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تئوری:

ای است که انرژی الکتریکی را به وسیله دو  وسیلهTransformerترانسفورماتور
کند. به پیچ و از طریق القای الکتریکی از یک مدار به مداری دیگر منتقل مییا چند سیم

در مدار اول اولیه ترانسفورماتور موجب به وجود آمدن یک این صورت که جریان جاری
شود، این میدان مغناطیسی به نوبه پیچ اول میمیدان مغناطیسی در اطراف سیم

شود که با اضافه کردن یک بار به خود موجب به وجود آمدن یک ولتاژ در مدار دوم می
یه بینجامد.تواند به ایجاد یک جریان در ثانومدار دوم این ولتاژ می

دارای یک نسبت با VPپیچ اولیه و ولتاژ دو سر سیمVSولتاژ القا شده در ثانویه 
پیچ یکدیگرند که به طور آرمانی برابر نسبت تعداد دور سیم پیچ ثانویه به سیم

است:اولیه

توان ھای ترانسفورماتور، میپیچبه این ترتیب با اختصاص دادن امکان تنظیم تعداد سیم
امکان تغییر ولتاژ در ثانویه ترانس را فراھم کرد.

انتقال یکی از کاربردھای بسیار مھم ترانسفورماتورھای کاھش جریان پیش از خطوط
است. دلیل استفاده از ترانسفورماتور در ابتدای خطوط این است که انرژی الکتریکی

ھای الکتریکی دارای میزان مشخصی مقاومت الکتریکی ھستند، این ھمه ھادی
تواند موجب اتلاف انرژی در طول مسیر انتقال انرژی الکتریکی شود. میزان مقاومت می

طه مستقیم دارد و بنابر این با تلفات در یک ھادی با مجذور جریان عبوری از ھادی راب
توان تلفات را به شدت کاھش داد. با افزایش ولتاژ در خطوط انتقال کاھش جریان می

ھای انتقال انرژی یابد و به این ترتیب ھزینهبه ھمان نسبت جریان خطوط کاھش می
دن یابد، البته با نزدیک شدن خطوط انتقال به مراکز مصرف برای بالا برنیز کاھش می

یابد تا به ایمنی ولتاژ خطوط در چند مرحله و باز به وسیله ترانسفورماتورھا کاھش می
میزان استاندارد مصرف برسد. به این ترتیب بدون استفاده از ترانسفورماتورھا امکان 

آمد.استفاده از منابع دوردست انرژی فراھم نمی

کی ھستند به طوری که در برخی ترین تجھیزات الکتریترانسفورماتورھا یکی از پربازده
رسد. امروزه از ترانسفورماتورھا در نیز می٪٩٩.٧۵بهبازدهترانسفورماتورھای بزرگ

بند انگشتی که در شود از یک ترانسفورماتورھای مختلفی استفاده میھا و تواناندازه
آمپری. ھمه این -پیکر چند گیگا ولتیک میکروفن قرار دارد تا ترانسفورماتورھای غول

ترانسفورماتورھا اصول کار یکسانی دارند اما در طراحی و ساخت متفاوت ھستند.
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به طور کلی یک ترانسفورماتور بر دو اصل استوار است:

 تواند یک میدان مغناطیسی متغییر پدید میاول اینکه، جریان الکتریکی متناو
آورد (الکترومغناطیس

تواند پیچ میو دوم اینکه، یک میدان مغناطیسی متغییر در داخل یک حلقه سیم
پیچ شود.موجب به وجود آمدن یک جریان الکتریکی متناو در یک سیم سیم

یان جاری در است. جرآمده2ترین طراحی برای یک ترانسفورماتور در شکل ساده
پیچ گردد. ھر دو سیمپیچ اولیه موجب به وجود آمدن یک میدان مغناطیسی میسیم

بالایی است نفوذپذیری مغناطیسیاولیه و ثانویه بر روی یک ھسته که دارای خاصیت 
شود تا بیشتر اند. بالا بودن نفوذپذیری ھسته موجب می(مانند آھن پیچیده شده

پیچ ثانویه پیچ اولیه از داخل ھسته عبور کرده و به سیممیدان تولید شده توسط سیم
برسد.

