c           

   A15,30        W500        AInAIn 30,15 21 ==                                      B      s.c    V50,
98
200

       

 از طريق فرار قوي بدست مي آوريم و به طرف فرار ضعيف ميبريم .  eZو   eRاز طريق آزمايش اتصال كوتاه 
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     45.100
200
98205 ==BU                  5.102و

200
100205 == AU 

       ( )
( ) ( ) 2654.707.3163

59.053.024.032.0
45.1005.102

59.053.024.032.0301
59.053.05.102 −=−=

+++
−+

+++
+= j

jjjj
jIA 

   ( )
( ) ( ) 3731.326.1977.25

59.053.024.032.0
45.1005.102

59.053.024.032.0301
24.032.045.100 −=−=

+++
−−

+++
+= j

jjjj
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           305.1023.5177.88 −=−=+= jIII BAL 

 آمپر   102/ 5آمپر ميباشد در اينجا امپدانس بار  80جواب قسمت دوک منفي است چون بيرترين جريان نامي ما 

توسک كليد دپژنكتور   Bزودتر قطع ميكند و بعد ترانس  Aدرنتيجه ترانس ميكرد پس نميتواند تغذيه كند 

 ميرود چون نميتواند جريان زياد را تحمل كند . قطع 

           %140100
50
54.70 = 

           %110100
30
31.32 = 

 ترانسفورماتورهاي تكفاز سه سيم پيچه 

( شماي اينگونه  33-1سه سيم پيچ قرار دارند و شكل ) در اين ترانسفورماتورها بر روي هسته

 ا نران ميدهد اين سه سيم پيچ به نامهاي زير معروفند  ترانسفورماتورهاي تكفاز ر 

 وصل ميرود .   ACسيم پيچ اوليه كه به منبع 

 ( 1سيم پيچ ثانويه كه بار را تغذيه ميكند ) بار شماره 

 (2سيم پيچ ثالثيه كه بار ديگري را تغذيه ميكند ) بار شماره 

قرار ميگيرند كه به سطوح مختلف ولتاژ براي تغذيه  بايد دانست كه اين ترانسفورماتورها موقعي مورد استفاده 

 ( 32-2رهاي تكفاز از مدار معادل شكل )بارهاي گوناگون نياز داشته باشيم براي تحليل اينگونه ترانسفورماتو

استفاده ميرود . اين مدار معادل نسبت به سمت اوليه بوده و از شاخه هاي موازي براي سهولت محاسبات  

ين مدل از تقريب نسبتا خوبي برخوردار است در اينگونه ترانسفورماتورها تعاريف زير را در  صرفنظر ميرود و ا 

    منظر ميگيري
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1. 1R مقاومت سيم پيچ اوليه 

2. 2R   مقاومت سيم پيچ ثانويه ارجاع شده نسبت به سمت اوليه 

3. 3R  مقاومت سيم پيچ ثالثيه برده شده به سمت اوليه 

4. 1X يچ اوليه راكتانس نرتي سيم پ 

5. 2X  راكتانس نرتي سيم پيچ ثانويه ارجاع شده به سمت اوليه 

6. 3X   راكتانس نرتي سيم پيچ ثالثيه ارجاع شده به سمت اوليه 

7. 1Z امپدانس سيم پيچ اوليه 

8. 2Z  امپدانس سيم پيچ ثانويه ارجاع شده بطرف اوليه 

9. 3Z رجاع شده بطرف اوليه امپدانس سيم پيچ ثالثيه ا 

 از روابک زير بدست مي آيند   3Zو    2Zو   1Zبايد دانست كه 

      (101)     
2

231312
1

ZZZ
Z

−+
= 
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      (102)     
2

132312
2

ZZZ
Z

−+
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      (103)     
2

122313
3

ZZZ
Z

−+
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 بايد متذكر شد كه  

اتصال كوتاه  امپدانسي است كه از آزمايش اتصال كوتاه حاصل ميرود يعني سيم پيچ ثانويه را 12Zالف   

 مينمائيم و به سيم پيچ اوليه ولتاژ اعمال ميكنيم تا از اوليه جريان اسمي بگذرد ) ثالثيه باز است (  

امپدانسسي است كه از آزمايش اتصال كوتاه بدست مي آيد يعني سيم پيچ ثالثيه را اتصال كوتاه  13Zب   

 اوليه جريان اسمي بگذرد ) ثانويه باز است ( مينمائيم و به سيم پيچ اوليه ولتاژ اعمال ميكنيم تا از 

ه  ني سيم پيچ ثالثيه را اتصال كوتاامپدانسي است كه از آزمايش اتصال كوتاه بدست مي آيد يع 23Zج   

 مينماييم و به سيم پيچ ثانويه ولتاژ اعمال ميكنيم تا از ثانويه جريان اسمي بگذرد .) اوليه باز است ( 

 

 اتو ترانسفورماتور تكفاز

اتو ترانسفورماتورهاي تكفاز اتصال خاصي از ترانسفورماتورهاي تكفاز هستند و در آنها ميتوان به ولتاژ  

دست يافت . اتو ترانسفورماتورهاي تكفاز حاوي يك سيم پيچ مرترك پيچيده  ACخروجي متغير از نوع 

(   34رود ) شكل شده بر روي هسته ميباشند و خروجي توسک انرعاب بر روي اين سيم پيچ مرخ  مي

برخلاف ترانسفورماتورهاي تكفاز كه در آنها دو سيم پيچ اوليه و ثانويه باهم اتصال الكتريكي ندارند و فقک  

پيوند مغناطيسي  بين آنها برقرار است س در اتوترانسفورماتورهاي تكفاز علاوه بر پيوند مغناطيسي س پيوند  

كه تواما سيم پيچ مرتركي را تركيل ميدهند وجود دارد بايد   الكتريكي نيز بين سيم پيچهاي اوليه و ثانويه

گفت عملكرد اتو ترانسفورماتورهاي تكفاز شبيه ترانسفورماتورهاي تكفاز است در اينجا يادآوري ميكنيم كه 

همچنانكه ترانسفورماتورهاي سه فاز وجود دارند و مورد بهره برداري قرار ميگيرند اتو ترانسفورماتورهاي سه 

( 34ي واقع ميرود . باتوجه به شكل )نيز ساخته شده و در شبكه هاي برج مورد استفاده و بهره بردار فاز

a      (104)       داريم   
N
N

V
V

==
2

1

2

1 
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120          اگر انرعاب ثانويه بصورت لغزان باشد داريم    VV  

 ( بقرار زير است   34در شكل ) bو  aقاط بين ن (mmf)آمپردور 

       (105)       ( ) 11121
11 IN
a

INNFU 




 −=−= 

 ( بقرار زير است  34در شكل ) cو  bبين نقاط  (mmf)آمپردور 

       (106)         ( ) ( )12
1

122 II
a
N

IINFL −=−= 

 براي تعادل بين آمپردورها در دو بخش بالا و پايين اتوترانسفورماتور بايد  

       (107)         ( )
aI

I
II

a
N

a
IN 111

2

1
12

1
11 =−=





 − 

تكفاز شبيه ترانسفورماتور تكفاز است مزاياي عمده اتوترانسفورماتور نسبت   ميبينيم روابک اتوترانسفورماتور

 به ترانسفورماتورهاي معمولي بررح زير است  

 راكتانسهاي نرتي اتوترانسفورماتور كمتر است   .1

 است  تلفات اتوترانسفورماتور كمتر .2

 توان ااهري اتوترانسفورماتور نسبت به ترانسفورماتور معمولي بيرتر است   .3

 دست ميابيم .  ACاگر از انرعاب لغزان استفاده شود در خروجي به ولتاژ متغير   .4

 تنها نكته منفي در رابطه با اتوترانسفورماتور ها آنستكه بين سيم پيچها اتصال الكتريكي وجود دارد . 
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 ي اندازه گيري  ترانسفورماتورها

   (CT)ترانسفورماتورهاي جريان  الف  

اين ترانسفورماتورها همراه با آمپرمترهاي با حد سنجش كم جهت اندازه گيري جريانهاي در مدارهاي ولتاژ  

جريان متناوب بكار ميروند آنها علاوه بر عايق كردن دستگاه از خک فرار قوي جريان را به نسبت معيني  

ليه با سيم ضخيم و تعداد دور كم و ثانويه با سيم نازك و  ونه ترانسفورماتورها داراي او اينگكاهش ميدهند 

آمپر است بسته ميرود يكي از  5تعداد دور زياد ميباشد كه به دو سر يك آمپرمتر كه معمولا حد سنجش آن 

ه گيري جريانهاي در عمومي ترين ترانسهاي جريان از نوع انبري يا گلويي ميباشد كه كاربرد وسيعي در انداز

 .  حال كار دارد

كار چون مقاومت آمپرمتر خيلي كم است لذا از ترانسفورماتورهاي جريان بطور نرمال در حالت اتصال كوتاه 

ميكند اگر بهر دليلي آمپرمتر از سيم پيچ ثانويه برداشته شود در آنصورت اين سيم پيچ بايستي اتصال كوتاه  

در آنصورت بدليل عدک حضور آمپردورهاي مخالف ثانويه نيروي محركه  شود اگر اين كار انجاک نگيرد

در هسته ايجاد خواهد كرد كه تلفات هسته بيش  يمغناطيسي اوليه بدون مخالف فوران بسيار زياد و غيرعادي 

ر از اندازه اي را باعث شده و اين هم نيز گرماي غير معمولي در هسته ايجاد ميكند و يك ولتاژ زياد در دو س

ترمينالهاي ثانويه ااهر خواهد شد اين حالتي نيست كه در ترانسفورماتورهاي فرار ثابت معمول اتفاج بيافتد 

زيرا جريان اوليه آنها توسک بار واقع بر ثانويه شان تعيين مي گردد درصورتيكه در يك ترانسفورماتور جريان س 

ود و نه توسک بار واقع بر ثانويه خودك س ازاينرو  جريان اوليه بطور كلي توسک بار واقع بر سيستم تعيين مير

 يك ترانسفورماتور جريان هرگز نبايد تحت هيچ شرايطي بار گذاشته شود  

   (PT ,CVT)ترانسفورماتورهاي ولتاژ  ب  

اين ترانسفورماتورها ترانسفورماتورهاي كاهنده با نسبت فوج العاده دقيقي هستند و همراه با ولتمترهاي  

 ولت ( بكار ميروند كه وقتي انحرافران به نسبت تبديل تقسيم شود 150با حد سنجش كم )معمولا استاندارد 

 ولتاژ حقيقي در طرف فرار قوي را بدست ميدهند .  
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ولت س  13800و  5000ولت س ترانسفورماتورهاي فرار قوي معمولا از نوع خرك هستند و بين 5000در ولتاژهاي 

ن فرار قوي ( ميباشند چون سيم پيچهاي ثانويه آنها براي بكار انداختن  آنها هميره از نوع روغني )روغ 

  100تا  40دستگاهها يا رله ها يا لامپهاي اطمينان يا اضطراري مورد نياز است لذا قدرتهاي نامي آنها معمولا 

جهت حفاات   ولت ميباشد براي اطمينان ثانويه بايستي كاملا از اوليه فرارقوي عايق شده و بعلاوه بايستي از

 اپراتور ايمن شود . 

