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لروابط اساسی ترانسفورماتور ایده آ 3
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بردترانسفورماتورهای سه سیم پیچه و کار
4

:داردوجودراهسهپیچهسیمسهترانسهایمسائلحلبرای
.گرددمیاستفادهمختلطیاظاهریتوانمحاسبهروشازشود،نمیدادهتبدیلنسبتکهمثالهاییدر(1
.شودمیاستفادهآثارجمعروشازشودمیدادهتبدیلنسبتکهدرمثالهایی(2
.نماییممیحلرامسئلهساقازگذرندهشاروساقعرضبهتوجهباساقچندبامثالهایدر(3
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مثال 5
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جمع آثار

𝑉1 = 400∠0

بر حسب آمپر کدام است؟ I1جریان ورودی 

ALIBOUBEHREZH.BLOGFA.COM



بردترانسفورماتورهای سه سیم پیچه و کار
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انتقال امپدانس
7
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ترانسفورماتور واقعی 8

R1،مقاومت اهمی سیم پیچ اولیه که تلفات مسی ایجاد می کند
X1 ،راکتانس پراکندگی سیم پیچ اولیه
Rc (هیسترزیس و فوکو)مقاومت اهمی مدل کننده تلفات هسته  ،

Xm کننده هسته،مغناطیسراکتانس
R2  مقاومت اهمی سیم پیچ ثانویه

.  راکتانس پراکندگی سیم پیچ ثانویه  استX2و

ቐ
𝑉1 = 𝑅1 Ԧ𝐼1 + 𝑗𝑋1 Ԧ𝐼1 + 𝐸1

𝐸2 = 𝑉2 + 𝑅2 Ԧ𝐼2 + 𝑗𝑋2 Ԧ𝐼2
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%(98مدار معادل )ترانسفورماتور واقعی 9

𝑉1 = 𝑅𝑒𝑞1 Ԧ𝐼1 + 𝑗𝑋𝑒𝑞1 Ԧ𝐼1 + 𝐸1

𝐸2 =
𝐸1
𝑎
= 𝑉2

ቐ
𝐸2 = 𝑉2 + 𝑅𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2 + 𝑗𝑋𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2

𝐸1 = 𝑎𝐸2 = 𝑉1
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محاسبه راندمان

𝜂 =
𝑃2
𝑃1

=
𝑃2

𝑃2 + 𝛥𝑃
=

𝑃2
𝑃2 + 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝑐𝑢

.نسبت توان خروجی به توان ورودی را بازده یا راندمان می گویند

10
ALIBOUBEHREZH.BLOGFA.COM



ضریب بار
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.می گویندk))نسبت توان ظاهری مصرف کننده به توان ظاهری نامی در ولتاژ ثابت را ضریب بار

:در نتیجه می توان فرمول محاسبه راندمان را به صورت زیر باز نویسی نمود
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راندمان ماکزیمم
میمکآرامیبهسپسوزیادسرعتبهابتداراندمانکنیمزیادراترانسیکبهمتصلباراگر

کمیعبورجریانچونشودمیزیادقطعاراندمانیابد،افزایشبارتوانضریباگرهمچنین.شود
.یابدمیکاهشتلفاتوشده
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:پس دو شرط راندمان ماکزیمم به صورت زیر می باشد

𝜂max =
𝑘𝑚𝑆𝑛

𝑘𝑚𝑆𝑛 + 𝑘𝑚
2 𝑃𝑐𝑢𝑛 + 𝑃𝐹𝑒

=
𝑘𝑚𝑆𝑛

𝑘𝑚𝑆𝑛 + 2𝑃𝐹𝑒
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پریونیت

بهاولیهطرفازجابجاییباوباشدمیMWیاkvحسببرعددهاقدرت،شبکهدراینکهبهتوجهبا
اصلونسهاتراتبدیلنسبتدلیلبهمعادلمدارپارامترهایمقادیربالعکسیاترانسفورماتورهاثانویه
باعثهکاستشدهپیشنهاد(واحد-در)پریونیتنامبهسیستمیلذانماید،میتغییرامپدانسانتقال

