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مکانیکی را به دستگاه هایی که انرژی الکتریکی و: ماشین های الکتریکی
.هم تبدیل می کنند

DCماشین ( -: ازنظر نوع جریان ( الف

ACماشین ( -

موتور( -: از نظر نوع تبدیل انرژی( ب
(                                                                                     مبدل)ژنراتور ( -
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:کمیت های مهم دربخش الکتریکی
ولتاژ( 1
جریان( 2

:کمیت های مهم دربخش مکانیکی

1 )گشتاور
2 )سرعت
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سرفصل های درس 
(آسنکرون)ماشین های القایی ( 2ترانسفورماتورها    ( 1

ریکیانرژی مکانیکی                  میدان مغناطیسی                انرژی الکت

:ترانسفورماتورها
تریکیالکانرژی مغناطیسی الکتریکی                   میدان انرژی 

4

دورودوحرفه ای پسران آموزشکده فنی 
2ماشین های الکتریکی 

:مدرس
سامان فروتنی

کارشناسی ارشد سیستم های قدرت



میدان های مغناطیسی

فوران یا شار مغناطیسی ) 1(Ø ) واحدwb
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( Rm)مقاومت مغناطیسی یا رلوکتانس ( 5

=
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(𝜇)ضریب نفوذ مغناطیسی مطلق ماده ( 6
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I
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I
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ترانسفورماتور: درس اول 
مقدمه ای در مورد ترانسفورماتور و اجرای آن

انواع ترانسفورماتورها و کاربرد آنها

ترانسفورماتور ایده آل

ترانسفورماتور تکفاز واقعی

مدار معادل ترانسفورماتورتکفاز واقعی

ساده سازی مدار معادل ترانس تکفاز واقعی

تعیین پارامترهای مدار ترانس تکفاز واقعی

تنظیم ولتاژ

راندمان یا بازده

جریان هجومی

بررسی ترانس با استفاده از دیاگرام برداری

7بررسی اتصال کوتاه در ترانس
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ACالکتریکیانرژیکهاستایستا،وسیله ایالکتریکیماشینیک:ترانسفورماتور

ارازطریقکایناساسمی کندکهتبدیلولتاژدیگریسطحولتاژبهسطحیکرااز
.می گیردصورتمغناطیسیهایمیدان

یسیمغناطمداریکطریقازکهاستپیچسیمچندیادوترانسفورماتوردارای
.می شونددادهپیوندبهممشترک

:اجزای ترانسفورماتور
هسته) 1

سیم پیچ) 2

عایق کاری، روغن و ) 3....
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ساختمان ترانسفورماتورو اجزای آن

9

دورودوحرفه ای پسران آموزشکده فنی 
2ماشین های الکتریکی 

:مدرس
سامان فروتنی

کارشناسی ارشد سیستم های قدرت



هسته
.ارتباط دهنده سیم پیچ ها که از مواد فرو مغناطیس ساخته می شود

:به دو علت هسته رااز مواد فرو مغناطیس می سازند

ایجاد پیوند مغناطیسی قوی بین سیم پیچ ها) 1.

بالابردن چگالی شاردرهسته) 2.

ند و در هسته ازجنس فرومغناطیس مقاومت مغناطیسی یا رلوکتانس به سمت صفر میل می ک
.ضریب نفوذ مغناطیسی به سمت بی نهایت میل می کند

.هسته ترانس را به صورت مورب می سازند

10شمای فنی ترانسفورماتور با هسته های متفاوت
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سیم پیچی های ترانسفورماتور

:  سیم پیچ اولیه 
صورتبهراآنهاییتکموگویند«اولیهپیچیسیم»راشودمیمتصلورودیولتاژبهکهترانسفورماتورازپیچیسیم

.  دهندمیزیر نشانشکل
:شکلایندر
V1اولیهولتاژ
I1اولیهجریان
N1است اولیهپیچسیمدورتعداد.