 ترانسهاي سه فاز  

كيلوولت است انتقال اين توان   32توان الكتريكي در مقياس وسيع عملا سه فاز و ولتاژهاي توليد شده حدود 

كيلوولت انجاک ميگيرد براي   1000كيلوولت تا  132نسبت به بعد مسافت بين توليد و توزيع در ولتاژهاي بالاي 

دف به ترانسهاي سه فاز احتياج است تا ولتاژ توليد شده را به مقدار ولتاژ خک انتقال افزايش  نيل به اين ه

ولت كاهش يافته و در بيرتر   11000و  20000س  63000ولتاژ انتقال به حدود دهند همچنين در محلهاي توزيع بار 

ولت خک به خک ( كاهش ميابند  380ولت )  220و  110مصرف كننده ها ولتاژ توزيع به ولتاژهاي مصرف مانند 

اين تغييرات ولتاژ سه فاز را ميتوان هم توسک سه ترانس مرابه تكفاز )استاندارد آمريكايي س گروه ترانس سه 

(  35فاز تك هسته ( انجاک داد شكل ) فاز ( و هم توسک يك ترانس سه فاز ) استاندارد اروپايي س ترانس سه

 زيع را نران ميدهد . عناصر يك سيستم توليد انتقال و تو
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( است همانطور  36ترانس سه فاز در حقيقت سه ترانس پيچيده شده به دور يك هسته مرترك مطابق شكل )

درجه از هم فاصله دارند و يك ستوان از هر هسته با يكديگر در  120كه در شكل ملاحظه ميرود سه هسته 

است حامل فوران ايجاد شده توسک جريانهاي  تماس هستند ستون مركزي كه از اين سه ستون تركيل شده 

سه فاز است از آنجا كه در يك سيستم متقارن مجموع سه فوران در ستون مركزي صفر است بنابراين بدون 

هيچ اشكالي ميتوان آنرا حذف نمود )مانند حذف سيم خنثي در سيستم سه فازه ( در اينحالت فوران فازها 

د در ابتدا مورد استفاده  شترانسفورماتوري كه داراي چنين هسته اي با مسيرهاي مرتركي را طي ميكنند . 

صطلاح به  غير متقارن و يا در اقرار مي گرفت ولي به دليل دست و پاگيري آن با كمي تغيير ميتوان آنرا بصورت 

  ( با قرارگرفتن ستونها در يك صفحه بازدارندگي مغناطيسي ديده شده از  36صورت معمولي ساخت ) شكل ج

هر ستون كناري بيش از بازدارندگي ديده شده از ستون وسک گرديده كه اينحالت باعث بروز يك عدک تقارن 

در جريانهاي بي باري سه ترانس خواهد شد . اين عدک تقارن در حالت بارداري قابل چرم پوشي است و با  

شاخه هاي افقي ميتوان از  انتخاب سطش مقطعهاي كوچك براي پايه هاي عمودي و سطش مقطعهاي بزرگ براي 
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اهميت آن كاست در بعضي موارد نيز بجاي اين ترانس از ترانس پنج شاخه استفاده ميكنند ترانسهاي سه فاز 

( ساخته ميروند مزاياي اصلي  37( و صدفي ) شكل36تكفاز در دو نوع هسته اي ) شكلهمانند ترانسهاي 

 ارتند از   يك ترانس سه فاز در مقايسه با سه ترانس تكفاز عب 

 ترانس سه فاز كم حجمتر و سبكتر است . )با توان نامي مساوي ( .1

 نياز دارد . )با توان نامي مساوي (ترانس سه فاز به مواد اوليه كمتري براي ساخت هسته  .2

 ارزانتر تماک ميرود .  %15از نظر هزينه ترانس سه فاز تقريبا  .3

 س ترانسهاي سه فاز به مواد كمتري نياز دارند .  براي سيم پيچي س اتصالات و عايق بندي و مخزن روغن .4

 بازدهي بالاتر است .  .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نعطاف ناپذيري آنست . بعنوان مثال يك ترانس تكفاز از سه ترانس تكفاز ممكن  نق  اصلي ترانس سه فاز ا

همچنين  .  است مقدار توان نامي بالاتري نسبت به دوتاي ديگر جهت تغذيه يك بار نامتعادل داشته باشد 

درصورت خرابي يكي از فازها تماک ترانس سه فاز بايد جهت تعمير از خک خارج شود درحاليكه براي سه  
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( با ارفيت  V-Vترانس تكفاز اگر يكي از ترانسها از خک خارج شود سيستم هنوز ميتواند بصورت مثلث باز )

 ترانس سالم يدكي كار گذاشت .   به كار خود ادامه دهد و يا اينكه ميتوان بجاي ترانس معيوبكمتر 

در حال حاضر به كلايل بهبود ساختمان ترانس سه فاز و وجود وسايل حفااتي بهتر در مقابل ازدياد ولتاژ و  

مركل اتصال كوتاه ترانسها خيلي دير خراب ميروند . ازاينرو به استثناي مدارهاي توزيع كه هم به تغذيه بار 

ست در تأسيسات جديد از سه ترانس تكفاز بندرت استفاده ميرود البته  تكفاز و هم به سه فاز احتياج ا

تصميم گيري درباره استفاده از ترانس سه فاز و يا سه ترانس تكفاز به كرور و نوع استفاده در سيستم بستگي 

 دارد . 

رابر توان  ناگفته نماند كه واكاري اين دو نوع سيستم يكسان است و كيلوولت آمپر اسمي ترانس سه فاز سه ب

 ااهري هر فاز است . 

در امنقال ولتاژ سه فاز و همچنين در استفاده از ترانس بعنوان تغيير دهنده تعداد فاز در يك سيستم چند فاز  

(  −مثلث )  –( مثلث  −ستاره ) –اتصالهاي متنوعي امكانپذير است كه انواع معمولي آن ستاره 

( و اتصال اسكات است   T-Tتي ) –( تي  V-V( مثلث باز )  −ستاره )  –( مثلث  −مثلث )  –ستاره 

 مزايا و كمبودهاي هر اتصال پس از اين مورد مطالعه قرار ميگيرند . 

   (−ستاره ) –اتصال ستاره 

باشد ولتاژ خک  LVرا نران ميدهد اگر ولتاژ اوليه خک به خک  −ريقه اتصال و نمودار فازوري شكل )  ( ط

به خنثاي اوليه ) 
3

LV  خواهد بود . اگر نسبت انتقال )a>1  فرض شود ) ترانس كاهنده ( مقدار ولتاژ خک به

) خنثي بر روي ثانويه 
3a

VL  است اگر جريان خک بر روي اوليه )I   باشد كه

 خواهد بود  aIهمان جريان فاز يا سيم پيچ است جريان خک روي ثانويه  

                   بطور كلي در اين اتصال ميتوان گفت كه   

          (108) 

   Iپذيرد بعنوان مثال فرض كنيد ترانس لازک به يادآوري است كه اتصالات ترانسها بايد با قطباورد درست انجاک 

a
I
I

V
V

V
Va

P

S

S

P

LS

LP ====− 3
3
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با قطب آورد وارون در اوليه بسته شده باشد و اتصالهاي خروجي بدون تغيير بماند ولتاژهاي فاز ورودي  

به  Iهمانهايي است كه از منبع تغذيه گرفته ميروند و بنابراين تغييري نميكنند اما اكنون ولتاژ خروجي ترانس 

درجه چرخيده و درنتيجه يك سيستم سه فاز  180است و نسبت به حالت قبل  2Xبه  1Xاز  1Xبه  2Xجاي 

ستاره با قطب آورد نادرست قبل از   –متقارن روي خروجي نخواهيم داشت . خطري در اتصال ترانس ستاره 

ست  اعمال بار وجود ندارد و دليل آن مدار باز بودن اين اتصال است اما قبل از اعمال بار بايد از قطباورد در

 ترانسها اطمينان حاصل كرد اين كار با يك آزمايش ساده امكانپذير است كافيست كه ولتاژهاي خک خروجي را 

 . برابر ولتاژ فاز باشند اتصال قطباورد درست انجاک گرفته است  1/ 73اندازه گرفته و اگر همگي باهم مساوي و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ستاره عبارتند از :    –امتيازات سيستم ستاره 

ولتاژ خک ميباشد از اينرو به عايق   0/ 577لتاژهاي وارد شده بر كلافهاي ترانس مساوي ولتاژ فاز است كه و .1

 ليل فوران كمتر احتياج است . و اندازه كوچكتري براي هسته به د كمتري براي كلافها

براي  مثلث (  –جريان كلافها مساوي جريان خک است و درنتيجه سطش مقطع بزرگتري ) نسبت به مثلث  .2

كلافها لازک است هاديهاي سنگين تر از نظر مكانيكي قويتر بوده كه اين خود استقامت در مقابل جريانهاي 



 63  

اتصال كوتاه را افزايش ميدهد حادثه خبر نميكند براي مثال هنگاک بدي آب و هوا  ممكن است خک قطع  

تصال كوتاه در شبكه بوجود آيد شده و اتصالي بوجود آورد و يا اينكه با افتادن درختي بر روي خطوط ا

    هاديهاي با سطش مقطع بززرگتر از نظر اقتصادي يك كمبود و ليكن از نظر مكانيكي يك مزيت بحساب 

  .  مي آيند

وجود نقاط ستاره ) خنثي ( در دو سمت اين اتصال فراهم نمودن اتصال خنثي را ممكن ميسازد و از اينرو   .3

ولت سه فاز بسيار  380ولت تكفاز و  220هاي مختلف بدست آورد از تركيب ميتوان دو اندازه ولتاژ براي بار

ولت ميتوان براي مصارف روشنايي اجاج برقي  220استفاده ميرود در مناطق مسكوني از برج تكفاز 

ولت براي آسانبرها و مصارف پرقدرت تر سود جست . معمولا براي هر  380موتورهاي كوچك و از سه فاز 

 فازها متعادل باشد . ي از ساختمان از يك فاز استفاده ميرود بطوريكه بار روي طبقه يا قسمت 

 ستاره عبارتند از :  –كمبودهاي سيستم ستاره  

 الف   اگر بار روي ترانس سه فاز نامتعادل باشد ولتاژ فازهاي ترانس نامتعادل ميگردد 

 ب   مركلات ناشي از هماهنگ سوک 

 

الت بار متعادل رضايت بخش است . اگر نقطه هاي ستاره س زمين ) و يا متصل (  ستاره فقک در ح –اتصال ستاره 

نرده باشند و بار متعادل باشد ولتاژهاي فاز از نظر قدر مطلق باهم برابر و متعادل مي مانند . درصورت عدک 

ژهاي فاز ديگر تعادل بارها نقطه صفر تغيير محل داده و برحسب تغييرات بار حالت شناور بخود ميگيرد و ولتا

باهم برابر نخواهند بود بعنوان مثال اگر يكي از ترانسها اتصال كوتاه شود ولتاژهاي دو ترانس ديگر به ولتاژ  

خک نزديك ميروند بعبارت ديگر انتظاک ولتاژ هر ترانس جداگانه ممكن است به دليل عدک تعادل بار و نه 

 بخاطر اندازه بار خيلي ضعيف گردد . 

شته متوجه شديد كه جريان تحريك هر ترانس غيرسينوسي است و درحقيقت داراي يك مؤلفه  از بحثهاي گذ

بزرگ هماهنگ سوک است كه لازمه غلبه بر اشباع براي فراهم نمودن فوران سينوسي است در يك سيستم  

رشف  همفاز هستند . با اعمال قانون جريان كي سه فاز متقارن سه جريان هماهنگ سوک همگي باهم مساوي و

نقطه ستاره متوجه ميرويد كه جمع سه جريان خک بايد صفر باشد اين موضوع مركلي براي جريانهاي  در 
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درجه اختلاف فاز دارند بوجود نمي آورد با داشتن هماهنگ سوک جمع سه جريان مساوي و   120پايه كه با هم 

ي صفر باشد به عبارت ديگر اگر همفاز بايد صفر شود و اين بدان معني است كه هركداک از آنها بايد مساو

اتصالي بين نقطه ستاره و منبع سه فاز وجود نداشته باشد هيچ جريان هماهنگ سومي در ستاره به گردك در  

نمي آيد و درنتيجه فوران نميتواند با زمان سينوسي تغيير نمايد درحقيقت فوران س يك هماهنگ سوک شديد 

مغناطيس كنندگي خواهد داشت چون ولتاژ القاء شده هم ( در غيبت هماهنگ سوک جريان  %30)حدود 

متناسب با اندازه فوران و هم متناسب با فركانس است از اينرو مؤلفه هماهنگ سوک ولتاژ القاء شده تقريبا به  

بزرگي ولتاژ پايه خواهد بود . با جمع شدن اين مؤلفه به مقدار پايه مقدار بيرينه ولتاژ تقريبا دو برابر اندازه 

 معمول خواهد شد . 

