
عید حسنوند: سه کنندههیت                                                                                                                                                          فاز                           تراسفورماتور سه  -3ماشین های الکتریکی   

1 
 

 

 فصل پنجم

 های سه فاز فورماتور ترانس
 

 

 

 مقدمه  -1-5

قدرت به علت دور بودن تولید انرژی الکتریکی از شهرها و مراکز مصرف ناچار به احداث خطوط    هایسیستم در  

از جنس آلومینیوم که توسط فولاد در مرکز آنها    معمولاً  هاییهادی انتقال توان بلند هستیم. این خطوط توسط  

هر هادی الکتریسیته دارای    ازآنجاکه   .دهند می الکتریسیته را انتقال    ،اند شدهتقویت برای استحکام مکانیکی بیشتر  

متناسب با طول آن هادی است، بخشی از انرژی الکتریسیته در این    ومقاومت در برابر عبور جریان الکتریسیته  

شود با مجذور جریان نیز رابطه مستقیم  محاسبه می  RIlossP=2ی  شود. این تلفات که از رابطهتلف می  هاهادی 

راه از  یکی  انتقالی میهای کدارد.  توان  ماندن  ثابت  برای  اما  است  تلفات کاهش جریان  این  بایست طبق  اهش 

از    VIS=*رابطه   استفاده  با  هدف  این  یابد.  افزایش  در    هایترانس ولتاژ  است.  انجام  قابل    های سیستمقدرت 

علت به  قدرت  از  انتقال  مختلف  فاز    هایسیستم های  استفاده    جایبه سه  فاز  علت  شودمیتک  از  که  آن  های 

تک فاز    جایبه چند فاز    هایسیستم: چرا از  سؤالشود. )حوصله این بحث خارج است و به خواننده واگذار می

 های ترانس فاز و ....؟( در این فصل    4فاز یا    2  مثلاًو نه    شودمی شود؟ چرا از سیستم سه فاز استفاده  استفاده می

گیرند، بررسی خواهد شد. یک تفاوت اصلی  ز مورد استفاده قرار میقدرت سه فا هایسیستم در   ویژهبه سه فاز که 

اتصالات مختلف است که    ترانسفورماتورهااین   ایجاد  آنها،  فاز  هایی هستند و  دارای مزیت  هرکدامبا نمونه تک 

 کاربردهای خاص دارند.
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 سازی انواع ترانسفورماتورها در خنک -2-5

 

 ترانسفورماتور خشک )شکل راست( روغنی )شکل چپ((:  1-5شکل )

a-  ترانسفورماتورهای روغنی (Oil immersed type) 

و   ترانسفورماتورهای کل هسته  این  ور است  هایپیچسیم در  باید   آن در روغن غوطه  برابر    و  در  آنها  ساختمان 

و جلوگیری  انتقال حرارت آنها توسط روغن   نوع ترانس. مزایای این  باشد   بندیآب   کاملاًنشت روغن و یا نفوذ هوا  

از خوردگی در اثر رطوبت است. معایب این روش نیاز به نگهداری و تعمیر بیشتر و همچنین احتمال بیشتر خطر  

 .است سوزی آتش

b-  ترانسفورماتورهای خشک(Dry type) 

در   روغن  نگهدارندة  مخزن  به  نیاز  روغن،  وجود  عدم  دلیل  نهایی .  باشد نمی خشک    هایترانسبه  عایق 

. استقامت الکتریکی و  شوند می در تماس با جریان هوا خنک    هاپیچسیم خشک، رزین بوده و    هایترانس پیچسیم

در رفته  کار  به  رزین  خشک حرارتی  روغن   ترانسفورماتورهای  از  بهتر  مراتب  تکنولوژی    .باشد می به  دلیل  به 

گران  مصرفی  مواد  و  بیشتر   رانسفورماتورهای خشکت اولیة  هزینهتر،  ساخت  مشابه  روغنی  نمونة  با  مقایسه  در 

اندازی و  های تلفات انرژی، نصب و راه شامل قیمت اولیه و هزینه  ترانسفورماتورهای خشک نهایی  هزینه است. اما  

 .باشند می تر از نمونة مشابه روغنی خود مقرون به صرفه  ترانسفورماتور تعمیر و نگهداری در طول عمر مفید 

 داریم:در جدول زیر برای مقایسه این دو ترانس   طورکلیبه 
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 های خشک و روغنی: مقایسه ترانس1 جدول

 روغنی خشک 

 بیشتر  کمتر  طول و عرض و ارتفاع 

 بیشتر  کمتر  وزن 

 کمتر  بیشتر  مقدار عایق

 برابر  برابر  وزن هادی

 کمتر  بیشتر  تحمل اضافه بار 

 بیشتر  کمتر  بازدهی 

 نیستند هستند محیط زیستدوست دار  

 بیشتر  کمتر  تعمیر و نگهداری 

 کمتر  بیشتر  هزینه

 کمتر  بیشتر  طول عمر 

 کمتر  بیشتر  تلفات بی باری 

 بیشتردر توانهای بالا   کمتردر توانهای پایین   تلفات تحت بار

 105 140 دمای مجاز سیم پیچ )درجه(

ترانسهای خشک و    حداکثر راندماندر دو جدول زیر مقایسه ای بین تلفات بی باری، تلفات تحت بار و ضریب  

 مقررات ملی ساختمان آورده شده است.  19از مبحث  گروه از نقطه نظر تلفاتروغنی در سه  

 روغنی  های خشک وتلفات بی باری، تلفات تحت بار و ضریب حداکثر راندمان ترانس : مقایسه1 جدول

 

 



عید حسنوند: سه کنندههیت                                                                                                                                                          فاز                           تراسفورماتور سه  -3ماشین های الکتریکی   

4 
 

 سازی کدهای شناسایی ترانسفورماتورها در خنک  -3-5

  4برای مشخص کردن سیستم خنک کاری ترانسفورماتورها یک روش  ANSI/IEEE C  57.12.00  استاندارد