:سیم پیچ ثانویه

هایکمیتوگویند« ثانویهپیچیسیم» راشودمیمتصلکنندهمصرفبهکهترانسفورماتورازپیچیسیم
.دهند میزیر نشانشکلصورتبهراآن

:شکلایندر
V2ثانویهولتاژ
I2ثانویهجریان
N211.است ثانویهپیچسیمدورتعداد
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انواع ترانسفورماتورها و کاربرد آنها

ترانسفورماتور افزاینده) 1

ترانسفورماتور کاهنده) 2

ترانسفورماتور یک به یک) 3

.گویندهافزایندترانسفورماتورراباشدبزرگتراولیهولتاژازثانویهولتاژکهترانسفورماتوری
V1>V2:   یعنی

.باشدمیاولیهپیچیمسهایحلقهتعدادازبیشترثانویهپیچسیمهایحلقهتعدادافزایندهترانسفورماتوردر

.گویندهکاهندترانسفورماتورراباشدترکوچکاولیهولتاژازثانویهولتاژکهترانسفورماتوری
V1<V2:   یعنی

.باشدمیاولیهیچپسیمهایحلقهتعدادازکمترثانویهپیچسیمهایحلقهتعدادکاهندهترانسفورماتوردر
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.گویندیکبهیکترانسفورماتورراباشدبرابراولیهولتاژباثانویهولتاژکهترانسفورماتوری

V2=V1: یعنی

.باشدمیاولیهپیچیمسهایحلقهتعدادبابرابرثانویهپیچسیمهایحلقهتعدادیکبهیکترانسفورماتوردر

کمترولتاژکهورترانسفورماتازسمتیو«قویفشارسمت» راداردبیشترولتاژکهترانسفورماتورازسمتی
.گویندمی«ضعیف فشارسمت» رادارد

.دهندمینشانL.VباراآنضعیففشارسمتوH.Vباراترانسفورماتورقویفشارسمت
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طرزکارترانسفورماتور

جاری آن در𝐼1جریان𝑉1مؤثر با مقدار با اتصال سیم پیچ اولیه به منبع ولتاژ متناوب سینوسی

ازبخشی .  تولید می کندرا𝜑1 فوران متناوب  اولیه پیچ سیم𝐼1با جاری شدن جریان .  می شود

گویند « فوران مغناطیس کننده» می کند برقرار سیم پیچ اولیه که مسیر خود را از هسته فوران

.  دهند می نشان𝜑m را با  آنو

ر بخشی از فوران سیم پیچ اولیه که مسی.  هسته عبور نمی کنداز𝜑1همة فوران سیم پیچ اولیه 

 آن را اولیه گویند و« فوران پراکندگی» یا و«فوران نشتی» هسته برقرار می کند، ازخارج را خود

.   دهندنشان می𝜑I1با
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طرزکارترانسفورماتور

قای  طی مسیر هسته سیم پیچ های ثانویه و اولیه را قطع می کند و طبق قانون البا𝜑𝑚فوران مغناطیس کننده  

 القا را𝐸2 در سیم پیچی ثانویه نیروی محرکه الكتریكی   و𝐸1 در سیم پیچی اولیه نیروی محرکه القایی  فاراده

ها مغناطیسی  ترانسفورماتور هیچ ارتباط الكتریكی بین سیم پیچ اولیه وثانویه وجود ندارد و ارتباط آندر.کندمی

.ود مغناطیسی سیم پیچ های اولیه و ثانویه با جاری شدن فوران از طریق هسته برقرار می شارتباط.است

سیم در را𝐼2 متناوب جریان𝐸2الكتریكی اتصال مصرف کننده الكتریكی به ثانویه ترانسفورماتور نیروی محرکه با

. ایجاد می کندرا𝑉2 عبور از مصرف کننده در دو سر آن ولتاژ  و𝐼2با جاری شدن جریان.  جاری می کندثانویه پیچ 

𝜑2بخشی از فوران سیم پیچ ثانویه .  تولید می کندرا𝜑2 پیچ ثانویه فوران متناوب  سیم𝐼2جریان  جاری شدن با

 با  راآن ثانویه گویند و « فوران پراکندگی»و یا « فوران نشتی » خود را خارج از هسته برقرار می کند مسیرکه

𝜑𝐼2دهند می نشان.
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ترانسفورماتورایده  آل

:ترانسفورماتور ایده آل ترانسفورماتوری است که

ربرابدر نتیجه تلفات ترانسفورماتور صفر می باشد و توان ورودی و خروجی . است100% ـ راندمان 1

. باشدمی=V2I2V1I1و شد  خواهد 

.د فوران پراکندگی اولیه وثانویه ایجاد نمی شود در نتیجه افت ولتاژ پراکندگی صفر خواهد شـ2