ستاره وجود دارد  –دو راه حل براي رفع مركل شناور شدن نقطه ستاره و هماهنگ سوک دراتصال ستاره 

( براي نقطه هاي ستاره ترانس بخصوص اوليه  امپدانسكم حل فراهم نمودن اتصال خنثي قوي )آشكارترين راه 

اين بدان معني است كه سيم صفر نقطه ستاره  ترانس است تا به جريانهاي هماهنگ سوک اجازه عبور بدهد . 

هرتزي در يك سيستم  150اوليه ترانس و نقطه ستاره منبع تغذيه )مولد( را بهم وصل نمايد تا يك جريان قوي 

هرتزي از خود عبور دهد كه خود سبب اختلال در سيمهاي تلفن كريده شده به موازات خطوط انتقال   50

 ميگردد .

ته كلاف به ناک كلافهاي سومين در ترانس بصورت مثلث است در اينصورت جريانهاي راه حل دوک نصب يكدس

هماهنگ سوک در سيمهاي سوک به گردك در مي آيد تا مؤلفه اي از جريان تحريك لازک را تغذيه نموده و موج 

دازه اي  فوران را به شكل سينوسي نزديك نمايد با اينحال مقدار كوچكي از فوران هماهنگ سوک يعني آن ان

 كه ولتاژ هماهنگ سوک را القاء ميكند تا جريان گردشي فراهم شود در ورودي باقي خواهد ماند . 

كلافهاي سوک همچنين سه فاز را به يكديگر پيوند ميدهند هرگونه اختلال در ولتاژ با فركانس پايه بين فازها 

ن جريان با فركانس پايه اي در  كه بدليل اختلال در جريان خک خروجي بوجود آيد سبب به گردك درآمد 

 كلافهاي سوک ميگردد اين عمل ولتاژهاي فاز را به طرف تعادل سوج ميدهد و سبب توزيع بهتر اختلال بار 

 خروجي بين فازها ميرود .  



 65  

يك سوک ولت آمپر اسني ترانس طراحي ميگردند و در بعضي از ترانسهاي سه فاز كلافهاي سوک معمولا براي 

اين كلافها از محفظه ترانس بيرون آورده نميروند )وايفه آنها جلوگيري از نوسان نقطه صفر  حتي پايانه هاي

است و به سيم پيچ پايدار كننده موسومند ( در بعضي موارد كلافهاي سوک براي تغذيه لوازک پست نيز )موتور  

 كي موسومند . پمپها س پنكه ها و روشنايي (بكار گرفته مي شوند كه در اينصورت به كلافهاي كم

در ترانس سه فاز نوع هسته اي با سه ستون مجموع فورانهاي سه فاز در هر يك از دو سر ستون وسک بايد 

برابر با صفر باشد از آنجا كه مجموع هماهنگهاي سوک فازها نميتواند صفر شود فوران مرترك نميتواند  

د بدون كلاف سوک بصورت  هماهنگ سوک داشته باشد و بنابراين ترانس نوع هسته اي ميتوان
 . كار كند 

ستاره براي ترانسهاي فرارقوي با كيلوولت آمپر پايين   –بطور كلي ميتوان نتيجه گيري كرد كه اتصال ستاره 

اقتصادي است استفاده از آن در سيستمهاي توزيع منطقه اي زياد مركل ساز نيست بخصوص در كارخانجات 

اي كه به وجود خنثي هم در مدار ورودي و هم در مدار خروجي احتياج است و خنثي اتصال   صنعتي منطقه

 زمين است . 

 :  (−مثلث )   –اتصال مثلث  

مثلث را نران ميدهد در اين روك رابطه زير بين ولتاژهاي  –( شيوه اتصال و نمودار فازوري مثلث 39شكل )

a    (109)  ( برقرار است   LV) ( و ولتاژهاي خک  Vفاز )
V
V

V
V

a
S

P

LS

LP ===− 

مثلث را ميتوان با ترانس سه  –جابجايي زاويه بين ولتاژ اوليه و ثانويه وجود ندارد بنابراين ترانس سه فاز مثلث 

 ستاره بررط داشتن نسبت ولتاژهاي برابر موازي نمود . ولتاژهاي القاء شده در خروجي باهم سري  –فاز ستاره 

هستند و بر حلقه بسته اي متركل از سه كلاف خروجي عمل ميكنند با داشتن سه ترانس يكسان و اعمال  

يك سيستم متقارن سه فاز روي ورودي ولتاژهاي خروجي كاملا باهم مساوي شده و اختلاف فازشان باهم نيز  

ر كلافهاي خروجي به گردك  اهد بود مجموع اين سه ولتاژ صفر است و در بي باري هيچ جرياني ددرجه خو 120

فاز بين ورودي و خروجي ) و يا وجود هر دو درنمي آيد با يكسان نبودن نسبت ولتاژها و يا وجود اختلاف 

حالت ( ولتاژ خروجي برآيند غير صفر در حلقه بسته بوجود مي آيد كه سبب به گردك درآمدن جريان در  

ک عادي اين جريان قابل چرم پوشي است اما اگر خروجي ترانسها حتي در غيبت بار ميرود . تحت شراي
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درست بسته نروند در اينصورت حتي با وجود ترانسهاي يكسان جريان گردشي   آورد ترانسها با قطب

عوض شود س  سنگيني بوجود مي آيد كه سبب خرابي همه ترانسها مي گردد بعنوان مثال اگر قطباورد ترانس 

caV  تاژ القايي خروجي در ترانس نسبت به دو ولتاژ ديگر تغيير جهت ميدهد كه درنتيجه ولتاژ  يعني ول

 برآيندي به اندازه دو برابر  مقدار ولتاژ خک در حلقه بسته بوجود مي آيد . 

از اينرو قبل از بستن كامل مدار مثلث بايد از قطباورد صحيش مطمئن شد و اين عمل با قرار دادن ولت متري  

 سر باز خروجي ترانس ) مثلث باز شده ( انجاک ميگيرد اگر ولت متر دو برابر مقدار ولتاژ فاز را بخواند بين دو

با جابجايي كلافها از طريق حدس و آزمون  نرانه آنست كه يكي از كلافها با پلاريته غلک متصل شده است  

دار صفر و نه دو برابر ولتاژ فاز را نران اتصال صحيش بدست مي آيد ناگفته نماند كه گاهي اوقات ولت متر نه مق

ولت برسد و دليل آن هماهنگهاي سوک نسبتا بزرگ موجود در   50ميدهد مقدار اين ولتاژ گاهي ممكن است به 

 سه ترانس است . 

 

 

 

 

 

 

 

   مزاياي اين سيستم عبارتند از

حاوي هماهنگ سوک  براي داشتن ولتاژ خروجي سينوسي لازک است كه جريان مغناطيس كنندگي ترانس  .1

باشد ) به دليل اشباع هسته ( در اينصورت مؤلفه هماهنگ سوک جريان مغناطيس كنندگي ميتواند در 

وروديهاي متصل شده بصورت مثلث به گردك درآيد بدون اينكه از خطوط انتقال جاري شود بنابراين در 

 ولتاژ خروجي هماهنگ سوک ااهر نميگردد . 
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ز مقدار بسيار كمي اختلال ) عدک تعادل ( در ولتاژها آنهم بدليل اختلاف در افت  بار نامتعادل فقک سبب برو .2

 سيستم    مثلث –تماک پهنه عمل ترانس سه فاز مثلثداخلي ترانسها ميرود از اينرو ميتوان گفت كه در  

 ولتاژ متقارن موجود است .       

( به V-Vبا دو ترانس بصورت مثلث باز ) مهمترين مزيت آنست كه اگر ترانسي از كار بيافتد سيستم سه فاز  .3

 كار خود با كاهش ارفيت مفيد ادامه خواهد داد . 

 نقصهاي اين سيستم عبارتند از : 

و از اينرو به عايق بيرتري براي كلافها و الف   فرار ولتاژ وارد بر كلافهاي ترانس همان فرار ولتاژ خک است 

ستاره احتياج است اختلاف هزينه معمولا در ولتاژهاي زير   –اره درنتيجه هزينه بالاتري در مقايسه با اتصال ست

به ميزان هزينه بدليل عايق ضخيمتر اضافه  %10يازده كيلوولت كوچك است و در ولتاژهاي بالاتر تقريبا 

ستاره ايجاب  –ميگردد همچنين ولتاژ بالاتر هزينه بزرگتري را براي همان تعداد دور نسبت به اتصال ستاره 

 .  ميكند

ب   در اين اتصالها تنها به يك مقدار از ولتاژ براي بار دسترسي داريم همچنين در موقع بروز مركل اتصال  

 كوتاه در يك خک ولتاژ بين هسته و سيم پيچ مساوي ولتاژ كامل خک خواهد بود . 

تصادي است و به مثلث در فرار ضعيف با كيلوولت آمپر نسبتا بالا اق –بطور كلي ميتوان گفت كه اتصال مثلث 

 كار گرفته ميرود . 

 :  (−مثلث )   –اتصال ستاره  

( نران داده شده است كاربرد اصلي اين اتصال در پستهاي فرعي  40اتصال و نمودار فازوري در شكل )شيوه 

مخصوص اتصال   انتهايي خطوط انتقال براي كاهش و توزيع ولتاژ به بار است در اين نوع اتصال هم مزيتهاي

مثلث و هم اتصال ستاره مورد بهره برداري قرار مي گيرد كلافهاي فرار قوي بصورت ستاره به خطوط اننتقال  

ولتاژ خک است بار فرار ضعيف به خروجي مثلث  0/ 577متصل ميگردند بنابراين فرار وارد بر هر كلاف تنها 

يان خک خواهد شد در اين سيستم برعكس جر 0/ 577شكل وصل است كه درنتيجه جريان خروجي هر كلاف 
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مثلث نسبت ولتاژهاي خک ) ورودي به خروجي ( با نسبت دورهاي كلافها  –ستاره و مثلث  –اتصالات ستاره 

 متفاوت است بعبارت ديگر نسبت تبديل اين اتصال عبارتست از   

       (110)   a
V
V

V
V

a
S

P

LS

LP 3
3

===− 

ستاره ( و فقک جريانهاي خک و  –) برعكس ستاره امطلوبي بر روي ولتاژها ندارد در اين اتصال بار نامتعادل اثر ن

 جريانهاي داخل سيم پيچ ثانويه را نامتعادل ميكند . 