  .کند می حرفی ارائه 

 است:  و هسته هاپیچسیمبرای  سیستم خنک کاری داخلی  دهندهنشانحرف اول   -1

O (Oil) درجه   300نقطه اشتعال کمتر از : روغن با 

K درجه   300: روغن با نقطه اشتعال بیش از 

L با نقطه اشتعال نامعلوم  مصنوعی: روغن 

G (Gas) گاز مانند :SF6 

 های زیر است:یکی از حالت دهنده نشانحرف دوم  -2

N (Natural) : و هسته  هاپیچسیماز میان   سازیمایع خنکطبیعی  چرخش 

F (Forced) : پمپ  وسیلهبه اجباری چرخش 

D (Directed) : تجهیزات خنک کاری و پمپ وسیلهبه  جهت داده شدهاجباری چرخش 

 شده در سیستم خنک کاری خارجی است:  بکار گرفتهماده  دهندهنشان حرف سوم  -3

A (Air) : هوا 

W (Water) : آب 

 :کند می روش خنک کاری خارجی را بیان   -4

N (Natural)طبیعی : همرفت 

F (Forced)همرفت اجباری : 

که    است  هاپیچسیم برای هسته و  روغن    سازیمایع خنکیک ترانسفورماتور با    دهندهنشان ONAN برای مثال

طبیعی    صورتهوا و آن هم به    وسیلهبه . سطح مخزن روغن  شودمی طبیعی خنک  چرخش  روغن آن به صورت  

اگر این  شودمی خنک   به  .  از    باشد خارجی برای خنک کاری سطح مخزن روغن مجهز    هایپنکه ترانسفورماتور 

ترانسفورماتوری که در وضعیت عادی از خنک کاری طبیعی در روغن و هوا    .کنیممی استفاده   ONAF نشانگر

استفاده    تواند می ولی    کند می استفاده   نیز  پنکه  از  روغن  شدن  گرم  یا  بار  شدن  اضافه  هنگام  در  با  با  کند 

 شود. مشخص می ONAN/ONAF نشانگر
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مگاولت    520با ظرفیت    یترانسفورماتور اصلدر شکل زیر ترانسفورماتور اصلی نیروگاه نکا نشان داده شده است.   

نشان    OFAFسازی  و سیستم خنک   Ynd5با گروه برداری   نکا  روگاهیواحد بخار نکیلو ولت    20400آمپر و  

 داده شده است. 

 
 OFAF(: ترانس 1-5شکل )

زیر   شکل  خنکفورماتور  ترانسدر  با  آمپر  است.    OFWFسازی  کیلوولت  شده  داده  انشان  نوع    نیاز 

ترانسفورماتورها  ی کنندگخنک ترانسفورماتورها  یدر  و  محدود  ی آببرق  یهاروگاه ین  یکوره  نصب    یفضا   ت یکه 

م  indoor  ا یداشته   استفاده  این  .  شودی هستند  در  عمودی  استوانه  صورت  به  حرارتی  مبدل  و  آب  های  لوله 

 ترانسفروماتور قابل مشاهده است.

            
 OFWF(: ترانس 1-5شکل )
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 سه فاز هایترانس انواع هسته  -4-5

a-  استفاده از سه هسته مجزای تک فاز 

شود. یکی از  فاز برای ایجاد یک ترانس سه فاز استفاده میدر این حالت از سه هسته جداگانه شبیه ترانس تک  

ترانس دیگر در صورت خراب شدن یکی از آنهاست. اما در این روش    2این کار قابلیت بهره بردای از    هایمزیت

و   است  نیاز  بیشتری  اولیه  مواد  بود.  ترگران به  فاز    خواهد  تک  ترانس  سه  زیر  یک مجموعه    عنوان به در شکل 

 ه فاز نشان داده شده است.ترانس س 
 

 
 یک مجموعه ترانس سه فاز عنوانبهسه ترانس تک فاز  (:1-5)شکل 

 

مگاولت آمپر نشان داده شده   100کیلو ولت و   500فاز  3در شکل زیر سه ترانس تک فاز تشکیل دهنده واحد  

 است. 

 
 یک مجموعه ترانس سه فاز عنوان(: سه ترانس تک فاز به1-5شکل )
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b-  سه فاز با هسته واحد  هایترانس 

-1-b    هسته نوع زرهیShell Type 

و دو ستون کناری مانند جدار    شوند می های وسط پیچیده  روی ستون  هر سه فاز بر   هایپیچسیم در نوع زرهی  

حالت کم است چون یک مسیر از    گیرند. بنابراین پراکندگی شار در اینیـا زره دور سـتون وسط را در بر می

نصف برآیند شار هر سه فاز از یک طرف و نصف دیگر آن    کهطوری به هسته در طرفین برای عبور شار وجود دارد  

بطوریکـه راندمان این نوع بیشتر    شودمی کند. لذا تلفات ناشی از نشت شار به اطراف کم  از طرف دیگر عبور می 

ینکه چگالی شار در تمام نقاط مدار مغناطیسی ثابت باشد ضـخامت ستون وسط را  . برای اباشد می از نمونه بعدی 

 گیرند. در شکل زیر این نوع هسته نشان داده شده است.دو برابر در نظر می

(φa+φb+φc)/2 (φa+φb+φc)/2φa φb φc

a زاف b زاف c زاف

هیلوا

هیوناث

 
 Shell Typeهسته نوع زرهی   (:2-5شکل )

-2-b    یا ستونی    ایهستهنوع Core Type 

بوده که    این    در از    هاپیچسیماز    هرکدامنوع هسته دارای سه ستون  یکـی  .  شودمی پیچیده    هاستون بر روی 

در شکل زیر این نوع هسته نشان داده    بنابراین در این حالت مسیری برای بسته شدن شار نشتی وجود ندارد.

