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ترانسفورماتورها: فصل اول
ترانسفورماتور و دلایل استفاده از آن

انواع ترانسفورماتور و بخش های اصلی آن

انواع هسته های مغناطیسی

اساس کار ترانسفورماتورها

مدار معادل ترانس ایده آل

تطبیق امپدانس

تعیین پلاریته سرهای ترانس

تراسفورماتور واقعی

مدار معادل ترانسفورماتور واقعی

دیاگرام فازوری ترانس ها

( :per-unit)سیستم یکایی
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:آزمایش های ترانس

آزمایش بی باری-1

آزمایش اتصال کوتاه-2

بدست آوردن پارامترهای پریونیت شده ترانس از روی آزمایش ها

ولتاژ امپدانسی

جریان اتصال کوتاه ترانس

پخش توان و بهره

بازدهی ماکزیمم

بازدهی شبانه روزی

رگولاسیون ولتاژ

ماکزیمم توان ولتاژ  

تنظیم ولتاژ صفر
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(:transformers)ترانسفورماتور

ز یاک مادار   ترانسفورماتور انرژی الکتریکی را در یک سیستم با جریان متنااو  ا 
اهش ولتااژ مای   الکتریکی به مدار الکتریکی دیگر منتقل  می کند و باعث افزایش یا ک
.گردد و جریان را بر عکس ولتاژ تغییر می دهد اما در توان تاثیری ندارد

.استو دراین انتقال انرژی، فرکانس ثابتگیرد انتقال انرژی انجام میدرترانسفورماتور: نکته
.ترانسفورماتور به این دلیل که حرکتی ندارد، یک ماشین ایستا است : نکته
.به تراسفورماتور در مکانیک، چرخ دنده می گویند: نکته

:دلایل استفاده از ترانسفورماتور

تغییر دامنه ولتاژ و جریان-1
تطبیق امپدانس جهت انتقال ماکزیمم توان و کاهش تلفات-2
ایزوله کردن دو مدار الکتریکی و یا چند مدار الکتریکی از یکدیگر-3

2ماشین های الکتریکی
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:انواع ترانسفورماتور

های رهترانس کو-موجود در پست توزیع-شامل ترانس موجود در نیروگاه : های قدرتترانس-1

..ترانس جوشکاری و -ذو 

شامل ترانس جریان و ترانس ولتاژ: ترانس اندازه گیری -2

ترانس هاای آزمایگاگاه هاای   -ترانس های ایزوله-جهت تطبیق امپدانس: ترانس های خاص-3

ترانس های الکترونیک-ترانس های زمین برای ایجاد نقطه صفر-فگار قوی

:بخش های اصلی یک ترانسفورماتور

هسته-1
سیم پیچ-2

ته به اندازه علاوه بر هسته مغناطیسی و سیم پیچ هایی که اولیه و ثانویه دارند، اجزای جانبی هم بس
:ترانس وجود دارند

(برای اتصال اولیه ترمینال ها)برشینگ ها -4تانک روغن                                            -3
تپ چنجر-6منبع انبساط                                            -5
نمایگگر سطح روغن-8ترمومتر                                                 -7
(فگار شکن) سوپاپ اطمینان -10رله حفاظت                                           -9
پمپ روغن-12رادیاتور یا مبدل حرارتی                         -11
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م می کند بخگی است که مقاومت گرمایی بین نقطه گرم و نقطه سرد را ک: رادیاتور
.و باعث می شود گرمای داخل نقطه گرم، سریعتر به محیط منتقل شود

در ترانس های بزرگ از روغان باه عناوان    . برای خنک کاری به کار می رود: فن 
انند چرخگردد به این صورت که روغن را در چرخه ای میمایع خنک کننده استفاده می

د و و روغن گرم شده توسط آ  خنک و یا توسط باد خنک از طرف فن ، سرد می شو
.باز می گردد( تانک روغن)روغن سرد شده دوباره به مخزن 

.برای تغییر ولتاژ به کار می رود: تپ چنجر

وبت به خود روغن که برای خنک کاری و عایق کاری و نیز گرفتن رط: منبع انبساط
کار می رود، پس از گرم شدن منبسط می شود و روغن اضافه وارد یک مخزن     مای 

.گردد که منبع انبساط نام دارد

استاد حجت لنگری2ماشین های الکتریکی

7 انعلی مهن: تهیه کننده 

his :# III ← on . toad t

}HE # I # ← off .
Load

I # s
.