مثلث در مقايسه با  –مقايسه شكلهاي فيزوري ولتاژ در اوليه و ثانويه چنين نران ميدهد كه در اتصال ستاره 

درجه بين ولتاژهاي اوليه و ثانويه وجود دارد از   30مثلث يك اختلاف فاز  -ستاره و يا مثلث   –اتصالات ستاره 

مثلث را نميتوان با سيستم مثلث   –اينرو حتي درصورت مساوي بودن اندازه ولتاژ خطوط س يك سيستم ستاره 

 ستاره موازي كرد .  –مثلث و يا ستاره   –

نمايش درآمده است در خروجي برآيند ولتاژي   ( به40ه در شكل )اتصال متقارن و درست پايانه ها همانطور ك

برابر صفر ميدهد و درنتيجه هيچ جريان گردشي در مثلث جاري نميرود . اما اگر نقطه ستاره زمين نرده 

باشد هر ولتاژ هماهنگ سوک موجود در سيستم تغذيه س در خروجي ااهر گرته و در مثلث باهم جمع ميروند 

ولت باشد و   50ولت باشد ولتاژ هماهنگ سوک ممكن است به بزرگي  100جي بعنوان مثال اگر ولتاژ فاز خرو

ولت را نران بدهد )با  50درنتيجه قبل از بستن مدار مثلث س ولت متر در دو سر باز مثلث مقداري به بزرگي 

اينكه قطبيت درست رعايت شده است ( . با رعايت نكردن قطبيت درست ولت متر ممكن است مقداري بالاتر  

ولت را نران بدهد . اين دو حالت بايد از هم تميز داده شوند زيرا كه فقک در حال اول ) مقدار ولتاژ   200ز ا

ميتوان مدار مثلث را بست و اين بدان خاطر است كه مقاومت ااهري ترانس براي هماهنگ سوک سه  كمتر ( 

سوک در جريانهاي خک ثانويه )در  برابر حالت پايه است و درنتيجه جريان گردشي ناچيز خواهد بود هماهنگ

طرف مثلث( وجود نخواهد داشت زيرا جريانهاي خک مساوي اختلاف جريانهايي است كه در سيم پيچهاي 

مثلث شكل در گردك است . اگر نقطه ستاره زمين شده باشد در اينصورت مركل هماهنگ در ولتاژ وجود  

 اده ميگردد .ستاره بسيار س –نداشته و آزمايش اتصال درست  مثلث  
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 :  (−ستاره )  –اتصال مثلث  

( به نمايش درآمده است . همانطور كه مراهده 41مثلث است در شكل ) -اين اتصال كه شبيه اتصال ستاره 

درجه   30مثلث بين ولتاژهاي خک ورودي و خروجي جابجايي فاز  -رود بار ديگر همانند اتصال ستاره مي

مثلث غير   -ستاره و يا مثلث -نين مجموعه اي با ترانسهاي ستاره ود است از اينرو موازي كردن يك چموج

ممكن است حتي اگر نسبت ولتاژها بطور صحيش تنظيم شده باشد همانطور كه قبلا هم ملاحظه كرده ايد  

ي خک بستگي به نسبت تبديل فازي در ترانسهاي سه فاز برابر نسبت تبديل دورهاست اما نسبت ولتاژها

  مطابق رابطه زير است  −aستاره نسبت تبديل    –اتصال بكار برده شده دارد در اتصال مثلث 

       (111)   
33
a

V
V

V
V

a
S

P

LS

LP ===− 

ستاره اغلب در شروع خطوط انتقال انرژي براي افزايش ولتاژ توليد شده )توسک مولد(  -از اتصال مثلث 

مثلث هم مزيتهاي مخصوص مثلث و هم ستاره بكار  -اينحالت بار ديگر همانند ستاره ميگردد در  استفاده 

 گرفته ميروند . در سالهاي اخير استفاده از اين اتصال عموميت بيرتري پيدا كرده است و از آن بعنوان ترانس 

 كارخانه شهري و همچنين در كاهنده نيز استفاده ميرود اين نوع بهره برداري در پستهاي فرعي توزيع توان  

 تكفاز صنعتي كه به دو مقدار ولتاژ بدست آمده از ستاره احتياج دارند )سه فاز براي بارهاي پرقدرت وهاي 
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براي مصارف روشنايي با استفاده از زمين كردن صفر ستاره( ديده ميرود قسمت اعظم ترانسهاي سه فاز در 

سيستمهاي قدرت از نوع 
  يا

   هستند زيرا هم امكان زمين كردن در يك سمت آنها وجود دارد و هم

 ميتواند هماهنگهاي سوک را درون خود نگاه دارد و نگذارد كه از ترانس عبور كند .  اينكه سيم پيچ  

اره و يا اعوجاج در ولتاژ وجود ندارد زيرا اتصال مثلث در اين اتصال هيچگونه نگراني از شناور شدن نقطه ست

مسيري براي جريانهاي هماهنگ سوک ايجاد نموده و فوران سينوسي باقي ميماند بطور كلي اتصال مثلث در 

 برابر بارهاي نامتعادل پايدارتر است زيرا مثلث س عدک تعادل را در هر فاز دوباره توزيع ميكند . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر سيمه مثلثي  سيستم چها

رودي آن مثلث و خروجي آن مثلث چهارسيمه است نران ميدهد .اين  و( ترانس سه فازي را كه 39شكل )

 كه  cdيا   bd( و هم بار تكفاز )متصل بين a,b,cسيستم در جاهايي كه هم بارهاي سه فاز )متصل بين نقاط  

d  . نقطه انرعاب است( لازک است بكار رود 
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در چهارسيمه  كه اين اتصال نبايد با سه فاز چهارسيمه متداول اشتباه گرفته شود .  نكته قابل تذكر آنست

مرسوک ولتاژ هر خک به نقطه مرترك )صفر ستاره( با هم مساوي است درحاليكه با سيستم چهارسيمه مثلثي  

ست بعنوان  برابر دو تاي ديگر ا  1/ 73دو ولتاژ خک به نقطه انرعاب باهم مساوي و ولتاژ خک سوک تا مرترك 

متصل نمود   cdو  bdولتي را ميتوان روي  220ولت باشد دوبار تكفاز  440مثال اگر ولتاژ خک خروجي 

d (381440و  aولتي بين  220درصورت اتصال بار تكفاز 
2
3 ==adV   دستگاه از بين خواهد رفت بعضي )

 م چهارسيمه متداول را افزايش ميدهد . را زمين كرده كه خود سردرگمي اين سيستم با سيست  dمواقع نقطه 

مثلث چهارسيمه موازي نمود به شرط   –مثلث و هم با مثلث  –ستاره را هم ميتوان با مثلث  –ترانس ستاره 

آنكه نقطه ستاره را به نقطه انرعاب مثلث وصل ننمائيم . اختلاف ولتاژ بين نقطه هاي مرترك ستاره و مثلث 

 با اتصال اين دو نقطه بهم جريان گردشي شديد بوجود مي آيد .  ولتاژ خک است و %29چهارسيمه 

 

 گروههاي اتصال در ترانسهاي سه فاز  

همانگونه كه از مطالب و شكلهاي فيزوري بخرهاي قبلي مراهده ميگردد ممكن است بين ولتاژهاي يكمين و  

اتوجه به اختلاف فاز بين دومين يك ترانس سه فاز اختلاف فازي وجود داشته باشد ترانسهاي سه فاز را ب

ولتاژهاي خک اوليه و ثانويه گروه بندي مينمايند اهميت شناخت گروههاي اتصال در ترانس سه فاز از آنجاست 

كه در زمان موازي كردن ترانسها باهم علاوه بر مساوي بودن فركانسها و ولتاژهاي نظير در ترانسها س بايد دو  

فيزور فازهاي نظير بايد كاملا برهم منطبق گردند بهمين  اشند بعبارت ديگر فاز از نظر زاويه نيز برهم منطبق ب

 علت تنها نران دادن شيوه اتصال سيم پيچهاي اوليه و ثانويه در يك ترانس سه فاز كافي نيست بلكه بايد 

 اختلاف فاز بين ولتاژهاي خک اوليه وثانويه ترانس نيز مرخ  باشد .

ي بناک روك ساعت استفاده ميرود در اين روك ولتاژ خک سمت اول را بر روي  براي اين منظور معمولا از روش

است قرار ميدهيد . اكنون اگر عقربه ساعت شمار طوري ميزان شود كه با  12عقربه دقيقه شمار كه روي عدد 

دهنده عقربه دقيقه شمار همان زاويه اي را كه ولتاژ خک ثانويه با اوليه بوجود مي آورد بسازد ساعت نران 

و يا   12( گروههاي ترانس بترتيب 41( و )40( و )39بود . بعنوان مثال در شكلهاي )گروه ترانس مذكور خواهد 
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)ولتاژ ثانويه   1درجه جلوتر از ولتاژ اوليه( و  30)ولتاژ ثانويه  11صفر )ولتاژ خک ثانويه همفاز با ولتاژ خک اوليه( س 

گروههاي  11س  5س  6س  0و يا  12پايان لازک به گفتن است كه چهار گروه  درجه عقبتر از ولتاژ اوليه( است . در 30

 نمايش ميدهند .  A,B,C,Dاصلي را تركيل ميدهند و در صنعت معمولا اين گروهها را بترتيب با حرف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8) مثال  

 بررسي هارمونيكها در ترانسفورماتورهاي سه فاز  

هسته زياد باشد دراينصورت به هسته كوچكتري نياز داريم از نظر   همانطور كه ديديم اگر چگالي شار در

اقتصادي ترانسفورماتورها را طوري طراحي ميكنند كه در ناحيه اشباع كار كنند و اين امر باعث ميگردد 

جريان تحريك غير سينوسي گردد . جريان تحريك غير سينوسي حاوي هارمونيك اصلي يا هارمونيك اول و  

كهاي فرد ميباشد بعد از هارمونيك اول هارمونيك سوک از بقيه هارمونيكهاي فرد قويتر است لذا  ساير هارموني 

و ... صرفنظر نمود گفتني است كه تحت ولتاژ اسمي س  9و  7و  5در مقاصد عملي ميتوان از هارمونيكهاي 

  150ترانسفورماتور درصد هارمونيك اول است اگر ولتاژ اعمالي به  10تا  5هارمونيك سوک جريان تحريك 

اين  درصد هارمونيك اول خواهد بود در  60تا  30درصد ولتاژ اسمي باشد هارمونيك سوک جريان تحريك 

بخش نحوه توليد هارمونيك در انواع اتصالات ترانسفورماتورهاي سه فاز مورد بررسي قرار گرفته و نحوه 

 را در نظر ميگيريم كه در آن اوليه بصورت ( 45-1نها مورد بحث قرار ميگيرد شكل )محدود سازي اثرات آ

R 
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ميباشد اكنون حالات زير را   (. اتصال ثانويه Nبوده و نقطه خنثي شبكه تغذيه نيز در دسترس است )نقطه 

 درنظر ميگيريم . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  45باز است . شكل ) 2SWبسته و كليد  1SWكليد 

باز است لذا در سيم پيچهاي ثانويه جريان براه نمي افتد و جريانهاي اوليه همان جريانهاي تحريك  2SWچون 

 ( . پس   45-2مونيكهاي اول و سوک باشند ) شكلخواهد بود .گيريم جريانهاي تحريك حاوي هار

      (118)    ( ) ( )tItIi mmA  3sinsin 31 += 

      (119)                 ( ) ( )1203sin120sin 31 −+−= tItIi mmB  

      (120)     ( ) ( )2403sin240sin 31 −+−= tItIi mmC  
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 جريان در سيم خنثي بقرار زير است   

      (121)           tIiiii mCBANN 3sin3 3=++= 

ز دارند ولي مؤلفه هاي هارمونيك سوک  درجه اختلاف فا 120گفتني است كه مؤلفه هاي هارمونيك اول باهم 

جريان تحريك   ( از آنجائيكه46-1ي حامل هارمونيك سوک است )شكلهمفازند . مراهده ميرود سيم خنث

( شار در هسته و ولتاژهاي القايي در سيم پيچها سينوسي خواهند بود چون سيم  46-2سينوسي نيست )شكل

 باز است ( پس   2SWپيچهاي ثانويه باز هستند )

      (122)                0
0

=++= cba vvvv 

1SW  2وSW باز هستند   

در اينحالت در اوليه هارمونيك سوک نميتواند برقرار گردد و لذا جريان اوليه )جريان تحريك( اساسا سينوسي  

شار غير سينوسي شده و حاوي   B-Hمنحني سينوسي باشد بخاطر غيرخطي بودن است . اگر جريان تحريك 