 شود. فشار قوی روی آن پیچیده میفشار ضعیف داخل و   پیچسیم استفاده از عایق کمتر  منظور به  شده است.
φa φb φc

a زاف b زاف c زاف

هیلوا

هیوناث

 

 Core Typeهسته نوع زرهی (:  3-5شکل )
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 توان به صورت زیر بیان کرد: را می Shell Typeو   Core Type هایتفاوت  -

 برعکس است.  Shell Typeاما در  اندکردههسته را احاطه  ها پیچسیم Core Typeدر  -1

 کمتر است. Shell Typeنشتی و در نتیجه تلفات در  راکتانس -2

 بیشتر است.   Shell Typeاستحکام مکانیکی  -3

 وجود دارد.  Shell Typeسازی طبیعی در خنک -4

 بیشتر است. Shell Typeمواد به کار رفته در  -5

 کمتر است. Shell Typeصدا در  -6

 است.  ترراحت Core Typeدر  ها پیچسیمدسترسی به  -7

 است.  ترساده  Core Type ریدانگهتعمیر و  -8

9- Core Type   .برای ولتاژ بالا مناسب است چون فضای بیشتری برای عایق دارد 

کمتر است و جابجایی نقطه صفر صورت    Core Typeدر    سومصفر و هارمونیک    مؤلفهدر حالت ستاره زمین نشده ایجاد   -10

 پذیرد. نمی

 سه فاز  هایترانس انواع اتصالات -5-5

  6شود. این  ی اولیه و ثانویه را شامل میپیچسیم   2ی است که برای هر فاز  پیچسیم  6هر ترانس سه فاز دارای  

خروجی داشته    3ورودی و    3باید    درنهایتکه   توجه شود(   3و1،2  هایشکل)به    سر هستند   12ی دارای  پیچسیم

بنابراین برخلاف   اتصال این    هایترانسباشیم.  به  ترانس سه فاز را خواهیم    12تک فاز بسته  انواع مختلف  سر 

 . اند شده گذاری داشت که به صورت زیر نام

a-   اتصال ستاره یاY   و نقطه خنثی را تشکیل  به یکدیگر وصل شده    هاسیم سر همه    ککه در این اتصال ی

دیگر به منبع یا بار    شود. سه خروجیو یا زمین می  شودمی که برای تغذیه بار تک فاز استفاده    دهند می 

 در شکل زیر این اتصال نشان داده شده است. وصل خواهد شد.

CBAA
B

C

N

N

=

 
 Yاتصال ستاره یا  (:4-5شکل )
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b-   نماد با  که  دلتا  یا  مثلث  اتصال  داده    ∆ در  انجام می  شود می نشان  زیر  به صورت شکل  شود.  سربندی 

 شود.خنثی ایجاد نمیشود در این حالت نقطه ملاحظه می

CBA

=
A

B
C

 
 ∆ اتصال مثلث یا (: 5-5شکل )

c-   اتصال زیگزاگ یاZ   قسمت مساوی تقسیم شده است و انتهای هر نیم   ی هر فاز به دوپیچسیم که

نیز به یکدیگر متصل   ماندهباقی شود. سرهای در فاز دیگر متصل می پیچسیم به انتهای نیم  پیچسیم

 دهد.شکل زیر این اتصال را نشان می  .دهند می شده و نقطه خنثی را تشکیل 

C

B

A

.

.
.
.

N

N/2 N/2

. .

 
 Zزیگزاگ یا  (: 6-5شکل )

ترانس موا از روی پلاک مشخصات  اتصال ترانس  نوع  اتصال   شود.د زیر استفاده میر برای تشخیص  اینکه  نکته 

 شود. در طرف فشار قوی استفاده نمی  معمولاًزیگزاگ 

 Yفشار قوی ستاره  ▪

 yفشار ضعیف ستاره  ▪

 Dیا   ∆ فشار قوی مثلث  ▪

 dفشار ضعیف مثلث   ▪

 zفشار ضعیف زیگزاگ  ▪
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 نسبت تبدیل در ترانس سه فاز -6-5

شود نیز وجود دارد.  ولتاژ بین دوفاز که ولتاژ خط نامیده می  سه فاز علاوه بر ولتاژ هرکدام از فازها  هایترانس در  

های ترانس سه فاز با ترانس تک فاز  علاوه بر متنوع بودن اتصالات در ترانس سه فاز، یکی دیگر از تفاوتبنابراین،  

اگر    دیگرعبارتبه   شود. است که نسبت ولتاژ خط اولیه به ولتاژ خط ثانویه تعریف میمتفاوت بودن نسبت تبدیل  

های اولیه  پیچسیم نسبت تبدیل برابر با تعداد دور  Zzو   ∆ Yy ،dاولیه و ثانویه اتصال یکسان داشته باشند یعنی 

به ثانویه است، اما اگر اتصالات اولیه و ثانویه تفاوت داشته باشند نسبت تبدیل ولتاژ خط اولیه به ولتاژ خط ثانویه  

در ابتدا تعاریف اولیه به صورت زیر انجام    سمت بررسی خواهد شد. ضرب خواهد شد که در این ق  عدددر یک  

 شود: می

(𝐴) نسبت تبدیل =
 ولتاژ  خط  اولیه 

ولتاژ  خط  ثانویه  
=

𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
 

a =
 ولتاژ  فاز اولیه 

ولتاژ  فاز ثانویه  
=

𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

 تعداد دور  سیم پیچ اولیه 

 تعداد دور  سیم پیچ ثانویه  
=

𝑁1

 𝑁2
 

 Yyستاره  -اتصال ستاره -1

نشان د بسته شده است  به صورت ستاره  آن  ثانویه  و  اولیه  فاز که  ترانس سه  زیر یک  اده شده است.  در شکل 

 توسط روابط زیر نسبت تبدیل این ترانس به دست خواهد آمد. 

 

 Yyستاره  -اتصال ستاره(: 7-5شکل )

11 33 phANBNANNBANABL VVVVVVVVKVL ==−=+==→ 

22 33 phanbnannbanabL VVVVVVVVKVL ==−=+==→ 
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VAN

V
BN

V
CN

VAB=VAN+VNB

300

VNB

 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

√3𝑉𝑝ℎ1

√3 𝑉𝑝ℎ2

=
𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

𝑁1

 𝑁2
= 𝑎 

در ترانس ستاره  شود که نسبت تبدیل یا نسبت ولتاژ خط اولیه به ثانویه از اثبات روابط بالا این نتیجه حاصل می

 آنهاست.  هایپیچسیم برابر با نسبت تعداد دور ستاره  –

 Yd  ثمثل –اتصال ستاره   -2

 دهد.شکل زیر یک ترانس سه فاز با اولیه ستاره و ثانویه مثلث را نشان می 

 

 Ydمثلث    -اتصال ستاره(: 8-5شکل )

11 3 phL VV = 

22 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

√3𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
= √3

𝑁1

 𝑁2
= √3𝑎 
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  3رادیکال    ، مثلث  –که مشاهده شد نسبت تبدیل یا نسبت ولتاژ خط اولیه به ثانویه در ترانس ستاره    طورهمان

 های اولیه به ثانویه است.پیچسیم برابر نسبت تعداد دور 

 y∆ستاره   –اتصال مثلث  -3

 

 y∆ستاره  –مثلث اتصال (: 9-5شکل )

11 phL VV = 

22 3 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

𝑉𝑝ℎ1

 √3𝑉𝑝ℎ2

=
1

√3

𝑁1

 𝑁2
=

1

√3
𝑎 

 d∆مثلث  –اتصال مثلث  -4

 

 d∆مثلث   –مثلث اتصال (: 10-5شکل )

11 phL VV = 

22 phL VV = 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2
=

𝑉𝑝ℎ1

 𝑉𝑝ℎ2
=

𝑁1

 𝑁2
= 𝑎 
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 Yzزیگزاگ  -اتصال ستاره -5

م شده  یدور است که به دو قسمت مساوی تقس  2Nثانویه   پیچسیمدر شکل زیر این اتصال نشان داده شده است.  