معمولا)کوچکعددیحددرمقادیرسیستمایندر.گرددمیقدرتسیستمهایدرمحاسباتسادگی
.نمایندمیتغییر(یکوصفربین

.
real

P U
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



=

:به صورت زیر است( توان، ولتاژ، جریان و امپدانس)فرمول اساسی در محاسبات پریونیت برای هر پارامتری 
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پریونیت

𝑉𝑃.𝑈 =
𝑉

𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸
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,ی، باید برای پریونیت کردن روابط ماشینهای الکتریک ,n n nS V I

یت برابر و اندیس های طرف اولیه یا ثانویه از بین می روندچون در هر دو طرف مقادیر پریون. و بقیه پارامترهای دارای واحد، نیز پریونیت می شوند
.هستند

.تبدیل نمود"یک"را به عدد ( توان ظاهری نامی، ولتاژ نامی و جریان نامی)
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مثال 15

ضریبوفازپس0.8توانضریبباباریاگرآمپرکیلوولت400ترانسفورماتوریکدر
باشدکیلووات6و5ترتیببهنامیمسیوآهنیتلفاتوشودمتصلدرصد100بار

بود؟خواهدچقدرترانسفورماتوراینراندمان

𝜂 =
𝑘𝑆𝑛cos𝜙

𝑘𝑆𝑛cos𝜙 + 𝑘2𝑃𝑐𝑢𝑛 + 𝑃𝐹𝑒
=

1 × 400000 × 0.8

1 × 400000 × 0.8 + 5000 + 6000
= 96.6%
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مثال 16

بیآزمایشهایدرشدهثبتتلفاتآمپر،کیلوولت5ترانسفورماتوریکدر
اینراندمانماکزیمم.استوات1200و300ترتیببهکوتاهاتصالوباری

است؟چقدرترانسفورماتور

𝑘𝑚 =
𝑃𝐹𝑒
𝑃𝑐𝑢𝑛

=
𝑃𝑜.𝑐
𝑃𝑠.𝑐

=
300

1200
= 0.5

𝜂max =
𝑘𝑚𝑆𝑛

𝑘𝑚𝑆𝑛 + 2𝑃𝐹𝑒
=

0.5 × 5000

0.5 × 5000 + 2 × 300
=
2500

3100
= 80.6%
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مثال 17

4.4اگر.استموجودولت550/2200وآمپرکیلوولت33تکفازترانسیک , 17.6
HV HVeq eqR X=  = باشد:

.را بیابیدHVمقادیر بیس ولتاژ، جریان و امپدانس در طرف (الف
.بیابیدLVمقادیر بیس ولتاژ، جریان و امپدانس را در طرف (ب

(ج
. .

,
P U P Ueq eqR X از دیدLVوHVرا پیدا کنید.