هارمونيك سوک ميباشد . پس ولتاژهاي القايي نيز حاوي هارمونيك سوک ميروند . براي ولتاژهاي القايي در  

 سمت اوليه داريم  

      (123)      31 AAA vvv += 

      (124)      31 BBB vvv += 

      (125)                 31 CCC vvv += 

 خک بقرار زير است    –نمايانگر هارمونيكهاي اول و سوک است ولتاژ خک  3و  1انديسهاي 

        (126)   3311 BABABAAB vvvvvvv −+−=−= 

033      (127) پس  همفاز و مساويند   3Bvو   3Avاز آنجائيكه  =− BA vv 

 لذا  

      (128)              11 BAAB vvv −= 

خک حاوي هارمونيك   –نتيجه ميگيريم با آنكه ولتاژهاي فاز حاوي هارمونيك سوک هستند ولي ولتاژهاي خک 

 بقرار زير است   ( در ثانويه ترانسفورماتور 45-1باشند ولتاژ مثلث باز در شكل ) سوک نمي



 75  

(129   )       ( ) ( ) 33333331110 3 acbacbacbacba vvvvvvvvvvvvvv =++=+++++=++=     

  كليد بسته است  2SWباز و  1SWكليد 

زد اين امر  جريان هارمونيك سوک را در اتصال مثلث ثانويه براه مي اندا  0vكليد بسته شود  2SWاگر 

هارمونيك سوک گم شده جريان تحريك در سمت اوليه را تأمين كرده و لذا شار و ولتاژهاي القايي سينوسي  

 (  46-3)شكل مي گردند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با سيم پيچ ثالثيه   −اتصال  

بصورت اتصال  بور باشيم هر دو سمت اوليه و ثانويه را اگر دو سمت ترانسفورماتور سه فاز فرارقوي باشد و مج 

( در اينصورت هارمونيك سوک جريان تحريك در هيچ طرف براه نمي افتد . براي تأمين  47ستاره ببنديم )شكل

اين   تعبيه ميكنيم و به آن سيم پيچ ثالثيه اطلاج ميگردد هارمونيك سوک سه سيم پيچ اضافي با اتصال 

 سيم پيچ سه فاز مثلث شكل  

 هارمونيك سوک جريان تحريك را تأمين مينمايد همچنين اين سيم پيچ سه فاز مثلث شكل ميتواند در مواقع  

 لزوک مصرف كننده ديگري را نيز تغذيه نمايد . 
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   V-Vاتصال مثلث باز يا  

ور تكفاز يك سيستم سه فاز را مورد بهره برداري  اين اتصال ما را قادر ميسازد كه با استفاده از دو ترانسفورمات 

براي سه ترانسفورماتور تكفاز است كه يكي از ترانسفورماتورها از  −قرار دهيم اين اتصال شبيه اتصال 

را نران ميدهد كه دو ترانسفورماتور تكفاز   V-V( شماي اتصال 48-2ر به عللي خارج شده باشد شكل )مدا

( نران ميدهد كه منبع سه فاز متعادل به 48-1فته اند . نمودار فازوري شكل )ن منبع و بار سه فاز قرار گربي

است ولتاژهاي القاء شده در ثانويه يعني   ABVو  BCVمنتجه  CAVدو سيم پيچ اوليه متصل است بايد دانست كه 

abV  وbcV  ولتاژهاي سه فاز متعادلي بنامهايanV  سbnV  سcnV ده ) بار( ايجاد ميكنند  در دو سر مصرف كنن

 ( ولتاژ و جريان بار را اينچنين درنظر ميگيريم   48-3)شكل 

       1202 +=VVcn      1202 −=VVbn        02=VVan 

     −= 1202IIcn  −−= 1202IIbn     −= 2IIan 

 تغذيه ميكند و بايد دانست   abVو ولتاژ   anI( بار را تحت جريان  1ثانويه ترانسفورماتور شماره )

       (130)     303 2= VVab 

 ( بقرار زير است   1توان ااهري تحويلي به بار توسک ترانسفورماتور شماره )

       (131)   303 221 +== IVIVS anab 

)( تحت ضريب توان 1پس ترانسفورماتور شماره ) )30cos +   كار ميكند بطريقي مرابه توان ااهري تحويلي

 ( بقرار زير است  2به بار توسک ترانسفورماتور شماره )

  (132)          30222 −= IVS          ( )( )120903 222 −==  IVIVS cncb 
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)( تحت ضريب توان 2پس ترانسفورماتور شماره ) )30cos −  ت كل توان ااهري  كار ميكند پرواضش اس

 تحويلي به بار بقرار زير است  

       (133)         =+= 2221 3 IVSSSt 

223                                                      بررح زير است   V-Vدر اتصال پس توان اسمي  IVVArating=

 اسمي هر ترانسفورماتور بقرار زير است  بر حسب ولت آمپر  V-Vلذا ولت آمپر اسمي در اتصال  

       (134)     ratingt VAS 3= 

 ولت آمپر اسمي باتوجه به ولت آمپر اسمي هر ترانسفورماتور بقرار زير است    −اما در اتصال 

       (135)     ratingt VAS 3= 

 −= توان اسمي در اتصال 3(V-Vپس  )توان اسمي در اتصال 
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   T-Tاتصال 

 ميتوان از دو ترانسفورماتور تكفاز در يك سيستم سه فاز استفاده كرد .  V-Vدر اين اتصال همچون اتصال 

 و تعداد 12Nت . تعداد دور اوليه  ( حاوي يك سيم پيچ اوليه و يك سيم پيچ ثانويه اس 1ترانسفورماتور شماره )

( لفظ ترانسفورماتور اصلي نيز اطلاج ميگردد . 1است . معمولا به ترانسفورماتور شماره ) 22Nدور ثانويه  

سيم پيچ اوليه  ( نيز شامل يك سيم پيچ اوليه و يك سيم پيچ ثانويه است . تعداد دور 2ترانسفورماتور شماره )

13N  23و تعداد دور سيم پيچ ثانويهN  . ( لفظ ترانسفورماتور  2معمولا با ترانسفورماتور شماره )  ميباشد

( يك سر سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور تيسر به وسک  49گردد . بايد دانست همچون شكل )تيسر نيز اطلاج مي

وليه ترانسفورماتور اصلي وصل بوده و عين همين عمل در ثانويه تكرار شده است باز در اينجا فرض سيم پيچ ا

ميكنيم ولتاژ بر هر دور در هر دو ترانسفورماتور يكسان است و لذا ولتاژ اسمي سيم پيچهاي اوليه و ثانويه  

انويه ترانسفورماتور اصلس است . برابر ولتاژ اسمي سيم پيچهاي اوليه و ث 0/ 866ترانسفورماتور تيسر معادل 

           بايد دانست   
2
3866.0 = 

( را در نظر ميگيريم و فرض ميكنيم كه اوليه آن به يك منبع سه  49همچون شكل ) T-Tحال دوباره اتصال 

 فاز با اتصال ستاره وصل شده باشد و ولتاژهاي فاز منبع را اينچنين درنظر ميگيريم   

             30
3
1 −=

V
VAN 

            150
3
1 −=

V
VBN 

                  90
3
1 =

V
VCN 

 گيريم جريان فازها همفاز ولتاژهاي فاز باشند پس   

                   301 −=IIAN 

                 1501 −=IIBN 

            901=IICN 
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 پس جريانهاي سيم پيچ هاي موجود در اوليه بقرار زير ميرود   

                     301 −=IIAt 

                    1501 −=IIBt  

            901=IICt 

 تعادل بوده و بقرار زيرند   ولتاژهاي اعمال شده به سيم پيچهاي اوليه م

            01=VVAB 

               1201 −=VVBC 

                    1201=VVCA  

ABV  به نسبت مساوي بين سيم پيچهايt-A  وt-B    تقسيم ميرود يعني 

               01=+= VVVV tBAtAB 

 ( داريم  49باتوجه به شكل )

            0
2
1=VVAt 
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                   180
2
1=VVBt 

 اينچنين عمل ميكنيم   ctVبراي بدست آوردن  

                 0
2

120 1
1 +=+= VVVVV AtCACt 

                90
2
3

1= VVCt 

 براي سيم پيچهاي ثانويه نيز داريم  

           0
2
1

1

2

1

2 == V
N
NV

N
NV Atat 

                  180
2
1

1

2

1

2 == V
N
NV

N
NV Btbt 

          90
2
3

3
3

1
1

2

1

2 == V
N
NV

N
NV Ctct 

 جريانهاي ثانويه نيز اينچنين حساب ميرود   

                301
2

1

2

1 −== I
N
NI

N
NI Atta 

              1501
2

1

2

1 −== I
N
NI

N
NI Bttb 

               90
3
3

1
2

1

2

1 == I
N
NI

N
NI Cttc 

 در سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور اصلي اينچنين حساب ميرود    Bو  Aتوانهاي ااهري در قسمتهاي 

       





+=== 

2
1

2
3

2
30

2
1111 jIVIVIVS AtAtAt 

              





−=−== 

2
1

2
3

2
30

2
1111 jIVIVIVS BtBtBt 

خازني يا كاپاسيتيو است . كل توان   Bراكتيو قسمت  اندوكتيو و توان Aتوجه كنيد كه توان راكتيو قسمت 

 ااهري در اوليه ترانسفورماتور اصلي بقرار زير است و پرواضش است كه ضريب توان واحد ميباشد . 
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=+=

2
3

11IVSSS BtAtprimarymain  

 توان ااهري در اوليه ترانسفورماتور تيسر اينچنين حساب ميرود  

          





== 

2
3

11IVIVS CtCtCt 

پس توان ااهري در اوليه ترانسفورماتور اصلي معادل توان ااهري در اوليه ترانسفورماتور تيسر ميباشد . اگر 

 ترانسفورماتورها را ايده آل بگيريم پرواضش است كه روابک زير نيز در ثانويه برقرار است  

    
2

311IVStc=     
2

311IVSS tbta =+ 

 اتصال اسكات 

درجه اختلاف فاز دارند  90ازنظر مقدار نامساوي و باهم  ctVو  atVدريافتيم كه  T-Tهنگاک تحليل اتصال 

 درجه اختلاف فاز وجود دارد .  90نيز  btVو   ctVهمچنين بين 

آوري ميكنيم كه يك سيستم دوفاز از دو فازور ولتاژ تركيل شده كه از نظر مقدار باهم برابر اما با در اينجا ياد

را ميتوان با اندك تغييري به شكلي درآورد   T-Tدرجه اختلاف فاز دارند . واضش است كه اتصال  90يكديگر 

يل اسكات نامند و نوع اتصال را كه يك سيستم سه فاز را به يك سيستم دوفاز تبديل نمايد . اين عمل را تبد

 اتصال اسكات گويند . 

( اما اتصال ثانويه ترانسفورماتور اصلي و 50-1ميباشد )شكل T-Tاوليه در اتصال اسكات عينا شبيه اتصال 

( نران داده شده 50-1متفاوت است و اين امر در شكل ) T-Tترانسفورماتور تيسر در اتصال اسكات با اتصال 

و تعداد دور سيم پيچ ثانويه ترانسفورماتور   22Nر سيم پيچ ثانويه ترانسفورماتور اصلي برابر است . تعداد دو

 ميباشد .  22Nتيسر نيز برابر 

 يك منبع سه فاز متعادل وصل شود . پرواضش است كه   T-Tفرض كنيد به اوليه اتصال اسكات همانند اتصال 

    90
2
3

1= VVCt  180
2
1=VVBt  0

2
1=VVAt 

 باتوجه به نسبت تبديلها در ثانويه داريم  
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       90
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1
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1 =
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NVVct       180
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NVVbt                0
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NVVat 

 به سهولت داريم   

       901
1

2 = V
N
NVca         1801

1

2 =+= V
N
NVVV tabtba 

 ملاحظه ميرود كه از يك سيستم سه فاز به يك سيستم دوفاز دست يافته ايم . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طريقه خنك كردن ترانسفورماتورها : 

تلفات ترانسفورماتور باعث گرک شدن ترانسفورماتور ميرود و اگر حرارت ايجاد شده بخارج هدايت نرود  

اتور كم شده و جه بسا باعث سوختن ترانسفورماتور ميرود . براي خنك كردن بازدهي ترانسفورم

 ترانسفورماتور برحسب نوع ترانسفورماتور )خرك يا روغني( طرج مختلفي موجود است كه عبارتند از  

 ترانسفورماتور خشك  .1

استقامت ترانسفورماتور خرك باقدرت زياد بندرت ساخته ميرود زيرا اين ترانسفورماتورها از نظر 

 الكتريكي و ديناميكي خيلي ضعيفتر از ترانسفورماتورهاي روغني ميباشند . 