قانون القا 

دست توان به وسیله قانون فاراده بهپیچ ثانویه را میمیزان ولتاژ القا شده در سیم
آورد:

برابر مجموع Φپیچ در ثانویه و تعداد دورھای سیمNSای, ولتاژ لحظهVSدر فرمول بالا 
گذرد. با توجه به این فرمول تا پیچ میشار مغناطیسی است که از یک دور از سیم

ای در زمانی که شار در حال تغییر از دو سیم پیچ اولیه و ثانویه عبور کند ولتاژ لحظه
آید:اولیه یک ترانسفورماتور آرمانی از فرمول زیر بدست می
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توان میزان ھای اولیه و ثانویه و این معادله ساده میپیچو با توجه به تعداد دور سیم
ولتاژ القایی در ثانویه را بدست آورد:

یک ترانسفورماتور کاھنده آرمانی و مسیر عبور شار در ھسته2-شکل

ال توان معادله ایده

پیچ ثانویه جاری خواھد پیچ ثانویه به یک بار متصل شده باشد جریان در سیماگر سیم
آل شود. به طور ایدهپیچ منتقل میشد و به این ترتیب توان الکتریکی بین دو سیم

شود ترانسفورماتور باید کاملاً بدون تلفات کار کند و تمام توانی که به ورودی وارد می
به خروجی برسد وبه این ترتیب توان ورودی و خروجی باید برابر باشد و در این حالت 

داریم:

Pincoming = IPVP = Poutgoing = ISVS

آل خواھیم داشت:و ھمچنین در حالت ایده

ھمان نسبت از جریان بنابر این اگر ولتاژ ثانویه از اولیه بزرگتر باشد جریان ثانویه باید به
اولیه کوچکتر باشد. ھمانطور که در بالا اشاره شد در واقع بیشتر ترانسفورماتورھا 

این ترتیب نتایج به دست آمده از این معادلات به مقادیر بازده بسیار بالایی دارند و به
واقعی بسیار نزدیک خواھد بود.
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مبحث فنی 

تعاریف ساده شده بالا از بسیاری از مباحث پیچیده درباره ترانسفورماتورھا 
است.گذشته

در یک ترانسفورماتور آرمانی، ترانسفورماتور دارای یک ھسته بدون مقاومت 
پیچ بدون مقاومت الکتریکی است. زمانی که ولتاژ به و سیممغناطیسی و د

شود برای به وجود آمدن شار در مدار ھای اولیه ترانسفورماتور اعمال میورودی
شود. از آنجایی که پیچ اولیه جاری میمغناطیسی ھسته، جریانی کوچکی در سیم

جریان قابل چشم آل ھسته فاقد مقاومت مغناطیسی است ایندر ترانسفورماتور ایده
پوشی خواھد بود در حالی که در یک ترانسفورماتور واقعی این جریان بخشی از تلفات 

ترانسفورماتور را تشکیل خواھد داد.

شار پراکندگی 

پیچ اول به طور کامل تولید توسط سیمشار مغناطیسیدر یک ترانسفورماتور آرمانی 
شود اما در واقع بخشی از شار مغناطیسی در فضای پیچ دوم جذ میتوسط سیم

شار شود شود. به شاری که در حین انتقال از مسیر خود جدا میاطراف پراکنده می
گویند. این شار پراکندگی موجب به وجود آمده اثر خود میleakage fluxپراکندگی

شود که در ھر سیکل، انرژی در شود و به این ترتیب موجب میھا میپیچالقا در سیم
پیچ ذخیره شده و در نیمه پایانی سیکل آزاد شود. این اثر به طور مستقیم باعث سیم

ف فاز موجب ایجاد مشکلاتی در ایجاد افت توان نخواھد شد اما به دلیل ایجاد اختلا
تنظیم ولتاژ خواھد شد و به این ترتیب باعث خواھد شد تا ولتاژ ثانویه دقیقاً نسبت 

واقعی خود با ولتاژ اولیه حفظ نکند؛ این اثر به ویژه در بارھای بزرگ خود را نشان 
رین شوند تا کمتخواھد داد. به ھمین دلیل ترانسفورماتورھای توزیع طوری ساخته می

میزان تلفات پراکندگی را داشته باشند.