:انواع هسته های مغناطیسی

:به طور کلی دو نوع هسته داریم

( :core type)هسته ستونی -الف

( :shell type)هسته ذره ای - 

استاد حجت لنگری2ماشین های الکتریکی
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انواع هسته

    Core typeستونی•
نندسیم پیچها ستونها را احاطه میک

    shell typeزره ای•
دستونها سیم پیچها را احاطه میکنن

9



انواع ترانسها برحسب وظایف

ترانسفورماتورهای قدرت در نیروگاهها و پستهای فشار قوی •

ح ترانسهای توزیع در پستهای توزیع زمینی و هوایی ، برای پخش انرژی در سط•
شهرها و کارخانه ها

ها و  ترانسهای قدرت برای مقاصد خاص مانند کوره های ذوب آلومینیم ، یکسوساز-•
واحدهای جوشکاری  

اتوترانسها جهت تبدیل ولتاژ با نسبت کم و راه اندازی موتورهای القایی  •
ترانسهای الکترونیک •
ترانسهای ولتاژ و جریان جهت مقاصد اندازه گیری و حفاظت•
ترانسهای زمین برای ایجاد نقطه صفر و زمین کردن نقطه صفر •
ورهای کوره ترانسهای آزمایشگاه فشار قوی وسایر ترانسفورماتورها مانند ترانسفورمات•

اد می بعنوان ترانسفورماتورهای خاص قلمد.. ، ترانسفورماتورهای تغییر دهنده فاز و
10گردند



ک انواع ترانسها از نظر ماده عایقی و خن
کننده 

ترانسفورماتورهای روغنی  •
Oil immersed power Transformer

 Dry type transformerترانسفورماتورهای خشک •
ترانسفورماتورهای با عایق گازی•

SF6 (Gas insulated transformer) 
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(روغنی)نمای داخلی ترانس توزیع
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اجزاء جانبی ترانسهای روغنی
تانک•
کنسرواتوریا منبع انبساط روغن•
تب چنجر  •
ترمومترها  •
نشان دهنده های سطح روغن •
رله بوخ هلتز •
شیر فشار شکن   / سوپاپ اطمینان یا لوله انفجاری •
رادیاتور یا مبدلهای حرارتی  •
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پمپ و فن ها  •
شیرهای نمونه برداری از روغن درپایین و بالای تانک  •
شیرهای مربوط به پرکردن و تخلیه روغن ترانس  •
چنجر  مجرای تنفسی و سیلیکاژل مربوط به تانک اصلی و تب•
تابلوی کنترل  •
تابلوی مکانیزم تب چنجر  •

چرخ ها  •
برقگیرها•
پلاک مشخصات نامی  •
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:رله بوخهلتس

نک  این رله دروسایلی بکارگرفته می شودکه در آنهاازروغن به عنوان خ•
.کننده وایزولاتور استفاده می شود

ورآن باعث بروز یکی ازخطاهای زیردرترانسفورماتور سبب تشکیل گاز وعب•
:عملکرد رله بوخهلتز جهت حفاظت می شود

.جرقه بین سیم های حامل جریان•
.جرقه بین قسمت های حامل جریان وهسته آهنی بامحفظه روغن•

.سوختن هسته•
.قطع شدن یک فاز که منجربه ایجادجرقه می گردد•

18
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رله بوخهلتس

20



:اساس کار ترانسفورماتورها

پیچ، میدان مغناطیسی ایجاد شده در سیم i1همان طور که مگاهده می شود با ایجاد جریان متناو  
در اطراف آن باعث برقرار شدن شار در هسته آهنی می شود که جهت آن از قاانون دسات راسات باه     

(تهرچه هسته ایده آل تر باشد، انرژی کمتری برای مغناطیس شدن نیاز اس). سمت بالا خواهد بود

محرکه القا می طبق قانون القای فارادی به دلیل متناو  بودن جریان و تغییر شار در سیم پیچ نیرو
:شود و اگر شار متغیر با زمان باشد طبق قانون فارادی داریم

v1و  e1طبق قانون لنز نیرو محرکه القایی با عامل به وجود آورنده آن مخالفت می کناد بناابراین  
هم جهت اسات، باا آن   v1را طوری گرفتیم که با  e1باید در خلاف جهت هم باشند اما چون در شکل