فاز دیگر متصل شده است. برای بدست آوردن نسبت تبدیل به صورت    پیچسیم به انتهای نیم    پیچسیم و هر نیم  

 .شودمی زیر عمل 

C

B

A

.

.
N

c

b

a

.

.

c1

b1

a1

.

.

n

c2

b2

a2

c3

b3

a3

c4

b4

a4

N1 N2/2 N2/2

. ..

 

 Yzزیگزاگ  –ستاره اتصال (: 11-5شکل )

2 2 2 2 2
1 2 4 3 1 2 3 4 1

1 1 1 1 1

( )
2 2 2 2 2

AN CN
an a a c c a a c c AN CN AC L

V VN N N N N
KVL V V V V V V V V V

N N N N N
→ = + = − = − = − = =

 

راستا  قرار دارد و با آن هم  AVکه بر روی ستون  a1a2Vاز جمع ولتاژ   anVولتاژ    شودطبق شکل زیر مشاهده می

اتصال  آید.  است بدست می  cVدر خلاف جهت    دارنقطه که به علت متفاوت بودن سر    c3c4Vاست و ولتاژ   در 

،  درجه اختلاف دارد   120از دیگر  فبرابر ولتاژ فاز است زیرا که ولتاژ هر فاز با    3زیگزاگ نیز ولتاژ خط رادیکال  

 :برآیند این دو است acV هایتدرنبدست آمده و   anVهم به صورت مشابه با  cnVبنابراین 

V
A

V
B

VC

V c4c3

V
a1

a2

V an

Vb4b3Vc1c2

Vcn

Vac=VL2

 نحوه بدست آوردن ولتاژهای فازی و خطی در اتصال زیگزاگ به روش برداری – 12شکل  

1

1

2
2

2
33 LanacL V

N

N
VVV === 

(𝐴) نسبت  تبدیل =
𝑉𝐿1

 𝑉𝐿2

=
𝑉𝐿1

√3
𝑁2

2𝑁1
𝑉𝐿1

=
2

√3

𝑁1

 𝑁2

=
2

√3
𝑎 

 : به عنوان تمرین  z∆زیگزاگ  -اتصال مثلث  -6
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 مقایسه اتصال ستاره، مثلث و زیگزاگ  -7-5

شامل سطح ولتاژ، مقدار عایق، مقدار مس و ضریب بهره برداری  مورد    4درها  بهتر از این اتصال  مقایسه  منظوربه 

 به شرح زیر مقایسه انجام شده است:

 LVدر ولتاژ خط  هاپیچسیم مقایسه سطح ولتاژ  -1

 گیرد.قرار می پیچسیم تقسیم شده و بر روی هر  3در اتصال ستاره ولتاژ خط بر رادیکال   

3

1
_

L
YWinding

V
V = 

 گیرد. قرار می پیچسیم بر روی هر  دقیقاًدر اتصال مثلث ولتاژ خط  

1_ LWinding VV = 

است که این قضیه با استفاده از نسبت    3برابر با ولتاژ خط تقسیم بر    پیچسیم در اتصال زیگزاگ ولتاژ هر نیم  

 زیگزاگ قابل محاسبه است.  -تبدیل ترانس مثلث

3
1

__
L

ZWindingHalf

V
V = 

در اتصال مثلث بعد از آن اتصال ستاره و در آخر زیگزاگ قرار    هاپیچسیم بیشترین مقدار ولتاژ بر روی    بنابراین

 باید لحاظ شود. که در محاسبات   گیردمی 

 بندیمقایسه مقدار عایق -2

  پیچبرابر ولتاژ هر نیم سیم  2مقدار عایق مورد نیاز با ولتاژ رابطه مستقیم دارد بنابراین برای اتصال زیگزاگ با  

 لذا مقدار عایق برای اتصال مثلث بیشترین است: .متناسب است

3

1L
Y

V
Insulation  

YZ InsulationInsulationInsulation                 1LVInsulation  

1
3

2
LZ VInsulation  

 مقدار مس مورد نیاز -3

زیر محاسبه می نیاز به صورت  مورد  به ذکر است که  برای داشتم چگالی جریان یکسان حجم مس  شود. لازم 

در    هاپیچسیم در اتصال ستاره و زیگزاگ برابر و همان مقدار جریان خط خواهد بود اما جریان    هاپیچسیم جریان  
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طبق روابط زیر اتصال زیگزاگ بیشترین مقدار مس    کمتر از جریان خط است.  3اتصال مثلث با ضریب رادیکال  

 کند. را مصرف می

YWZWW III ___3 == 

YYY INCu  

                zY CuCuCu =                    YYYY INININCu == 
3

1
3 

YYZZZ ININCu =
3

2
 

 برداری مقایسه ضریب بهره -4

 شود. به صورت زیر تعریف می برداریبهره ضریب 

(𝛽) ضریب  بهرهبرداری  =
قدرت قابل  انتقال

قدرت نصب شده  یا  هزینه شده  = مجموع  قدرت سیم پیچ ها 
 

1
)

3
(3

3
=




=

L
L

LL
Y

I
V

IV
 

1
)

3
(3

3
=




=

L
L

LL

I
V

IV
 

86.0عدد:          6نها یعنی آپیچ ضرب در تعداد مخرج برابر با قدرت هر نیم سیم
)