است. در این با این حال در برخی کاربردھا، وجود تلفات پراکندگی بالا پسندیده
ھایی مانند ایجاد مسیرھای مغناطیسی طولانی، ترانسفورماتورھا با استفاده از روش

دگی ھای ھوایی یا مسیرھای فرعی مغناطیسی اقدام به افزایش شار پراکنشکاف
کنند. دلیل افزایش عمدی تلفات پراکندگی در این ترانسفورماتورھا قابلیت بالای می

است. از این گونه ترانسفورماتورھا برای اتصال کوتاهاین نوع ترانسفورماتورھا در تحمل 
ھای جوش یا دیگر تجھیزات استفاده تغذیه بارھای دارای مقاومت منفی مانند دستگاه

ھای بخار جیوه و تابلوھای نئون یا ایجاد ایمنی در کننده از قوس الکتریکی، لامپ
شود.بارھایی که احتمال بروز اتصال کوتاه در آنھا زیاد است استفاده می
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تلفات انرژی 

٪ 100آل ھیچ تلفاتی نخواھد داشت و در واقع بازدھی برابر یک ترانسفورماتور ایده
ورترین تجھیزات الکتریکی دارد. با این حال ترانسفورماتورھای واقعی نیز جزو بھره

ھای آزمایشی ترانسفورماتورھایی که با شود به طوری که نمونهمحسو می
اند. به طور ٪ دست یافته99.85اند به بازدھی برابر ساخته شدهابر رسانابھرگیری از 

کلی ترانسفورماتورھای بزرگتر از بازده بالاتری برخوردارند و ترانسفورماتورھایی که 
٪ برخوردارند 95گیرند از بازدھی در حدود برای مصارف توزیعی مورد استفاده قرار می

ترانسفورماتورھای موجود در اداپتورھا در حالی که ترانسفورماتورھای کوچک مانند 
٪ دارند. تلفات به وجود آمده در ترانسفورماتور با توجه به عوامل به 85بازدھی در حدود 

شوند:وجود آورنده یا محل اتلاف انرژی به این صورت طبقه بندی می

ھا پیچمقاومت سیم

الکتریکی ھادی شود با توجه به میزان مقاومت جریانی که در یک ھادی جاری می
تواند موجب به وجود آمدن حرارت در محل عبور جریان شود. در بسامدھای بالاتر اثر می

توانند تلفات مضایفی را در ترانسفورماتور به وجود آورند.سطحی و اثر مجاورت نیز می

تلفات پسماند ھیسترزیس

با توجه به جنس شود خاطر وجود بسامد عوض میھر بار که جھت جریان الکتریکی به
ماند. به این ترتیب برای یک ھسته با ھسته، مقدار کمی انرژی در ھسته باقی می

جنس ثابت این نوع تلفات با میزان بسامد تناسب دارد و با افزایش بسامد تلفات 
یابد.پسماند ھسته نیز افزایش می
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جریان گردابی 

عنوان المانی در مدارآل به یک ترانسفورماتور ایده3-شکل

ھای الکتریکی خوبی نیز ھستند و بنابراین ھسته مواد فرومغناطیس معمولاً ھادی
تواند مانند یک مدار اتصال کوتاه شده عمل کند. بنابراین حتی با ترانسفورماتورمی

رود. این جریان جاری در القای میزان کمی ولتاژ، جریان در ھسته به شدت بالا می
از به وجود آوردن تلفات الکتریکی موجب به وجود آمدن حرارت در ھسته گذشته
شود. جریان گردابی در ھسته با مجذور بسامد منبع رابطه مستقیم و با ھسته نیز می

مجذور ضخامت ورق ھسته رابطه معکوس دارد. برای کاھش تلفات گردابی در ھسته، 
کنند.ر عایق میھا را ورقه ورقه کرده و آنھا را نسبت به یکدیگھسته

تغییر شکل بر اثر مغناطیس 

ھای ھادی شار مغناطیسی در یک ماده فرومغناطیس موجب حرکت نسبی ورقه
تواند موجب ھا این اثر میشود. در صورت محکم نبودن این ورقهنسبت به یکدیگر می

ر شکل ایجاد صدایی شبیه وز وز در ھنگام کار کردن ترانسفورماتور شود به این اثر تغیی
تواند موجب به گویند. این اثر میمیMagnetostrictionبر اثر میدان مغناطیسی یا 

وجود آمدن گرما در اثر اصطکاک بین صفحات نیز شود.