ساخته ميروند . در  10KVAو ماكزيمم ولتاژ  300KVAترانسفورماتورهاي خرك معمولا با قدرت 

ترانسفورماتورهاي خرك با قدرت كم معمولا وسيله اضافي براي خرك كردن ترانسفورماتور بكار برده نمي 
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بلكه همان خنك شدن طبيعي در اثر تماس مداوک و عادي هوا با سطوح ترانسفورماتور كافي است . اين   شود

نران ميدهند ترانسفورماتورهاي خرك با  TSنوع ترانسفورماتور را كه معمولا خودبخود خنك ميرود با 

  TF رها با علامتقدرت بيرتر را به كمك فتيلاتورهاي )بادزن( مخصوص خنك ميكنند اين ترانسفورماتو

 مرخ  ميروند . 

در اين طريقه خنك كردن حركت و سيركولاسيون هوا بوسيله فتيلاتور زياد و سريع شده درنتيجه هدايت  

حرارت بخارج سريعتر عملي ميگردد . ترانسفورماتورهاي خرك بايد حتي الامكان بطور دائمي به ولتاژ وصل  

دن آن باعث خنك شدن و عرج كردن و مرطوب شدن باشد و از شبكه برج قطع نگردند زيرا قطع ش

 ترانسفورماتور ميگردد . 

 ترانسفورماتور روغني  .2

ترانسفورماتورهاي قدرت زياد تماما روغني هستند بطوريكه هسته ترانسفورماتور با سيم پيچي در داخل  

از هسته و سيم پيچي محفظه پر از روغن قرار ميگيرند . در اين ترانسفورماتورها روغن واسطه انتقال حرارت 

 ترانسفورماتور به هواي خارج ميباشد . طرج مختلف خنك كردن ترانسفورماتورهاي روغني بررح زير است  

 (OSخنك شدن طبيعي ) الف   

اين نوع خنك كردن عملا بدون هيچ واسطه اي انجاک ميگيرد و درحقيقت برداشت حرارت در اثر ترعرع 

و طبيعي انجاک ميگيرد و ساده ترين و ارزانترين روك خنك كردن  هدايت و انتقال حرارت بطور عادي 

 ترانسفورماتور است زيرا ترانسفورماتور احتياج به هيچگونه مراقبت و نگهداري خاصي ندارد . 

كافي است كه سطوح خارجي منبع روغن صاف باشد و در  30KVAدر ترانسفورماتورهاي كوچك تا قدرت 

راي بزرگ كردن سطش تماس منبع روغن با هوا منبع روغن را پره دار و يا  ب 6000KVAقدرتهاي بيرتر تا 

منبع روغن داراي لوله هاي خنك كننده  20000KVAموجي درست مي كنند و در قدرتهاي بيرتر تا حدود 

رديف در اطراف منبع ترانسفورماتور نصب   5يا  2مجزا ميباشد . لوله ها متناسب با قدرت ترانسفورماتور در 

ود . عمل خنك كردن بطور طبيعي را ميتوان با جريان انداختن سريع روغن توسک پمپ مخصوصي  مير

 تسريع نمود . 
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 خنك كردن غيرطبيعيب   

ترانسفورماتورهاي خيلي بزرگ و يا ترانسفورماتورهايي كه در اتاج سرپوشيده و كوچك نصب ميروند بايد 

و از بازدهي ترانسفورماتور كاسته نگردد . خنك   بطور مصنوعي خنك شوند تا عمل خنك شدن تسريع يابد

( انجاک OF( و يا به كمك جريان انداختن سريع هوا )فتيلاتور()OWكردن مصنوعي بيرتر به كمك آب )

 ميرود .خنك كردن ترانسفورماتور به كمك آب دو طريق است   

 خنك كردن روغن ترانسفورماتور در داخل منبع  .1

 در خارج از منبع  خنك كردن روغن ترانسفورماتور .2

يقه اول لوله هاي آب سرد از داخل منبع ترانسفورماتور در كنار ديواره هاي منبع و يا در سقف منبع در طر

عبور داده ميرود و جريان آب سرد باعث خنك كردن روغن ميگردد در اين طريقه نرت كردن احتمالي آب 

 باعث خراب شدن ترانسفورماتور ميرود . 

ن گرک از ترانسفورماتور خارج شده و به كمك آب خنك شده مجددابه داخل  روغ در طريقه دوک 

ترانسفورماتور تزريق ميرود . در اينگونه ترانسفورماتورها روغن از بالاي ترانسفورماتور توسک پمپ روغن  

 خارج شده پس از خنك شدن در كولر آبي مجددا از زير ترانسفورماتور وارد منبع روغن ميرود . 

 ورماتورهاي با قدرت خيلي زياد از كولر مخصوصي استفاده ميرود . در ترانسف 

 تانک اصلی روغن :  -

تانك ترانس يك ارف مكعب يا بيضوي شكل است كه هسته و سيم پيچ هاي ترانس در آن قرار مي گيرناد و 

و سيم  نقش يك پوشش حفااتي را براي آنها ايفا مي كند داخل اين ارف از روغن پر مي شود بطوريكه هسته

پيچ كاملاً در روغن فرو مي روند . سطش خارجي تانك تلفات گرمايي داخل ترانس را به بيرون منتقل مي كناد 

وات توان گرمايي به خاارج منتقال ماي شاود س بطوريكاه در  450الي  400از هر مترمربع سطش تانك حدوداً 

ديگري نظير رادياتور وفن نياز نمي  ترانسهاي كوچك س همين سطش براي خنك كاري كافي است و به تمهيدات

سااخته ماي شاود س MM 3بدنه تانك از ورج ساده فولادي به ضخامت حدوداً KVA 50باشد.در ترانسهاي تا 
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وجه تارانس از ياك ورج  4سطش آن صاف بوده و نيازي به ميله هاي تقويتي يا لوله هاي خنك كن ندارد . هر 

 جوشكاري مي گردد .  يك پارچه درست مي شود و فقک در يك گوشه

 تانك ترانس بايستي موجب شود كه موارد مرروحه كيل تأمين گردند   

 حفااتي براي هسته س سيم پيچ س روغن و ساير متعلقات داخلي باشد .  -

داراي استقامت كافي باشد كه در حين حمل و نقل و نيز در زمان اتصال كوتااه داخلاي بتواناد تانش هااي  -

 ه را تحمل نمايد . مكانيكي ايجاد شد

 ارتعاشات و صدا درآن به حداقل مي رسد.  -

 ساختمان آن در برابر نرت روغن و يا نفوك هوا كاملاً آب بندي باشد .  -

 سطوح كافي براي دفع گرماي ناشي از تلفات ترانس را تأمين كند .  -

 ت باشد. محلي براي نصب بوشينگها س تب چنجر س مخزن كخيره روغن و ساير متعلقا -

 در حدي باشد كه براحتي قابل تحمل و حمل و نقل از طريق جاده يا راه آهن باشد .  -

 حداقل تلفات فوكو در آن ايجاد شود .  -

 حداقل ميدان مغناطيسي در خارج از آن وجود داشته باشد .  -

 .  در ضمن طراحي تانك ترانس به روك پيش بيني شده براي حمل و نفل آن نيز بستگي دارد

 : ترانس روغن •

درجه سانتي گاراد  300تا  250روغن ترانسفورماتور بخش تصفيه شده روغن معدني مي باشد كه در دماي بين 

به جوك آمده است . اين روغن پس از تصفيه از لحاظ شيميايي كاملاً خال  بوده و تنها شامل هيدرو كربنهاي 

سيار مهمي در عملكرد ترانسافورماتورها دارناد. نقاش مايع مي باشد. روغن ترانسفورماتورهاي قدرت نقش ب
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عايق كنندگيس خنك كنندگي و ترخي  عيب از جمله مهمترين وااايف روغان ماي باشاند. باا پيرشادن 

 ترانسفورماتور س روغن اين دستگاه بعضي از خصوصيات شيميايي و الكتريكي خود را از دست مي دهد. 

 ر عهده دارد:روغن ترانسفورماتور دو وظیفه اساسی ب -

اول اينكه بعنوان عايق الكتريكي عمل مي نماياد و ثانيااً حارارت هااي ايجااد شاده در قسامتهاي برقادار 

 ترانسفورماتور را به خارج منتقل مي كند. 

با ولتاژ هاي بالايي كه هم اكنون در شبكه انتقال انرژي صورت مي گيرد نياز به روغن ترانسفورماتور ها بعنوان 

يكي و وسيله خنك كننده افزايش يافته است.چنانچه روغن خال  باشد مرخصات الكتريكاي آن عايق الكتر

خوب خواهد بود و نيز اگر ويسكوزيته )چسبندگي( روغن كم باشد س خاصيت خنك كنندگي بهتاري خواهاد 

آن پائين خواهد بود . به هر حال ويسكوزيته روغن را نماي تاوان بسايار پاائين  POUR POINTداشت و 

پائين  flash pointروغن پائين تر خواهد آمد و از روغن با  flash pointانتخاب كرد زيرا در اين صورت 

درجه سانتي گراد در نظر گرفتاه  130در اينگونه موارد  flash pointنبايستي استفاده كرد.پائين ترين حد 

درجه سانتي  -40روغن كمتر از   p.pا  ميرود.در عين حال ويسكوزيته روغن نبايد به اندازه كافي پائين باشد ت

 پائيت استفاده ميرود ( .  p.pگراد باشد.) در بعضي كرورهاي اروپاي شمالي از روغنهايي با 

 خصوصيات يك روغن ايده آل ميتواند آيتمهاي زير را در بر داشته باشد  

 استقامت الكتريكي بالايي داشته باشد.  -1

 د . انتقال حرارت را بخوبي انجاک ده -2

جرک مخصوص پائيني داشته باشد . در روغن هايي كه جرک مخصوص پائيني دارند س كرات معلق براحتاي و  -3

 بااه ساارعت تااه نرااين ميگردنااد و اياان خاصاايت باعااث تسااريع در رونااد همااوژنيزه روغاان ميرااود. 

بيرتر اسات و ويسكوزيته پائيني داشته باشدس روغني كه وسكوزيته پائيني دارد سياليت آن بهتر است و  -4

 در نتيجه خاصيت خنك كنندگي بهتري خواهد داشت. 
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5- Pour point  پائيني داشته باشد .روغني كهPour point  پائيني دارد در درجه حرارت هااي پاائين

 حركت خود را از دست خواهد داد. 

6- Flash point  .بالايي داشته باشدFlash point  ماي مرخ  كننده تمايل روغن به تبخيار شادن

روغن پائين تر باشد تمايل به تبخير شدن در روغن بيرتر اسات.هنگامي كاه  Flash pointباشد. هر چه 

روغن تبخير ميرود س ويسكوزيته آن بالا ميرود و روغن هاي تبخير شده تركيبات اتش زايي را با هواي باالاي 

 روغن ايجاد مي كنند. 