3
(6

3
=






L
L

LL
Z

I
V

IV
 

کمتر است یعنـی بـه انـدازه هزینـه   برداریبهرهدرصد ضریب    14شود که در ترانس زیگزاگ حدود  ملاحظه می

 دهد بنابراین اقتصادی نیست.انجام شده قدرت تحویل نمی

شود؟ این ترانس مانند اتصال ستاره دارای نقطه خنثی  اما با این وجود مزیت این اتصال کجاست که استفاده می

و    (توزیع است  هایسیستماده آن بنابراین یکی از موارد استفشود )است که برای تغذیه بارهای تکفاز استفاده می

 بررسی خواهد شد. هارمونیککند که در ادامه مسئله سوم را حذف می  هارمونیکاز طرفی مانند اتصال مثلث 

سایر محاسبات ترانس سه فاز شبیه ترانس تک فاز است که در فصول قبل بررسی شد با این تفاوت که در    نکته:

اتص نوع  به  تبدیل  نسبت  فاز  سه  عدد  ترانس  باید  تلفات  و  توان  محاسبه  در  و همچنین  دارد  بستگی  در    3ال 

 محاسبات ضرب شود. 
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است. اولیه اتصال مثلث و ثانویه    KV 33/11دارای نسبت ولتاژ   Hz 50سه فاز    500KVA: یک ترانس مثال

قوی   فاز طرف فشار  هر  دارد.مقاومت  ستاره  فشار ضعیف    35اتصال  و  تلفات  876/0اهم  اگر  است.  آهنی    اهم 

وات باشد، راندمان ترانس را در بار کامل و نصف بار کامل و هرکدام در ضریب توان واحد و ضریب توان    3050

 پس فاز بدست آورید. 8/0

 آید. بدست می 3ستاره است پس ولتاژ فاز ثانویه از تقسیم ولتاژ خط بر رادیکال  -حل: چون اتصال مثلث

33
3/11

33

2

1
===

ph

ph

V

V
a

 

دهیم تا مقاومت معادل کل از  استفاده از نسبت تبدیل به دست آمده مقاومت طرف اولیه را به ثانویه ارجاع می با 

 دید ثانویه بدست آید. 

( )
=+=+= 172.235

33

1
876.0

1
2122 R

a
RReq

 
A

V

S
II

L

Lph
113

500

110003

500000

3
22


=


=== 

 تلفات مسی در بار کامل 

wIRP pheqncu 4490)
113

500
(172.233 22

2 =


==− 

 الف( در بار کامل: 

100
cos

cos


++
=

ccu PPS

S




  













=
++


→=

=
++


→=

%2.98
305044908.0500000

8.0500000
8.0cos

%54.98
305044901500000

1500000
1cos





 

نامی نصف می بار کامل: جریان  توان کل هم نصف  ب( در نصف  و  تلفات مسی یک چهار شده  نتیجه  در  شود 

 ماند. شود اما تلفات ثابت به بار بستگی ندارد و ثابت میمی 

ncupheqpheqcu PIRIRP −==







=

4

1
3

4

1

2

1
3

2

2

2

2
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
















=

++



→=

=

++



→=

%98

30504490
4

1
8.0500000

2

1

8.0500000
2

1

8.0cos

%35.98

30504490
4

1
1500000

2

1

1500000
2

1

1cos





 

 
 هارمونیک  -8-5

شود، هستند.  با فرکانسی که به صورت مضربی از فرکانس موج اصلی بیان می  هاییجریان و    هاولتاژ  ،هاهارمونیک

آل نبوده و در صورت محاسبه سری  اگر یک شکل موج دارای هارمونیک باشد دیگر سینوسی ایده  دیگرعبارتبه 

مله با فرکانسی بالاتر از شکل موج اصلی بدست  فوریه این شکل موج یک جمله با فرکانس اصلی و چندین ج

این   نوشته شود  اصلی  فرکانس  به صورت یک ضریب در  بالاتر  فرکانس  با  موج  فرکانس شکل  اگر  آمد.  خواهد 

   دهد.ضریب مرتبه هارمونیک و دامنه جمله سینوسی اندازه هارمونیک را نشان می 

 شود: به صورت زیر تعریف می Tبا دوره تناوب   f(ωt)سری فوریه شکل موج  




=



=

++=
11

0 )sin()cos()(
n

n

n

n tnbtnaatf 
 

=
T

tdtfa
0

0 )(
2

1


 

=
T

n tdtntfa
0

)cos()(
1




 

=
T

n tdtntfb
0

)sin()(
1


 

آن بر روی شکل نشان داده شده است   برای مثال سری فوریه شکل زیر یعنی یک تابع مربعی که چند هارمونیک

 به صورت زیر است:
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 سری فوریه آن سه جمله اول نمودار شکل موج مربعی و (:  14-5شکل )









++++= ...)7sin(

7

1
)5sin(

5

1
)3sin(

3

1
)sin(

4
)( tttttf 




 

و اگر زوج باشد جملات سینوسی از رابطه اصلی محاسبه    لازم به ذکر است اگر تابع فرد باشد جملات کسینوسی 

نیز    0aصفر داشته باشد جمله    DCشوند. همچنین اگر تابع مقدار متوسط یا همان مقدار  سری فوریه حذف می

 در مثال بالا مقدار متوسط صفر بوده و تابع فرد است. شود. حذف می

موج   شکل  یک  قدرت  سیستم  می  معمولاً در  نوشته  سینوسی  و  بر حسب  با    معمولاًشود  فرکانسی  با  جملات 

 زوج خواهیم داشت؟   هارمونیکضریب زوج )هارمونیک زوج( نداریم، چرا؟ چه موقع 

آل خارج شود حاوی جملات هارمونیکی خواهد  که تعریف شد وقتی شکل موج از حالت سینوسی ایده  طورهمان

ولتاژ در   تولید هارمونیک در  از عوامل  از منبع  قدرت می  هایسیستم شد که  تولید ولتاژ غیر سینوسی  به  توان 

سیم علت  به  سنکرون  (  )ژنراتور   .... و  اینورترها  سینوسی،  غیر  توزیع  با  هسته  پیچی  شدن  اشباع  همچنین  و 

است.    ترانسفورماتورها و اشباع هسته    غیرخطی ژنراتور اشاره کرد. عوامل ایجاد هارمونیک در جریان نیز بارهای  

 در شکل زیر چگونگی ایجاد هارمونیک در جریان به علت اشباع هسته ترانس توضیح داده خواهد شد.