مکانیکیتلفات 

به دلیل وجود تغییر شکل بر اثر مغناطیس در یک ترانسفورماتور بین قطعات 
تحرک نیز به نوبه خود موجب به وجود آید این ترانسفورماتور نوعی حرکت به وجود می

آمدن تلفات مکانیکی در ترانسفورماتورخواھد شد. در صورتی که قطعات موجود در 
ترانسفورماتور به خوبی در جای خود محکم نشده باشند، تحرکات مکانیکی آنھا نیز 

افزایش یافته و در نتیجه تلفات مکانیکی نیز افزایش خواھد یافت.
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مدار معادل 

مدار معادل یک تراسنفورماتور4-شکل

ھای فیزیکی یک ترانسفورماتور واقعی به صورت یک مدار نمایش داده محدودیت
ھا و شوند. این مدار معادل از تعدادی از عوامل به وجود آورنده تلفات یا محدودیتمی

سفورماتور پیچ یک تراناست. تلفات توان در سیمآل تشکیل شدهیک ترانسفورماتور ایده
تواند آنھا را به صورت به طور خطی تابعی از جریان ھستند و به راحتی می

ھا ھای ترانسفورماتور نمایش داده شود؛ این مقاومتپیچھایی سری با سیممقاومت
RS وRPتوان آن را به صورت خود القاھای ھستند. با بررسی خواص شار پراکندگی می
XP وXSگیرند. تلفات آھنی از آل قرار میپیچ ایدهسری با سیمنشان داد که به صورت

ھیسترزیس تشکیل شده. در بسامد ثابت پسمانددو نوع تلفات گردابی فوکو و 
این تلفات با مجذور شار ھسته نسبت مستقیم دارند و از آنجایی که شار ھسته نیز 

توان به صورت مقاومتی تقریباً با ولتاژ ورودی نسبت مستقیم دارد این تلفات را می
است.RCموازی با مدار ترانسفورماتور نشان داد. این مقاومت ھمان 

خواھد بود تا ھمچنان شار IMیی با نفوذپذیری محدود نیازمند جریان اھسته
مغناطیسی را در ھسته برقرار کند. بنابراین تغییرات در جریان مغناطیس کننده با 

تغییرات در شار مغناطیسی ھم فاز خواھد بود و به دلیل اشباع پذیر بودن ھسته، 
رای ساده کردن این تاثیرات در بیشتر رابطه بین این دو خطی نخواھد بود. با این حال ب

شود. در منابع سینوسی شار مدارھای معادل این رابطه خطی در نظر گرفته می
توان با درجه از ولتاژ القایی عقبتر خواھد بود، بنابراین این اثر را می90مغناطیسی 

گیرد. یقرار مRCدر مدار نشان داد که به طور موازی با تلفات آھنی ھسته XMالقاگر 
RC وXMگیرند و آن را شاخه را در برخی موارد با ھم به صورت یک شاخه در نظر می

پیچ ثانویه ترانسفورماتور را مدار باز کنیم تمامی نامند. اگر سیممغناطیس کننده می
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خواھد بود که از شاخه مغناطیس کننده I0جریان عبوری از اولیه ترانسفورماتور جریان 
نامند.نیز میباریجریان بیعبور خواھد کرد این جریان را 

نیز باید به طرف اولیه منتقل شوند. XSو RSھای موجود در طرف ثانویه یعنی مقاومت
ھا در واقع معادل تلفات مسی و پراکندگی در طرف ثانویه ھستند و به این مقاومت

گیرند.سیم پیچ ثانویه قرار میصورت سری با 

نامند گرچه در این مدار معادل نیز از میمدار معادل دقیقمدار معادل حاصل را 
کند.برخی ملاحضات پیچیده مانند اثرات غیرخطی چشم پوشی می

انواع 

ساخت انواع مختلف ترانسفورماتورھا به منظور رفع اھداف استفاده از آنھا در 
باشد. در این میان برخی از انواع ترانسفورماتورھا بیشتر مورد میکاربردھای متفاوت 