V1است   ـ نیروی محرکه القایی سیم پیچ ها برابر ولتاژ آنها 3 = E1 وV2 = E2

: کمیت های الكتریكی ترانسفورماتور ایده آل رابطة زیر برقرار استبین

:آل ایدهترانسفورماتوراساسیرابطة

a =
V1

V2
=

N1

N2
=

I2

I1
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مدارمعادل ترانسفورماتورواقعی

ترانسفورماتورواقعی درحالت بی باریمدارمعادل 
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مدارمعادل ترانسفورماتورواقعی

:  مدارمعادل ترانسفورماتور واقعی در حالت بارداری
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ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی

نمودنیزترسادهآلایدهترانسفورماتورحذفبامی توانراترانسفورماتورواقعیمدارمعادل
وگرفتهورتصتبدیلنسبتبهتوجهبادیگرسمتبهسمتیازامپدانسانتقالکهچرا
ذفحمعادلمدارازرابخشآنمی توانبنابراین.نداردآنمدارتحلیلدرتاثیریهیچ
.سپردخاطربهوکرد
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ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی

6تا2حدودردوبسیارکمتحریکجریانقدرت،درترانسفورماتورهای:اولتقریب
راکتانسوهاپیچسیممقاومتمقدارازطرفیواستجریانمقدارنامیدرصد

به(هستهلمدارمعاد)موازیشاخهکردنباجابجامی توانلذا.نیستبزرگپراکندگی
.کردسادهطورمحسوسیبهرامعادلمدارورودیطرف
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یپراکندگراکتانسواهمیهایمقاومتشدنسریباصورتدراین
.دمی آیبدستزیرشکلتقریبیمعادلمدارثانویهواولیهطرف

ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی
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می تواندشگفتهاولتقریبدرآنچهمشابهبااستدلالی:دومتقریب
.کردجابجاخروجیطرفرابهموازیشاخه ها

ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی
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جریانازنصفترانسفورماتورزیربارباشدوبیشکههنگامی:سومتقریب
جریان)ماتورترانسفورتحریکازاثرجریانمی توانشودبارگیریازآننامی

شکلهبمعادلمدارپس.نظرکردصرفاولیهجریاندرمقابل(Ioبی باری
.می شودتبدیلزیر

ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی

23

دورودوحرفه ای پسران آموزشکده فنی 
2ماشین های الکتریکی 

:مدرس
سامان فروتنی

کارشناسی ارشد سیستم های قدرت



بیشترباشدMVA1ازآنهاتوانکهقدرتیدرترانسفورماتورهای:چهارمتقریب
سطحخاطرب.آنهاستمقاومت هایبزرگترازخیلیپیچ هاسیممعادلراکتانسمقدار
مقاومتدارمقازمی توانحالتدراین.استترانسفورماتورپیچ هایسیمبالایمقطع
درتقترانسفورماتورهایمدارمعادللذا.نظرکردصرفراکتانسمقابلدراهمی

.زیردرمی آیدشکلبهپرقدرتدرترانسفورماتورهای

ساده سازی مدارمعادل ترانس تکفاز واقعی

24

دورودوحرفه ای پسران آموزشکده فنی 
2ماشین های الکتریکی 

:مدرس
سامان فروتنی

کارشناسی ارشد سیستم های قدرت



افت ولتاژترانسفورماتور

ثانویه واولیههایپیچسیمپراکندگیفورانواهمیمقاومتازناشیترانسفورماتورولتاژافت
نشان𝑽𝑹باودگوین«اهمیولتاژافت»راهاپیچسیماهمیمقاومتازناشیولتاژافت.باشدمی
باگویند«ندگیپراکولتاژافت»راهاپیچسیمپراکندگیفورانازناشیولتاژافتو.دهندمی
𝑽𝒙دهندمینشان .
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آیدمیدستبهزیررابطةترانسفورماتورازولتاژافت

∆V = VR . cos 𝜑2± Vx. sin 𝜑2
:رابطهایندر
∆Vترانسفورماتورولتاژافت
VRثانویهواولیهاهمیولتاژافتمعادل
Vxثانویهواولپراکندگیفورانولتاژافتمعادل

cos 𝜑2کنندهمصرفمؤثرتوانضریب
.تاسفازپیشکنندهمصرفبرای-علامتوفازپسکنندهمصرفبرای+علامت