 

 ترسیمی در شرایط اشباع هسته زمان به صورت -رسم نمودار جریان  (:15-5شکل )
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آل است بنابراین شاری تولیدی که در  در این شکل فرض شده است که ولتاژ اعمال شده به ترانس سینوسی ایده

آل خواهد بود )منحنی بالا سمت چپ(. از طرفی منحنی مغناطیس  شود یک سینوسی ایدهواقع انتگرال ولتاژ می

  غیرخطی حلقه هیسترزیس و    ک نوعی نمایش داده شده است که ی  شوندگی مربوط به هسته ترانس به صورت

است )منحنی بالا سمت راست(. منحنی اول شار بر حسب زمان و منحنی دوم شار برحسب جریان است لذا به  

برای    منحنی حذف کرد و منحنی جریان برحسب زمان را بدست آورد.  2توان شار را از این  روش ترسیمی می 

نام  5این کار   با  به    دام هرکگیریم.  را روی منحنی اول در نظر می  4تا    0های  نقطه  افقی  نقاط را به صورت  از 

دهد بنابراین نقاط قبل از آن  پیک را نشان می   2)لازم به ذکر است که نقطه شماره    کنیممی منحنی دوم وصل  

نقاط بعد از آن بر روی منحنی  و  چون شار در حال افزایش است  شوند  بر روی منحنی رفت هیسترزیس واقع می

می مدل  شار  به علت کاهش  ب   .(د شونبرگشت  را  آمده  بدست  نقاط  امتداد  سپس  تا    دهیممی ه صورت عمودی 

زمان بدست آید و زمان هر نقطه را از روی منحنی اول در نظر گرفته و هر    -مقدار جریان بر روی منحنی جریان

را به یکدیگر   نقاط این    درنهایتشود.  مشخص می  جریانزمان و  عرض یعنی    و   نقطه به صورت معین دارای طول

رفتار  مشاهده می  وضوح به کرده و  وصل   به علت  از حالت    غیرخطیشود که منحنی حاصل شده  ترانس  هسته 

 شود و در واقع دارای هارمونیک است.سینوسی خارج می

 بر سیستم قدرت هارمونیک اثر •

.  دهند می آنها نشان    سازی شکل موج را در اشکال سینوسی در مضارب فرکانس اصلیها آلودههارمونیک  اصولاً

می  را  موج  شکل  فرکانستخریب  در  اصلی(  توان  فرکانس  )مضارب  مختلف  دوره  عنوانبه های  نوسان  ای  یک 

این    وسیلهبه  کرد.  تحلیل  و  تجزیه  فوریه  میهارمونیکیا    نوساناتآنالیز  عملکرد  ها  در  اختلال  موجب  توانند 

 هاخازن ، صدمات در ترانسفورماتورها، موتورها و رساناها، و افزایش جریانارتباطی  ،حفاظتی  ی، کنترل  هایسیستم

 ولتاژ و جریان را به صورت زیر بیان نمود: هایهارمونیک توان اثر . میشوند 

عمده   ماشین  -1  :ولتاژ  هایهارمونیک  اثرات  حد  از  بیش  شدن  عایق  -2ها  گرم  روی  بر  ولتاژ  و  تنش  ها 

خراب    -5  ایجاد ولتاژهای تشدید بزرگ  -4مخابراتی    هایسیستم تداخل الکترواستاتیکی در    -3عمر آنها    کاهش

 های خازنی شدن بانک

افزایش  -2  مخابراتی  هایسیستم در  مغناطیسی  الکترو ایجاد اختلال    -1  جریان:   هایهارمونیک    عمده  اثرات

 تلفات هستهافزایش  -3تلفات خطوط انتقال و کاهش راندمان 

 بررسی هارمونیک در ترانس سه فاز •
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جملات کسینوسی و هارمونیک زوج جملات سینوسی    معمولاًگفته شده در سیستم قدرت    قبلاًکه    طورهمان

وجود ندارد. با این فرض و همچنین با فرض آنکه در سیستم سه فاز هر سه فاز به صورت متقارن دارای جملات  

 شود. از فازها به صورت زیر بیان می هرکداماژ هارمونیکی باشند، رابطه ولت

...)(7sin)(5sin)(3sin)sin( 7531 ++++= tVtVtVtVV mmmmA 
 

...)120(7sin)120(5sin)120(3sin)120sin( 7531 +−+−+−+−= tVtVtVtVV mmmmB 
 

...)240(7sin)240(5sin)240(3sin)240sin( 7531 +−+−+−+−= tVtVtVtVV mmmmC 
 

هارمونیک  مرتبه  کنیم،    اگر  ضرب  کمان  در  را  است  شده  نوشته  سینوس  کمان  از  قبل  فاکتور  صورت  به  که 

شوند. جملات ضریب  می  فاز هم و...    15،  9،  3  هایهارمونیکدارای فاز صفر خواهند شد یعنی    3جملات ضریب  

ضریب    5 و جملات  منفی  حفظ    7توالی  را  خود  مثبت  میکنند می توالی  ملاحظه    هایهارمونیک   جزبه شود  . 

هارمونیک  3مضرب   میبقیه  صفر  آنها  جبری  جمع  و  هستند  متعادل  فاز  سه  دارای  بنابراین  ها  شود. 

مرتبه    ازآنجاکهصفر نشده و در سیستم سه فاز مشکل ساز خواهند شد و    3مضرب    هایهارمونیک  افزایش  با 

 دارای بیشترین درجه اهمیت است.   3شود هارمونیک  هارمونیک دامنه آنها کمتر می

V
A

1

V
B1

VC1

V
A

3

V
B

3

V
C

3

V
A

5

V
C5

VB5

V
A

7

V
B7

VC7

 یلاوت اب یلصا یاه هفلوم
تبثم

 براضم و موس کینومراه
رفص زاف فلاتخا اب 3

 و مجنپ کینومراه
یفنم یلاوت اب 5 براضم

 و متفه کینومراه
تبثم یلاوت اب 7 براضم

 
 ها و توالی آنها هارمونیک(: 16-5شکل )

 سوم در ترانس سه فاز  هارمونیکبررسی  •

رفتار    طورهمان به علت  اشاره شد  یعنی منحنی شار  غیرخطیکه  دارای  -هسته  ترانس همیشه  جریان، جریان 