را در نظار  e1اماا اگار  . جمع می شود، بنابراین علامت منفی باعث غیرهم جهت شدن آن ها می گاردد 
e1بگیریم چون  =-e1بنابراین می توان علامت فعلی قانون لنز را حذف کرد :

- +

-+

2ماشین های الکتریکی
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:قرار دادن سیم پیچ دوم

:هیمحال اگر سیم پیچ دوم را که از نظر الکتریکی با سیم پیچ اول کاملا ایزوله است قرار د

رار نیسات و  الکتریکی مدار در طرف دوم باز است و جریانی در سیم پیچ دوم برقاز اتصال بار قبل 
.هم وجود نداردM2شار 

قا می شود کاه ایان نیارو    الM1، نیرو محرکه M1با قرار دادن بار در سیم پیچ دوم در اثر عبور شار 
M1باا ( M2)را ایجاد می کند اما جهت جریان باید طوری باشد که شاار حاصال از آن  i2محرکه جریان 

.تعیین می گرددi2،جهت جریان M2مخالفت کند بنابراین با تعیین جهت 
:دوباره طبق قانون فارادی داریمM2حال با ایجاد شار 

- +

-+

+

-
بارالکتریکی

2ماشین های الکتریکی

22



:آلمدار معادل الکتریکی ترانس ایده

.سرهای نقطه دار ترانس از نظر ولتاژ هم فازند: نکته
.جریان از سر نقطه دار اولیه وارد و از سر نقطه دار ثانویه خارج می شود: نکته

:آلمدار معادل مغناطیسی ترانس ایده

+

-

+

-
سیم پیچ اولیهسیم پیچ ثانویه

2ماشین های الکتریکی
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( :انتقال امپدانس)تطبیق امپدانس
+

-

+

-
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:ترانسفورماتور واقعی 

هام وجاود دارناد و    Ml2و  Ml1شار نگتی، Mm( مغناطیس کنندگی)در ترانس واقعی علاوه بر شار پیوندی 

هت جهت آن در اطراف سیم پیچ ها به گونه ای است که در داخل آن ها هم جهت با شار پیوندی آن سیم پیچ هم ج

.این شارهای نگتی از طریق هوا ایجاد حلقه می کنند. باشد

.لید نخواهد شددر این صورت شاری توسط این سیم پیچ تو. ابتدا فرض می کنیم سیم پیچ دوم جریانی ندارد

تولیادی  در این صورت با توجه به شارهی پیونادی و نگاتی  . در حالت بعد سیم پیچ دوم دارای جریان است

:توسط هر دو سیم پیچ خواهیم داشت

+

-

+

-

+

-

+

-
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:تعیین پلاریته سرهای ترانس
:ددر این صورت دو حالت ممکن است اتفاق بیافت. برای این کار از یک ولتمتر استفاده می کنیم

سرهای سرهای منفی را به هم و)حالت اول حالتی است که سرهای مثبت و منفی را درست تگخیص دهیم-1
(:مثبت را به ولتمتر وصل می کنیم

:حالت دوم حالتی است که سرهای مثبت و منفی را در تگخیص ندهیم-2

رهای در هر یک از حالت ها که ولتمتر عدد کمتری را نگان دهد، آن شیوه اتصال درست بوده و س
.نقطه دار به آن صورت خواهد بود

+

-

+

-

+

- +

-
+

-

+

-
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:مدار معادل الکتریکی ترانس واقعی 

.کل تلفات هسته با مجذور ولتاژ رابطه مستقیم دارد و چون تقریبا ولتاژ در ترانس ثابت است

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
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:، داریماگر مدار معادل الکتریکی یک ترانس واقعی را با انتقال امپدانس به طرف اولیه انتقال دهیم

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
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:مدار معادل الکتریکی ترانس از دیدگاه ثانویه 

:مدار معادل انتقال یافته الکتریکی ترانس از دیدگاه ثانویه 

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-
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:دیاگرام فازوری 
ری مای  با اساتفاده از دیااگرام فااز و   . شکل فوق مدار معادل انتقال یافته یک ترانس واقعی است

نابراین آن را به ب. تقریبا ثابت است و فقط مقدار کمی با بار تغییرات دارد.  را به دست آوریمv1خواهیم 
. عنوان خط مرجع در نظر می گیریم

:دیاگرام بار اهمی خالص ( الف
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:دیاگرام بار سلفی (  

:دیاگرام بار خازنی ( ج
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(per-unit )سیستم پریونیت یا یکتایی
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ارتباط مقادیر مبنای اولیه و ثانویه:
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,
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(اندازه گیری پارامترهای ترانس:)آزمایش های ترانس

برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی سیم پیچ ها: DCآزمایش -1

( sct  :short circuit test) آزمایش اتصال کوتاه -2

(no load test :NLT) (open circuit test :OCT)آزمایش بی باری -3

:آزمایش بی باری 

.معیار آزمایش در اینجا ولتاژ نامی است

+

-

+

-
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:هم صرفه نظر می کنیم و دلیل آن این است کهZ1در این آزمایش از: نکته

:بنابراین مدار معادل ترانس در حالت بی باری به صورت زیر خواهد شد

+

-

:OCT 
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:آزمایش اتصال کوتاه 

.معیار آزمایش جریان نامی ترانس است

، موازی بوده و امپدانس بسیار کمتری نسبت به آن هاا دارد Xc1وRc1چون شاخه ثانویه ترانس با 

.صرف نظر می کنیمXc1وRc1بنابراین از  

+

-

+

-

:SCT 

+

-
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:بنابراین مدار معادل ترانس در حالت اتصال کوتاه به صورت زیر خواهد شد

:راه حل اول

+

-

+ - + -
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:راه حل دوم

:راه حل سوم
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:ولتاژ امپدانسی 

:ر کنیماگر مدار تقریبی یک ترانس را در نظر بگیریم و از شاخه موازی صرف نظ

.افت ولتاژ روی امپدانس سری ترانس در جریان نامی را ولتاژ امپدانسی گویند: نکته

.(معمولا ولتاژ امپدانسی را با درصد بیان می کنند)

+

-

+

-

از دیدگاه اولیه

از دیدگاه ثانویه
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ولتاژ امپدانسی در دواقع نگان می دهد چند درصاد از ولتااژ روی امپادانس ساری در     : 

:جریان نامی افت می کند

مقدار کمتری داشته باشد، Uk%به لحاظ تلفات و افت ولتاژ در امپدانس سری ترانس هر چه : نکته

Uk%ودنمناسب تر است اما به لحاظ حفاظت ترانس در برابر جریان ناخواسته اتصال کوتاه، بازرگ با  

.بهتر است

2ماشین های الکتریکی
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:جریان اتصال کوتاه ترانس 

.بزرگی خواهند داشتUk%کوچک و ترانس های بزرگ Uk%لذا ترانس های کوچک

.، شارهای نشتی را بیشتر می کنندUk%برای افزایش : نکته

.آن هم بیشتر می شودUk%هرچه توان ترانس ها بالاتر رود، : نکته
.رابطه عکس داردUk%جریان اتصال کوتاه با : نکته

+

-

+

-
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( :بازدهی)پخش توان و بهره 

:بلوک دیاگرام توان در یک ترانس

+

-

+

-
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+

-

+

-

:با صرف نظر کردن از مقاومت سیم پیچ و شار نگتی داریم

:بلوک دیاگرام توان در یک ترانس
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:بازدهی توان 

.دبرای محاسبه توان تمام المان ها باید با پریم و یا تمام المان ها بدون پریم باشن: نکته

: نسبت توان کار ترانس به توان نامی باشدXاگر 

: را ثابت فرض کنیمV2و ولتاژ 
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:برای پریونیت داریم
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KIZ cost Kok
F  ftp.RIIPI too

⇒ Et ( ⇐ ' ' 059kg, # * *

Irate ⇒ 21
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Ehud .IE#i
09

9= ate
⇒ qg= . .

}= →%# Kwik #
.

cos # →

Iz= ate ⇒ g7g_ = -kIzsin#(VIos9tPcutPc) +Kisi , 9) = .

- Y Izsiif ( pcutpc )=o ⇒ since . ⇒ # ⇒ Costal

Qcte ⇒ OY.ge . ⇒ 07¥ K cos

#
coift Regis'z + Pc) -

(Vz cos9+2 Regis )#a ,9 ) = o

Pcu =P
*

⇒ kcos9( Reg.Iz2+Pc) - K cos 9 ( z Reg
,

It's . ⇒ kcos9[ Rutp - 2Ru]= .