 سيبي برساند. به مواد عايقي و استراكچر فلزي نمي بايستي آ -7

 خاصيت شايميايي پاياداري داشاته باشاد.اين مسائله باه عمار بيراتر روغان كماك خواهاد كارد.  -8

 : ترانسفورماتور روغن خصوصیات •

 روغنااي كااه در ترانساافورماتور بكااار مياارود مااي بايسااتي دو خصيصااه زياار را داشااته باشااد  

 ي زيان آور و يا آب در آن هرگز موجود نباشد. روغن بايد تمييز باشد .مواد جامد معلق يا تركيبات شيمياي -1

روغن از لحاظ شيميايي بايستي پايدار باشد .تغييرات روغن با توجه به گرما و اكسيژني كه با آن در تماس  -2

 باشد در درجه حرارت كار نرمال ترانس ميبايستي تا حد امكان كم باشد. 

 :  ها  ناخالصی •

تريكي روغن را تحت تاثير قرار مي دهد. با توجه به نوع ناخالصي تااثير ناخالصي ها در اولين قدک خاصيت الك

 پذيري روغن متفاوت خواهد بود.بطور مثال  

 و قطرات كوچك آب استقامت دي الكتريك روغن را كاهش ميدهد.  mμ 15كرات جامد با قطر بيرتر از  -1

وسک آب هاي غيار محلاول در روغان چنانچه كرات جامد در روغن باشد س استقامت دي الكتريك روغن ت -2

 كاهش خواهد يافت. 
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براي مثال تركيبات قطبي حل نرده در ميادانهاي الكتريكاي باالا (  <mμ 15كرات جامد بسيار كوچك ) -3

 تلفات دي الكتريكي در روغن را بالا خواهد برد. 

خواهد شد.بنابر اين براي  به هر حال هر چه ميزان ناخالصي ها در روغن بيرتر باشدستاثير پذيري روغن بيرتر

 انواع مختلف نا خالصي ها و خصوصيات الكتريكي وابسته به روغن مي بايستي محدوديت هايي در نظر گرفت. 

 :  روغن اضمحلال و زوال •

از آنجا كه روغن يك تركيب آلي است زوال و تاثير ناپذيري آنرا در مقابل گرما و اكسيژن نمي توانيم كااملاً از 

. بنابراين روغن اكسيده ميرود و تركيبات اسيدي و قطبي به تباع آن بوجاود ماي آياد و كراش بين ببريم

 سطحي روغن در مقابل آب كاهش مي بايد. 

از طرف ديگر تركيبات اسيدي بر كاغذ و تخته هاي فررده شده عايق هاي سيم پيچاي هاا تااثير ناامطلوبي 

حت حرارت قارار ماي گيرناد در محايک اسايدي خواهد گذاشت. در حقيقت سلول هاي عايقي هنگامي كه ت

 سريعتر از محيک خنثي ترد و شكننده مي شوند. 

تركيل لجن و كثافات در روغن ترانسفورماتور از پيامدهاي ديگر زوال و اضمحلال روغن مي باشد. پس از اين 

لاه از مقادار مرحله تغييرات در روغن نسبتاً سريعتر صورت مي گيرد . براي مثال كرش سطحي در ايان مرح

كاهش مي يابد.لجن و كثافات هنگامي كاه  N/M 3- 10 * 15به مقدار  N/M 3- 10 * 45اوليه خود 

در روغن ترانسفورماتور تركيل ميروند س بر روي سيم پيچي ها رسوب مي كنند و باعث مي گردند كاه سايم 

 پيچي ها بطور موثر خنك نروند. 

 :  ترانسفورماتور در ابتدایی نقصهای کردن آشکار برای  گازها تحلیل و تجزیه •

عايقها در يك ترانسفورماتور تنها به دليل حرارت و تجزيه شيميايي زائل نمي شوندس بلكه تخليه الكتريكي نيز 

در اين فرايند موثر مي باشند. بوسيله تخليه الكتريكي و درجه حرارت نسبتاً بالاي محيک س روغن و كاغاذ باه 

و اكسيد كربن تجزيه ماي گردناد . ايان پدياده در  –استيلن  –اتيلن  –متان  –وژن مواد گازي از قبيل هيدر
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ترانسفورماتور بدين معني است كه نقصي وجود دارد . اين نق  مي تواند كاملاً بي ضرر باشد و نيز ماي تواناد 

 بسيار جدي بوده و دير يا زود منتهي به عملكرد بد ترانسفورماتور شود. 

اي مختلف توليد شده بستگي به نوع و جدي بودن خطا دارد. بنابراين با بررساي گازهااي منراء و ميزان گازه

حل نرده در روغن ترانسفورماتور نياز به بازديد و تعمير ترانسفورماتور آشكار مي گردد. باراي مثاال اضاافه 

هيادروژن و تخلياه حرارت روغن باعث ايجاد گاز متان و اتيلن س تخليه الكتريكي جزئي در روغن باعث ايجاد 

 الكتريكي شديد س گاز استيلن در روغن ايجاد خواهد نمود. 

به هر حال س چگونگي بررسي اينگونه گاز هاي ايجاد شده در روغن و تجزيه و تحليل آنها هناوز كااملاً قطعاي 

 تحقيقات ادامه دارد.  IECنرده و در كرور هاي مختلف در اين خصوص مطابق با استاندارد هاي 

 :  گیر رطوبت و روغن بر تنظار •

بررسي روغن هاي نمونه برداري شده از ترانس كه در فواصل منظمي صورت مي گيرند س نظارت خوبي بار كاار 

ترانسفورماتور خواهد بود . با اين عمل نه تنها برخي مرخصات روغن در زمانهاي معيني ضبک مي گردد س بلكه 

ا زمان نيز آشكار خواهد شد.كه اين خود مبناي بهتري براي همچنين ميزان پيررفت و تغييرات اين مرخصه ب

ارزيابي وضعيت روغن مي باشد.چنانچه نتايج بعضي از اندازه گيريها هماهنگ با نتايج قبلي نباشد س اين بادان 

معني است كه در اندازه گيري ها و يا هنگاک نمونه برداري خطايي وجود داشته است . روغن نمونه برداري شده 

حتي بوسيله آلودگي و رطوبت شير ها و يا بطري نمونه برداري س آلوده مي گردد و بنابراين نمونه بارداري از برا

 روغن ترانسفورماتور بايستي با حد اكثر دقت صورت گيرد. 

 :  ها  روغن ترکیب •

تفااوت ماي چه نوع روغني را ميتوانيم به ترانسفورماتورها اضافه نمائيم؟ در حقيقت تركيب دو نوع روغان م

تواند نتايج غير قابل انتظاري به همراه داشته باشد.بازدارنده اكسيداسيون دو روغن ممكن است بار يكاديگر 

تاثير گذاشته و يا تركيبات ناشي از كهولت در يك روغن مي تواند رسوبات ايجاد كند در حاليكه اين رسوبات 

 به دلايل مختلفي با يكديگر نا سازگار باشند.  توسک روغن دوک رقيق گردد. به هر حال روغن ها مي توانند
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در موارد نامرخ س آزمايرات مربوط به تركيبات دو نوع روغن متفاوت مي تواند انجااک شاود . معماولاً باياد 

 اصول زير را همواره در تركيب دو نوع روغن متفاوت مراعات نمود. 

 تااوان تركيااب نمااود. روغاان دو نااوع ترانساافورماتور را در صااورت داشااتن شاارايک زياار مااي 

 مطابق با استاندارد واحدي باشند.  -1

 شااامل باااز دارنااده اكسيداساايون يكسااان و يااا باااز دارنااده اكسيداساايون قاباال مقايسااه اي باشااند.  -2

 داشته باشد.  mg KOH/g 0.5( كوچكتر از Neutralization valueمقدار خنثي ) -3

 كمتر باشد. g/g μ 20ميزان آب در روغن از -4

 گاه روغن ترانسفورماتور : آزمایش

روغن ترانسفورماتور بعنوان تنها عاملي است كه مي تواند وضعيت اكتيوپارت ترانسافورماتور را باازگو كناد . 

انجاک آزمايرهاي زير روي روغن س نه تنها وضعيت فيزيكي و شيميايي روغن را براي ما مرخ  مي كند س بلكه 

 رماتور را نيز بازگو نمايد ميتواند فعل و انفعالات داخلي ترانسفو

 -7 اسايديته -6  نقطاه اشاتعال - 5   رنگ – 4   كرش سطحي - 3  ويسكوزيته – 2  گاز كروماتوگرافي -1

 تانژانت دلتا روغن -8  سنجش ولتاژ شكست

 ضرورت وجود آزمايرگاه روغن  

 جهت انجاک آزمايرات مي توان از استانداردهاي زير استفاده كرد  

 IEEE-DIN-ISO-IEC-ASTMاي بين جهاني استاندارده

 آزمايرات روغن سه دسته مي باشند -

 ( الكتريكي3       ( شيمياي  2  ( فيزيكي1
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 آزمايرات فيزيكي روغن  -1

aنقطه اشتعال ) 

نقطه اشتغال حداقل دمايي است كه روغن در آن دما در مجاورت يك شعله كوچاك مراتعل ماي گاردد . از 

ن موجود در ترانسفورماتورهاي قدرت فوج العاده خطرناك مي باشد بايد حداكثر دمااي آنجائيكه اشتعال روغ

 كار مجاز دستگاه بر مبناي اين پارمتر مرخ  گردد . 

bويسكوزيته ) 

اين مرخصه بيانگر زمان عبور حجم مرخصي از روغن از يك لوله مويين است و ميزان نيروي لازک براي 

نمايد . اين ويژگي در سيستم خنك كننده ترانسفورماتور بسيار موثر مي  سيركولاسيون روغن را مرخ  مي 

 . باشد

c  كرش سطحي ) 

بيانگر نيروي حذف بين دو ماده مختلف است كه در مورد روغن عايقي بين روغن و آب است. ايان روك ياك 

تساتهاي روك فوج العاده حساس جهت ترخي  ميزان آلودگي روغن با مواد قطبي است . اين تسات جازو 

 . دوره اي روغن عايقي است و بهترين مرخصه ترخي  زوال روغن است . 

d  رنگ ) 

 مي باشد.  ASTM D1500رنگ روغن يكي از ويژگيهاي مهم روغن است كه مبناي سنجش آن 

 آزمايرات شيميايي روغن   -2

a  آب موجود در روغن ) 

دارد همچنين آب باعاث خاوردگي اجازاي  مقدار آب موجود در روغن با ميزان تلفات عايقي نسبت مستقيم

 . فلزي و كاهش ولتاژ شكست مي گردد. 
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b( اندازه گيري گازهاي محلول در روغن )DGA  ) 

اين تست مهمترين تست دوره اي روغن عايقي مي باشد و بر خلاف تست هاي ديگر كه كيفيت روغن عاايقي 

رود . در اين آزمايش گازهااي محلاول در ميرا مرخ  مي نمايد س جهت بررسي خطاهاي ترانسفورماتور بكار 

 روغن نظير هيدروژن س دي اكسيد كربن س متان س استيلن س اتيلن س اندازه گيري ميگردد . 

c  اسيديته ) 

اين آزمايش براي كم كردن هدايت الكتريكي ) افزايش خاصيت عايقي ( و كم كردن خوردگي در فلز و افزايش 

 ت . طول عمر عايق سيستم ضروري اس

 آزمايرات الكتريكي روغن    -3

a  ولتاژ قابل تحمل روغن مي باشد و بيانگر حداكثر ولتاژ مجاز است . در ماورد روغان هااي  ( ولتاژ شكست

  عايقي كاركرده علت كاهش اين مرخصه وجود آب و ساير كرات معلق هادي است . 

b  )( تلفات عايقي)تانژانت دلتا 

ت عايقي روغن است و مقادير بالاي آن بيانگر وجود مقادير زياد يونهاي قطباي اين مرخصه بيانگر ميزان تلفا

 محلول در آن است . اين مرخصه در روغن هاي كاركرده ميزان زوال روغن را مرخ  مي كند . 

c  مقاومت ويژه الكتريكي ) 

زان تركيبات يوني محلول مقاومت ويژه الكتريكي س نسبت گراديان پتانسيل به جريان در نمونه مي باشد و از مي

 در روغن خبر مي دهد . 