ولتاژ سینوسی باشد. بنابراین یک شار سینوسی با توجه به رفتار هسته جریان  شار یا  هارمونیک است حتی اگر  

باید همه   نشود  از حالت سینوسی خارج  شار  اینکه  برای  و  است  ایجاد کرده    هارمونیکی   هایمؤلفه هارمونیکی 
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ار یا ولتاژ از  هارمونیکی جریان نتوانند جاری شوند، ش   هایمؤلفه وجود داشته باشند. اگر برخی از  جریان بتوانند  

القا شده و سیستم را دارای هارمونیک میحالت سینوسی خارج می کند. این قضیه که  شود و در طرف ثانویه 

از   ولتاژ می  هایمؤلفه حذف یکی  یا  باعث غیر سینوسی شدن شار  شود در شکل زیر نمایش داده شده  جریان 

اما   برآ  3ضرایب    جزبه   هایهارمونیک  ازآنجاکهاست.  نمیهمگی  بجود  مشکلی  دارند  صفر  فقط  یند  و  آورند 

   .مشکل ساز هستند  3مضرب   هایهارمونیک 

  هاهارمونیک بودن هسته دارای همه    غیرخطیدهد جریان به علت  که شکل بالا سمت چپ نشان می  طورهمان

  هارمونیک  سینوسی است که در شکل بالا سمت راست آورده شده است. حال اگر کاملاًاست و در این حالت شار 

سوم جریان نتواند جاری شود و از شکل موج جریان حذف شود )شکل پایین سمت چپ( شار متناظر با آن نیز  

شود که در شکل پایین سمت راست نشان داده شده است. این موضوع اهمیت جاری  از حالت سینوسی خارج می

 شد. دهد که در ادامه بررسی خواهد شدن هارمونیک سوم جریان را نشان می 

 
 شود حذف هارمونیک سوم از جریان باعث غیر سینوسی شدن شار می(: 17-5شکل )

 ستاره  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

از    هرکدامسوم    هایهارمونیکستاره که نقطه خنثی )نوترال( آن زمین نشده است، برآیند    –در اتصال ستاره  

جمع غیر صفر داشته و مسیری برای جاری شدن هم وجود ندارد، بنابراین طبق آنچه که گفته شد شار    فازها

توانند جاری شوند و شار و در  سوم می   هایهارمونیک غیر سینوسی خواهد شد. حال اگر نقطه خنثی زمین شود  
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بنابراین یکی از اتصالات    ه است.نتیجه ولتاژ سینوسی باقی خواهد ماند. در دو شکل زیر این قضیه نشان داده شد 

 هارمونیک سوم جاری خواهند شد. هایجریاناولیه دارای نقطه خنثی زمین شده باشد به علت القا 

IB3

IA3

IC3

 

سوم صفر نیست و مسیری برای جاری شدن آنها نیز وجود ندارد بنابراین شار غیر   هارمونیک  هایجریانبرآیند (:  18-5شکل )

 سینوسی خواهد شد. 

IB3

IA3

IC3

IA3+IB3+IC3

سوم صفر نیست ولی مسیری برای جاری شدن آنها وجود دارد بنابراین شار سینوسی   هارمونیک  هایجریانبرآیند (:  19-5شکل ) 

 خواهد ماند. 

 مثلث  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

برآیند غیر صفر داشتند و امکان    فازها هارمونیک سوم    هایجریان مشکل اتصال ستاره زمین نشده این بود که  

جاری شدن نیز وجود نداشت و یا اینکه باید نقطه خنثی به زمین وصل شود که مشکلاتی دارد )مانند هزینه  

هارمونیک سوم به یک    هایجریاناما اگر یکی از اتصالات مثلث باشد    و ...(.  ، تداخل با خطوط مخابراتیبیشتر

)یعنی جریان فازها( هارمونیک    هاپیچسیم از    هرکدامدر  و  نها مشکل ساز شود  شوند که برآیند آنقطه وارد نمی

می ماند.  سوم  خواهد  سینوسی  شار  و  شود  جاری  مثلث،    ضمناًتواند  اتصال  در    هایهارمونیک در  تنها  سوم 

می  هاپیچسیم نمیجاری  وارد خط  و  تفاضل جریان  شوند  اتصال جریان خط  این  در  و   2شوند چون  است    فاز 
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تفاضل صفر می  هایهارمونیک  با  و  برابر هستند  زیر    شوند.سوم هر فاز دارای مقدار  و  که در  اتصال  این  شکل 

 نشان داده شده است. باشد که فاقد هارمونیک سوم می abمحاسبه جریان خط 

IA

IB

IC

.

.

.

N

Iab

Ibc

Ica

Ia

Ib

Ic

 مثلث  -ها در اتصال ستارهجریان(: 20-5شکل ) 

...7531 ++++= aaaaa IIIII
 

...7531 ++++= bbbbb IIIII
 

33 ba II =
 

...751 +++=−= abababbaab IIIIII
 

 زیگزاگ  -بررسی هارمونیک سوم در اتصال ستاره  •

دو فاز دیگر    پیچ از تفاضلهر نیم سیم  دارنقطه ولتاژ هر فاز در ثانویه با توجه به سر  زیگزاگ    -در اتصال ستاره

پیچ جریان هارمونیک سوم وجود دارد اما چون هارمونیک سوم دارای  تشکیل شده است. بنابراین در هر نیم سیم

شود. بنابراین حالتی مشابه با اتصال  شوند و وارد خط نمیاندازه و فاز برابر هستند از یکدیگر کم شده و حذف می

شوند اما وارد خط ثانویه نخواهند  وم از طرف اولیه کشیده میهارمونیک س   هایجریانمثلث خواهیم داشت که  

 شد یعنی شار سینوسی خواهد ماند.