زیررابطةازآنخروجیولتاژآوردندستبهبرایترانسفورماتورولتاژافتمحاسبةازپس

:شد خواهداستفاده

∆V-VNL =V2
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10اهمیولتاژافتدارایاستولت400آنکنندةمصرفبدونولتاژترانسفورماتورکهیک
ندچزیرهایحالتدرترانسفورماتورخروجیولتاژباشدمیولت20پراکندگیوولت
است؟ ولت

فاز پس0/8مؤثرتوانضریبباکنندهمصرف(الف

∆V = 10 ×/8 − 20 ×/6 = −4[V]

∆V = 10 ×/8 + 20 ×/6 = 20 [V]

V2 = 400 − 20 = 380 [V]

فازپیش0/8مؤثرتوانضریبباکنندهمصرف(ب

∆V = VR . cos 𝜑2± Vx. sin𝜑2

∆V = VR . cos 𝜑2± Vx. sin𝜑2

V2 = 400 − (−4) = 404 [V]
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ترانسفورماتور تلفات 

استفادهقابلوشودمیتبدیلحرارتبهورودیانرژیازبخشیترانسفورماتورتوسطولتاژتبدیلفراینددر
شودمیتبدیلحرارتبهترانسفورماتوردرزمانواحددرکهالکتریکیانرژیازمقداری.نیست

.استواتآنواحدودهندمینشانP∆باراترانسفورماتورتلفات.گویند«ترانسفورماتورتلفات»
:نوشت توانمیوباشدمیP𝑐𝑢هاپیچیسیموتلفاتP𝑐𝑜𝑟𝑒هستهتلفاتشاملترانسفورماتورتلفات

∆P = P𝑐𝑜𝑟𝑒+P𝑐𝑢

هستهتلفات(الف
ترانسفورماتوراولیهولتاژهکآنجاییازباشدمیترانسفورماتوراولیهولتاژمجذورتابعثابتفرکانسدرهستهتلفات
هستتلفات.گویندمیزنی«ثابتتلفات»راهستهتلفاترواینازبودخواهدثابتنیزهستهتلفاتمقداراستثابت
:  نوشت توانمیوباشدمیPhهیسترزیستلفاتوPfفوکوتلفاتشامل

P𝑐𝑜𝑟𝑒 = Pf + Ph
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هیسترزیستلفاتـ1
.ودشمیجاریهستهدرمغناطیسیفورانمتناوب،ولتاژبهترانسفورماتوراتصالبا

واحددرهکانرژیازمقداری.کردخواهدتغییرسیکلنیمهردرمتناوبمغناطیسیفورانجهت
.گویند«هیسترزیستلفات»راشودمیمغناطیسیفورانجهتتغییرصرفزمان

.استواتآنواحدودهندمینشانPhباراهیسترزیستلفات
هستهحجموfولتاژوفرکانسBmمغناطیسیمیدانچگالیماکزیممتابعهیسترزیستلفات

نفوذ ضریببامغناطیسیفروموادازراهستهجنسهیسترزیستلفاتکاهشبریوباشدمی
.  کنندمیانتخابزیادمغناطیسی

هستهتلفات
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هستهتلفات

قانونطبقثانویهواولیههایپیچسیمدراینکهضمنترانسفورماتوردرمتناوبمغناطیسیفوران
القای باعثنیزترانسفورماتورهستهدرکندمیالقاءالکتریکیمحرکهنیرویفارادهالقای

مغناطیسیرینفوذپذیبرعلاوهترانسفورماتورهسته.شدخواهدالکتریکیمحرکهنیروی
جاری قاییالجریانهستهدرالقاییمحرکهنیرویلذاباشدمینیزالکتریکیهدایتدارای

.گویند«فوکو جریان»آنبهکهکندمی
برای .باشدمیfولتاژفرکانسوBmمغناطیسیمیدانچگالیماکزیممتابعفوکوتلفات

کاهش فوکوانجریمقدارتادادافزایشراهستهالکتریکیمقاومتبایدفوکوتلفاتکاهش
.  یابد

یكدیگر بهبتنسکههاییورقهازراهستهفوکوتلفاتکاهشبرایآهنیهستةباترانسفورماتوردر
.  کنندمیانتخاباندشدهعایق
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