ھا زیر اشاره کرد:توان به نمونهگیرند که میاستفاده قرار می

اتوترانسفورماتور 

پیچ تشکیل شود که تنھا از یک سیماتوترانسفورماتور به ترانسفورماتوری گفته می
خروجی و یک سر در میان است. به پیچ دارای دو سر ورودی و است. این سیمشده

پیچ ثانویه محسو ترکه در ترانس کاھنده سیمپیچ کوتاهتوان گفت سیمطوری که می
پیچ بلندتر است. در این گونه ترانسفورماتورھا تا زمانی که شود قسمتی از سیممی

د دور پیچ تعداپیچ برابر باشد ولتاژ خروجی از نسبت سیمدور در دو سیم-نسبت ولتاژ
آید.ھا به ولتاژ ورودی به دست میپیچسیم

ھای پیچتوان نسبت سیمبا قرار دادن یک تیغه لغزان به جای سر وسط ترانس، می
اولیه و ثانویه را تا حدودی تغییر داد و به این ترتیب ولتاژ پایانه خروجی ترانسفورماتور را 

زینه تر بودن آن است چراکه به جای تغییر داد. مزیت استفاده از اتوترانسفورماتور کم ھ
شود.پیچ در آنھا استفاده میپیچ تنھا از یک سیماستفاده از دو سیم

ترانسفورماتور چند فازه 

توان از سه ترانسفورماتور جداگانه استفاده کرد یا آنکه برای تغذیه بارھای سه فاز می
ترانسفورماتور سه فاز مدارھای از یک ترانسفورماتور سه فاز استفاده کرد. در یک 

مغناطیسی با ھم مرتبط ھستند و بنابر این ھسته دارای شار مغناطیسی در سه فاز 
توان از چندین شکل مختلف برای ھسته ھایی میمتفاوت است. برای چنین ھسته

ھای مختلف ھر یک دارای مزایا و معایبی ھستند و در استفاده کرد که این شکل
برد دارند.مواردی خاص کار
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ترانسفورماتور سه فاز توزیع

بندی طبقه

به دلیل وجود کاربردھای متفاوت برای ترانسفورماتورھا، آنھا ار بر حسب پارامترھای 
کنند:بندی میمتفاوتی طبقه

 آمپر.-آمپر تا بیش از ھزار مگا ولت-از کسری از ولت:توانبر حسب رده
 بسامد قدرت، بسامد صوتی، بسامد رادئوییبسامدبر حسب محدوده :
 از چند ولت تا چند صد کیلوولتولتاژبر حسب رده :
 ،بر حسب نوع خنک کنندگی: خنک کننده ھوا، روغنی، خنک کنندگی با فن

خنک کنندگی آ.
ده ولتاز و جریان بر حسب نوع کاربرد: منبع تغذیه، تطبیق امپدانس، تثبیت کنن

خروجی یا ایزوله کردن مدار.
 :یکسوسازی، ایجاد قوس الکتریکی، ایجاد ،توزیعبرحسب ھدف نھایی کاربرد

تقویت کننده.
ھا: افزاینده، کاھنده، ایزوله کننده با نسبت تقریبا پیچبر حسب نسبت سیم

پیچ، متغیر.یکسان در دوسیم
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بخش عملی :

محاسبه اجزای مدار معادل ترانسفورماتور واقعی را می توان توسط دو آزمایش 
کرد:زیر تعیین 

.ھدف: به دست آوردن مقاومت و راکتانس ھستهآزمایش بی باری-1

.بستیمرازیرمدارسپسآردیمیادداشتراترانساسميسانتدآمپنخستآزمایشایندر

یکی از سیم پیچ ھا را تغذیه کرده و دیگری را باز می گذاریم.پس اگر سیم پیچ 
اولیه تغذیه شده باشد،جریان ثانویه صفر می گردد.چون جریانی که 
10الی 5ترانسفورماتور در حالت بی باری از شبکه می کشد کم استحدود 

صرف نظر کرد.xوRدرصد جریانمی توان از افت ولتاژ در 

طور کلی بی باری یعنی اتصال باز یعنی بھ مقاومت وصل نباشد پس وقتی از طرف دوم جریانی بھ
عبور نکند جریانی کھ از طرف اول عبور می کند از ھستھ عبور میکند.پس در این آزمایش مقاومت 