𝑉𝐵𝐻𝑉 = 2200𝑉

𝐼𝐵𝐻𝑉 =
𝑆𝐵

𝑉𝐵𝐻𝑉
=

33000

2200
= 15𝐴

𝑍𝐵𝐻𝑉 =
𝑉𝐵𝐻𝑉
2

𝑆𝐵𝐻𝑉
=

2200 2

33000
= 146.7𝛺

الف

𝑉𝐵𝐿𝑉 = 550𝑉

𝐼𝐵𝐿𝑉 =
𝑆𝐵

𝑉𝐵𝐿𝑉
=

33000

550
= 60𝐴

𝑍𝐵𝐿𝑉 =
𝑉𝐵𝐿𝑉
2

𝑆𝐵
=

550 2

33000
= 9.16𝛺

ب
𝑅𝑒𝑞𝑃𝑈𝐻𝑉

=
𝑅𝑒𝑞𝐻𝑉
𝑍𝐵𝐻𝑉

=
4.4

146.7
= 0.029

𝑅𝑒𝑞𝐿𝑉 =
𝑅𝑒𝑞𝐻𝑉
𝑎2

=
4.4

42
= 0.275𝛺 ⇒ 𝑅𝑒𝑞𝑃𝑈𝐿𝑉

=
𝑅𝑒𝑞𝐿𝑉
𝑍𝐵𝐿𝑉

=
0.275

9.16
= 0.029

ج

𝑋𝑒𝑞𝑃𝑈𝐻𝑉
=
𝑋𝑒𝑞𝐻𝑉
𝑍𝐵𝐻𝑉

=
17.6

146.7
= 0.12

𝑋𝑒𝑞𝐿𝑉 =
𝑋𝑒𝑞𝐻𝑉
𝑎2

=
17.6

42
= 1.1𝛺 ⇒ 𝑋𝑒𝑞𝑃𝑈𝐿𝑉

=
𝑋𝑒𝑞𝐿𝑉
𝑍𝐵𝐿𝑉

=
1.1

9.16
= 0.12

ج
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مثال 18

ترانسپریونیت این 0.1مقاومت معادل و پریونیت می باشد 0.2در یک ترانسفورماتور تلفات آهن 
درصد چه راندمانی دارد؟50پس فاز و ضریب بار 0.8در ضریب توان 

𝜂 =
𝑘𝑆𝑛cos𝜙

𝑘𝑆𝑛cos𝜙 + 𝑃𝐹𝑒 + 𝑘2𝑃𝑐𝑢𝑛
⇒ 𝜂 =

𝑘cos𝜙

𝑘cos𝜙 + 𝑃𝐹𝑒𝑃.𝑈 + 𝑘2𝑃𝑐𝑢𝑛𝑃.𝑈
=

𝑘cos𝜙

𝑘cos𝜙 + 𝑃𝐹𝑒𝑃.𝑈 + 𝑘2𝑅𝑒𝑞𝑃.𝑈

. .

2 2

cos 0.5 0.8
0.64

cos (0.5 0.8) 0.2 (0.5 0.1)
P U P UFe eq

k

k P k R







= = =

+ +  + + 
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افت ولتاژ 19

𝛥𝑉2 ≃ 𝑅𝑒𝑞2𝐼2cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞2𝐼2sin𝜙

𝐸2 = 𝑉2 + 𝑅𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2 + 𝑗𝑋𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2

𝛥𝑉2 = 𝐸2 − 𝑉2 = 𝑅𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2 + 𝑗𝑋𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2 = Ԧ𝑍𝑒𝑞2 Ԧ𝐼2
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افت ولتاژ 20

(پسفاز)بار القایی

(همفاز)اهمیبار 

(پیشفاز)خازنیبار 

𝛥𝑉2 ≃ 𝑅𝑒𝑞2𝐼2cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞2𝐼2sin𝜙

ALIBOUBEHREZH.BLOGFA.COM



رگولاسیون 21

𝛥𝑉2 ≃ 𝑅𝑒𝑞2𝐼2cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞2𝐼2sin𝜙

𝑉. 𝑅 =
𝛥𝑉2
𝑉2𝑛

=
𝐸2 − 𝑉2
𝑉2𝑛

=
𝑅𝑒𝑞2𝐼2cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞2𝐼2sin𝜙

𝑉2𝑛

൯𝑉. 𝑅 = 𝑘(𝑅𝑒𝑞𝑃.𝑈cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞𝑃.𝑈sin𝜙
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ممرگولاسیون صفر و مینیمم و ماکزی 22

𝑉. 𝑅 = 0 ⇔ cos𝜙𝑐𝑟 =
𝑋𝑒𝑞

𝑍𝑒𝑞
:رخ می دهدروبرو با ضریب توان ( خازنی)رگولاسیون ولتاژ صفر در باری پیش فاز

𝑉. 𝑅 = max ⇔ cos𝜙𝑚 =
𝑅𝑒𝑞

𝑍𝑒𝑞
:می دهدتوان روبرو رخ با ضریب ( سلفی)رگولاسیون حداکثر در باری پس فاز

𝑉. 𝑅max = 𝑍𝑒𝑞𝑃.𝑈

.رگولاسیون مینیمم در بار خازن خالص اتفاق می افتد
𝑉. 𝑅min = −𝑋𝑒𝑞𝑃.𝑈

൯𝑉. 𝑅 = 𝑘(𝑅𝑒𝑞𝑃.𝑈cos𝜙 ± 𝑋𝑒𝑞𝑃.𝑈sin𝜙
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