:بازدهی ماکزیمم ترانس 

:متغیر باشدMoثابت و ( I2)دامنه جریان بار -1

2-Mo ثابت و دامنه جریان متغیر باشد:

:را داریم maxدر هر اگر شرایط صادق باشد، بازده: نکته

:اما اگر بهترین حالت را در نظر بگیریم
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:بازده شبانه روزی 

2ماشین های الکتریکی

53



مثال

Poc= too w

,Be =
215W

,
5=90 KVA

Po 55. cos .
0.75=90×0.6×0.75--4500 wet . 5

' " I

Pc 5=6.75 )? Psc = 6.75)
'

. 215=121
w

, Pa =9oow

7=71%+12×100 =
Hoo 95.32

a) ⇒ Po = S .
Cost . n = 90 x I X 0.682=6820

" ( y

Mmm =/ ;=o . on

" OH 68.2 ,

Iman =p¥pEko= doo 9715



مثال

p = S . Cos 9

: KVA

24
h

# # s It = 0.5 × 50 x

1×6
+ 0.75×50×0.8×6 +

1 × 50×0.9×3

+ 9.9×50 × 1×3=630 kWh

24
h # Jj W# I = 200 × 24 = 48 oo

Wh
= 4.8 kWh

zthjb , # Grid = ¢. 5)
'

x 500×6+(0.7-5) 2×500×6 + 1×500×3 +

(9. 1)2×500×3 = 5.76 kWh

n 630With = -630+4.8+5.75×100=68.35



( :تنظیم ولتاژ)رگولاسیون ولتاژ 
+

-

+

-
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)                                 (:بارسلفی 

خازنی

سلفی

خازنی

سلفی
خازنی

سلفی
خازنی

سلفی
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:دیاگرام فازوری آن به شکل زیر خواهد بود

2ماشین های الکتریکی
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:در حالت پریونیت هم به صورت زیر خواهد شد

2ماشین های الکتریکی
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مثال

•

FREE.tk#jz ,
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, Xeg , 31.3 r
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"

= a Vz =
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"

µR= # too
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I
, =0.75×4.55=3.41%1

HI =/ (

2200×0.6+70.4×3.41
)2+( 31.3×3.41+2200×0.8 )

2

= 2306.9 't

Cos 9=0.6=> Since 08

MR = 2306.94-22-100=14.86
2200
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✓
' =k 't ( Reg,+jXeq

,

)zz' =
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✓
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←

IN =/ ( 2200×0.6 + 70.4×3.415 + ( 31.3×3.41 - 2200×0.8 )
2

= 2137.9

2137.9 - 22 oo

µR=  # . xloo = # 82

:# ,
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,

tj Xeq
,

) I.
'

=
2200 + ( 90.4 tj 31.3 ) . 3.41 ¥10.6

V
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:ماکزیمم توان ولتاژ
ا متغیار  برای بررسی ماکزیمم رگولاسیون اندازه جریان را ثابت در نظر می گیریم و فقط زاویه   ر

یاک  می دانیم در این صورت با تغییر  ، مکان هندسی نقاطی که انتهای بردار   در آنها واقع مای شاود  
.خواهد بوددایره به مرکز    انتهای و شعاع 

: زمانی مقدار    بیگترین طول را دارد که: نکته

2ماشین های الکتریکی
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: نکته

اویده امپددانس   زمانی ماکزیمم ولتاژ را داریم که بار سلفی باشدد و زاویده بدار برابدر ز    : نکته
:ترانس باشد 

:  برای محاسبه تنظیم ولتاژ ماکزیمم داریم

:P.uبرای 

:برای بیشترین ماکزیمم هم داریم

تولیدکننده

خازنی خازنی

سلفی سلفی

مصرف کننده

2ماشین های الکتریکی
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:تنظیم ولتاژ صفر

:که دایره مکان هندسی    را قطع می کندمکان هندسی    یک دایره به شعاع 

:  در محل برخورد دو مکان هندسی             است

بار خازنی

مقاومت منفی
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خازنی

سلفی خازنی

سلفی

بار خازنی

بارمنفی سلفی

بار منفی خازنی

بار سلفی
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خازنی

سلفی خازنی

سلفی

بار خازنی

بارمنفی سلفی

بار منفی خازنی

بار سلفی
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خازنی

سلفی خازنی

سلفی

بار خازنی

بارمنفی سلفی

بار منفی خازنی

بار سلفی
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خازنی

سلفی خازنی

سلفی

بار خازنی

بارمنفی سلفی

بار منفی خازنی

بار سلفی
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خازنی

سلفی خازنی

سلفی

بار خازنی

بارمنفی سلفی

بار منفی خازنی

بار سلفی
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