ورکتانس ھستھ را محاسبھ میکنیم.
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وات متر توانی را کھ داخل مقاومت تلف میشود را اندازه گیری میکند کھ بھ را محاسبھ میکنیم.Rcابتدا 
Rc=V^2/Pدر نتیجھ داریم: p=V^2/Rcآن توان حقیقا گوییم وداریم 

Ic=V/Rcدر نتیجھ :
در نمودار Xcدر اینجا رابطھ ی جریان ھا خطی نیست چون جریان ما سینوسی است و جریان دو سر 

درجھ نسبت بھ جریان ھایی کھ از مقاومت عبور میکنند اختلاف فاز دارند.90زیر 

V2V1

+
:Ixc

vXcIRcRc
-V

I1.I1IRcمیشودIRxو IRcجمع برداری 

IXc

و داریم:

IXc=I1^2 -IRc^2^1/2

از خود نشان میدھد برابر است با:ACمقاومتی کھ یک سلف در مقابل جریانXmپس 

Xm=V/IXm
چون آزمایش تک فاز است فاز ونول را بھ ولت متر می دھیم و از آن بھ طرف اول ترانس.

نکتھارد وسیلھ ای است برای تخلیھ  ی بار الکترواستاتیک.

شودکھوصلايگونھبھبایدمتروولتمترواتولتاژپیچسیماستکوچكباريبيجریانچون
.نكندعبورمترواتجریانپیچسیمازآنھاازعبوريجریان

ازراترانساولیھولتاژمیکنیم.یادداشتراوتوانولتاژجریانوتغییراتدادهافزایشناميمقدار١
باشد.ميموجودزیرجدولدرنتایجکھآوردیم٢تاصفر

ولتاژ طرف اول جریان توان
35W0.52A231V

A

̃ W
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آزمایش دوم:
آزمایش اتصال کوتاه

ھدف:بھ دست آوردن مقاومت و راکتانس سیم پیچ ھا

در این آزمایش یکی از سیم پیچ ھا را اتصال کوتاه کرده و طرف دیگر آن را با ولتاژی بسیار کمتر از 
قابل صرف Icو جریان تلفات آھنی Imولتاژ نامی تغدیھ میکنیم.در نتیجھ جریان مغناطیس کننده ی 

نظر بوده و مدار معادل مطابق زیر می گردد.

X'L2R'2XL1R1Isc

Vsc

درصد ولتاژ نامی است.10در این آزمایش حداکثر ولتاژ اعمال شده کمتر از 

در اینجا:

R'2=N1/N2^2*R2
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X'L2=N1/N2^2*XL2

استواگر سیم پیچ اتصال کوتاه شود داریم:Pscتوانی کع از شبکھ گرفتھ می شود 

Req=R1+R2=Psc/Isc^2

Zsc=Vsc/Isc

درجھ اختلاف فاز دارند وداریم:90سری بستھ شده اند پس XeqوReqچون 

Req

Xeq=X1+X2=Zsc^2 -Req^2^1/2Zsc

Xeq

ولت 110ولت را 220ترانس یک طرف اولیھ دارد و یک طرف ثانویھ .یک ترانس کاھنده داریم کھ 
آمپر 9دوم آمپر است پس جریان طرف 4.5.جریان طرف اول 1بھ 2میکند. یعنی بھ نسبت 

میشودچون ولتاژ نصف شود جریان دو برابر میشود.

ولت 220در این آزمایش طرف دوم را اتصال کوتاه میکنیم در نتیجھ طرف اول دیگر نمیتواند 
باشدچون باعث میشود کھ جریان زیادی از آن عبور کند ودستگاه منفجرشود.

واوتوترانس خروجی اش را بھ ترانس میدھد.ولت را بھ یک اوتوترانس کاھنده میدھیم 220پس 

آمپر عبور کند.4.5آنقدرولتاژ خروجی اوتوترانس را آروم آروم زیاد میکنیم تا از طرف اول 
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مقادیر بھ دست آمده از آزمایش:

ولتاژجریانتوان
48W4.47A13V