 سيستم آناليز روغن ترانسفورماتورهاي قدرت    -

يكي از روشهاي خوب و مناسب جهت بررسي تحولات داخل ترانسفورماتورهاي قدرت س آناليز گازهاي موجود 

رتي و مكانيكي در داخال و محلول در روغن ترانسفورماتور مي باشد ؛ اين گازها از تنش هاي الكتريكي س حرا
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( س CO( منو اكسيد كاربن )CH4( س متان )H2ترانسفورماتور توليد مي شوند و معمولاً عبارتند از هيدروژن )

( كاه انادازه و مقادار  C2H2( س و اساتيلن )C2H6( س اتاان )  C2H4( س اتيلن )CO2دي اكسيد كربن ) 

 بيانگر يك عيب ويژه اي در داخل ترانس قدرت است.  موجوديت هر يك از اين گازها در روغن ترانسفورماتور

( و عدک توجه به ميزان اين گازها موجب خسارتهاي مالي و جاني خواهاد  IEC 61599مطابق با استاندارد) 

 بود. 

جهت اندازه گيري گازهاي داخل روغن دستگاههاي كوچك و بزرگ متفاوتي وجاود دارد كاه در مادل هااي 

انجاک مي دهند . يكي از انواع اين دستگاهها بروي خاود تارانس نصاب ميراود كاه مختلف كار مترابهي را 

بصورت مداوک با روغن داخل ترانس ارتباط دارد و روغن را مورد تجزيه و تحليل قرار مي دهد . از جمله كارايي 

رانسافورماتور هاي اين نوع آناليزر ها بررسي مداوک روغن تراسفورماتور و تجزيه وتحليل گازهاي موجود در ت

است كه حتي زير بار و در حالت برج دار كار مي كند و تعبيه كنتاكت هاي كمكي جهت ارسال آلارک و هرادار 

به اتاج فرمان در زمان زياد شدن اين نوع گازها در روغن ترانسفورماتور است  اين دستگاهها در هر زماني كه 

با اعلاک هردار از وارد شدن صدمات بيرتر جلاوگيري اشكالي در ترانس بوجود بيايد حتي خيلي جزيي باشد 

 مي كند . 

يكي از دستگاههاي متداول جهت نصب بروي ترانسفورماتورهاي قدرت دستگاه آناليز گاز هيدروژن و سنجش 

رطوبت است كه در اغلب خطاهاي داخل ترانسفورماتورها گاز هيدروژن توليد ميرود ؛ رطوبات نياز يكاي از 

وغن ترانسفورماتور و بروي عايق هاي آن است ؛ عمر عايق ها متناسب باا ميازان جاذب خطاهاي مخرب در ر

رطوبت آنهاست و از طرفي با افزايش ميزان رطوبت در نواحي با شدت ميدان الكتريكي بيرتر موجب آساتانه 

شروع تخليه جزيي و افزايش شدت آن مي شود و در نهايت باعث وارد شدن خسارات جادي باه ترانساهاي 

 قدرت مي شود. 

 علاوه بر هيدروژن و رطوبت س ميزان منواكسيد كربن كه در اثر تغييرات در مواد عايقي در داخل ترانسفورماتور 
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توليد مي شود يكي از علايم افزايش حرارت نقطه اي در داخل سيم پيچ هاي ترانسافورماتور اسات س ميازان 

   تجزيه حرارتي سلولز باشد .  منواكسيد كربن توليدي ميتواند نران دهنده سطش وقوع

 سيستمهاي جلوگيري از فساد روغن    -

  Open type conservator systemسيستم با كنسرواتور معمولي) باز(  -1

  Air Sealed Tank systemسيستم با تانك بسته ) تحت فرار هوا(  -2

 Nitrogen sealed tank systemسيستم با تانك بسته )تحت فرار گاز نيتروژن (  -3

 Diaphragm conservator systemسيستم كنسرواتور ديافراگمي  -4

 Bellows – sesl constant Pressur systemسيستم بالرتك هوائي با فرار ثابت  -5

 Activated alumina Tveater systemسيستم هاي با مواد جذب كننده رطوبت  -6

 Additive systemسيستم هاي با مواد افزودني  -7

 ز انواع سيستمهاي فوج سيستم هاي كنسرواتور معمولي و كنسرواتور ديافراگمي بسيار متداول مي باشد كه ا

 به طور مرروح مورد بررسي قرار مي گيرند . 

 كنسرواتور معمولي :  -1

در اين سيستم كنسرواتور به عنوان يك منبع كخيره و جابجايي روغن در بالاي تانك اصلي قرار گرفتاه و باه 

 ك مواد رطوبت گير به هواي خارج ارتباط دارد . كم

( جذب شده Silicagel-breatherدر اين سيستم رطوبت هوا بكمك مواد موجود در محفظه رطوبت گير )

و بنابراين روغن با هواي نسبتاً خراك در تمااس ماي باشاد . ايان ناوع كنسارواتور از متاداولترين اناواع 

 دراز مورد استفاده قرار مي گرفته و امروزه نيز براي ولتاژ پايين تار از  كنسرواتورها مي باشدكه براي ساليان

كاربرد بسياري دارد . در اين سيستم سطش تماس روغن با هوا در حداقل مي باشد و با توجه به كيلوولت  100
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هاوا  اينكه درجه حرارت روغن نيز در داخل كنسرواتور كم مي باشد بنابراين سرعت واكنش روغن با اكسيژن

 باشد. بسيار كند مي

سال باه مقادار  20الي  15ضمناً تغييرات عدد اسيدي روغن نيز در اين سيستم بنحوي است كه پس از حدود 

ساال روغان  20تاا  15در هر گرک مي رسد و لذا لازک است بعد از هر  KOHميلي گرک  0/ 4تا  0/ 3مجاز يعني 

سرواتور س سادگي س ارزاني و جلوگيري از اعمال فرارهاي بالا ترانسفورماتور تعويض گردد از مزاياي اين نوع كن

 به ترانسفورماتور مي باشد . 

 سيستم كنسرواتور نوع ديافراگمي :  -2

در اين نوع كنسرواتور از يك كيسه لاستيكي ) ضد روغن ( به منظور ايزوله كردن روغن از هوا مطاابق شاكل 

 استفاده مي شود . 

سه هوايي متناسب با فرار بيرون بوده و به ترانسفورماتور فرار زيادي وارد نمي  در اين سيستم فرار داخل كي

شود . جنس كيسه هوايي از سه لايه مواد لاستيكي بوده كه لايه هاي داخلي و خارجي آن با مواد ضد روغن از  

وگيري مي  سال جل  50( مي باشد . با كاربرد اين نوع كنسرواتور از فساد روغن تا مدت NBRجنس نيتريل )

سال مي باشد در طول عمر ترانسفورماتور احتياجي به   30تا  20شود و چون عملاً عمر ترانسفورماتور در حدود 

 تعويض روغن در صورت نگهداري مناسب سيستم نمي باشد 

 

 ترانسفورماتور هرمتیک: 

ها كاملا مسدود مباشد به ترانسفورماتور هايي كه روغن آنها با هواي آزاد هيچگونه ارتباطي ندارد و مخازن آن

هش ميزان  امانور ها كرترانسفورماتور هاي هرمتيك مرهورند . از بهترين  ويژگي هاي اين نوع ترانسفو

فرسودگي مواد عايقي آنها در مقايسه با ترانسفور ماتور هاي با منبع انبساط س بعلت عدک ارتباط با هوا با روغن  

ماتور ها اصولا نيازي به تعويض روغن نبوده و در نهايت هزينه مراقبت  ميباشد. بطوريكه در اين نوع ترانسفور 

ات ايران ترانسفور س ترانسفور ماتورهاي هرميتك  مي يابد در كارخانج  ر زيادي كاهش و نگهداري آنها به مقدا
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 در دو نوع س هر متيك با بالرتك گازي )رادياتوري( و روغني )پره اي( طراحي و ساخته مي شوند . 

             ترانسفور ماتور های هرمتیک با بالشتک گازی ) رادیاتوری(                                                                        (الف

+اين ترانسفورماتور ها بطور كلي بر دو نوع اند و در هر محدوده قدرت قابل ساخت مي باشند . محفظه گاز در  

بر جلوگيري از ارتباط روغن با هواي محيک نقش حجم الاستيك را ايفا مي نمايد . از  لاوه اين ترانسفور ماتور ع 

گازي بي اثر بايد در محفظه استفاده نموده كه تاثير تخريبي بر روي روغن دارد و ساير مواد عايقي و قسمتهاي 

    كار ميرود س گاز ازت )نيتروژن داخلي و ترانسفورماتور ها نداشته باشد ./ گازي كه معمولا براي اين منظور به 

 N2  و در برخي موارد هواي خرك است اين ترانسفورماتور ها عمدتا داراي مخزن كاملا صلب بوده و در دو )

 نوع زير توليد مي شوند                                                   

 (. الف   با حجم ثابت گاز ) در محدوده ترانسفور ماتور توريع

 تور هاي قدرت(. و ) در محدوده ترانسفور م ب   فرار ثابت گاز

در ترانمسفورماتور هاي هرمتيك با بالرتك گازي براي كاهش دامنه تغييرات فرار س حجم  محفظه تحت فرار 

به قدر كافي بزرگ در نظر گرفته ميرود . بسته به شرايک بارگيري مقداري از درون روغن حل مي شود كه 

ز حل شده در روغن تابع خطي از فرار بوده و دما تاثير نا چيزي در حلاليت گاز دارد س گاز هيدروژن  ميزان گا

% خجم روغن ترانسفورماتور مي باشد به دليل  بزرگ بودن حجم محفظه گاز  50% الي  20داراي حجمي معادل 

جود داشته باشد مي توان بخري در مواردي كه از لحاظ ارتفاع ترانسفور ماتور ويا نصب بوشينگها محدوديت و 

از محفظه گاز را به مخازني در جنب ديواره هاي ترانسفورماتور انتقال داده و توسک لوله اي ارتباط آن ها با 

 محفظه  بالاي روغن بر قرار نمود  

 ترانسفور ماتور های هرمتیک روغنی )پره ای ( (ب

ها( س براي جبران تغييرات حجم روغن استفاده شده  در اين نوع از خاصيت ارتجايي پره هاي خنك كننده ) وله

است س  به طوري كه در اثر افزايش حجحم روغن پره ها باز و در كاهش حجم روغن پره ها فررده مي شوند  

نوسانات بار و فرار در طي عمر ترانسفور ماتور مذكور س پره ها را در معرض پديده خستگي قرار مي دهد لذا  

ماتور ها بايد به گونه اي باشند كه تنرهاي حاصله از حد تنش خستگي پره ها تجاوز  طراحي اين ترانسفور
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ننمايد . به كار گيري سيستم هاي پيررفته ي جوشكاري و استفاده روك هاي مناسب توليد مخزن تاثير  

روغن پر  مهمي در افزايش عمر مخازن ترانسفور ماتور هاي مذكور دارد . اين نوع ترانسفورماتورها كاملا از 

 شده و در محدوده ارفيت ترانسفور ماتور هاي توزيع ساخته مي شوند . 

 

 

 

شكل ااهري ترانسفور ماتور هاي هرمتيك روغني )پره اي  

 