 های حذف هارمونیک روش •

اثرات مخربی که هارمونیک به  توجه  ایجاد  با  بهتر  یهاتلاش ،  کنند می ها در سیستم قدرت  زمینه طراحی  ی در 

بودن هسته    غیرخطی ماهیت  هنوز    اماد شبکه نمایند،  تا هارمونیک کمتری وار   گیردمیمنابع هارمونیک انجام  

و  ترانس ژنراتورها  و  بارهای  ها  از  می  غیرخطی برخی  شبکه  در  هارمونیک  تزریق  بایستی    ، گردند باعث  بنابراین 

حذف    قدرت   ها را از سیستمتوان هارمونیکای مختلف میهبا روش   ها صورت گیرد.اقداماتی در جهت کنترل آن 

   شود.کرد که در زیر به چندین مورد به صورت خلاصه اشاره می 
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 جدول: روشهای حذف هارمونیک 

 شکل  کاربرد توضیح روش 
نوع اتصال   1

 ترانس 

 

یا   و  مثلث  شده،  زمین  ستاره  فاز  سه  ترانس  در  ثانویه  یا  اولیه  اگر 

به داشت.  نخواهیم  ولتاژ  سوم  هارمونیک  باشد  در  عبارتزیگزاگ  دیگر 

 ستاره زمین نشده هارمونیک سوم وجود دارد.  -اتصال ستاره 

حذف هامونیک  

غیر   ناشی ازسوم 

 خطی بودن ترانس

 

نوع هسته   2

 ترانس 

 

های قبل راجع به هارمونیک جریان صحبت شد و گفته شد  قسمتدر  

است.   هارمونیک  دارای  حتماً  هسته  بودن  غیرخطی  علت  به  جریان 

باهمه مؤلفه باید جریان  باشد  ولتاژ سینوسی  بخواهیم  اگر  هایش  حال 

های ولتاژ و انتقال آنها به  جاری شود. در این قسمت بررسی هارمونیک

در   است.  مطرح  سه    Shell Typeهسته  ثانویه  هر  شار  برآیند 

بنابراین در صورت هارمونیکی بودن  سیم برای عبور دارد.  پیچ مسیری 

  Core Typeولتاژ هارمونیک سوم وجود خواهد داشت. اما در هسته  

دامنه   نتیجه  ندارد در  برآیند هارمونیک سوم شار وجود  برای  مسیری 

ها  ولتاژ  و  بود  هارمونیک کوچک خواهد  این  به  شار  نیز  رمونیک سوم 

در   منبع  از  ولتاژ  هارمونیک  وجود  صورت  در  و  است  صورت  همین 

 سمت ثانویه این هارمونیک وجود نخواهد داشت. 

حذف هارمونیک 

سوم به علت وجود  

هارمونیک در ولتاژ  

 و شار
 

 

استفاده از   3

ترانس  

سیم -سه 

 پیچه

 

توان   انتقال  اصلی  ترانس  اتصال  که  صورتی  زمین  -ستارهدر  ستاره 

پیچی سوم مه به صورت مثلث بسته شده  توان از سیمنشده باشد، می

جریان کار  این  با  کرد.  استفاده  اتصال  است  در  سوم  هارمونیک  های 

می است  ثالثیه  که  سینوسی  مثلث  شار  بنابراین  و  شوند  جاری  توانند 

برای    های اتصال مثلث در دسترس باشندباقی خواهد ماند. اگر ترمینال

توانند اصلاً در  شوند در صورتی که میتغذیه داخلی نیروگاه استفاده می

 .دسترس نباشند و این اتصال فقط برای حذف هارمونیک استفاده شود

حذف هامونیک  

سوم به علت غیر  

خطی بودن ترانس 

و استفاده از اتصال  

 ستاره  -ستاره 
   

 

فیلترهای   4

غیرفعال  

 )پسیو( 

سلف و خازن تشکیل شده و با بار به صورت موازی قرار    از  فیلتر موازی

شوند و  ها بر روی فرکانس خاصی تنظیم میگیرند و هر یک از آنمی

می را حذف  هارمونیکهارمونیک خاصی  از  کنند.  عبور  بجای  بار  های 

تکمیل زمین  به  فیلترها  طریق  از  را  خود  مسیر  اگر  می  منبع،  کنند. 

باشد فیلتر پایین   فیلتر به صورت یک سلف سری و یک خازن موازی 

می ایجاد  را  فرکانسگذر  که  هارمونیککند  همان  که  بالا  ها  های 

 هستند را عبور نخواهد داد.

حذف هامونیک  

های مرتبه بالا در 

فیلتر سری و  

هامونیک خاص در  

 نوع موازی

دیلوت یزاوم رتلیف
راب دیلوت یرس رتلیف راب

C

C
L

L

 

فیلترهای   5

فعال  

 )اکتیو( 

فیلترهای اکتیو مبتنی بر تکنولوژی ادوات الکترونیک قدرت هستند و  

می قرار  غیرخطی  بار  با  موازی  فیلترهای  به صورت  کار  اساس  گیرند. 

اندازه باید سیستم  ابتدا  با  اکتیو بدین صورت است که در  گیری فیلتر 

از   میاستفاده  بار  جریان  از  که  مؤلفهفیدبکی  هارمونیکی  گیرد  های 

جریان بار که یک جریان غیرخطی است را شناسایی کند. سپس ادوات  

فیدبک   از  که  فرمانی  مدار  از  استفاده  با  )اینورتر(  قدرت  الکترونیک 

مؤلفه است  شده  تشکیل  دامنه  جریان  با  را  جریان  هارمونیکی  های 

می تولید  آن  منفی  و  صورت  نماید  این  به  تا  کند  تزریق  شبکه  به  را 

 های هارمونیکی از خط حذف شوند. مؤلفه

امکان حذف همه  

هارمونیک ها به  

 صورت دقیق
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 جریان هجومی ترانس -9-5

جریان و زمان بدست آمد و ملاحظه شد که دارای    –در حالت کارکرد عادی ترانس جریان طبق سه منحنی شار  

حالت دیگری در لحظات اولیه  به ترانس  است. اما در شرایط گذرا مانند وصل کلید و اعمال ولتاژ منبع    هارمونیک

 دهد. تغییر می طورکلیبه دهد که شکل جریان ترانس را لید رخ می کوصل 

که مقدار شار پسماند در ترانس در آخرین مرتبه قطع آن از    کنیم می برای بررسی این حالت یک مرتبه فرض  

و با استفاده از    یابد می افزایش    mϕه صفر بوده است. بنابراین در یک نیم سیکل با وصل کلید شار تا مقدار  شبک

-که حالت کار عادی ترانس را نشان می  منحنی مغناطیس شوندگی هسته شکل موج جریان بدست خواهد آمد 

از شبکه مقداری شار پسماند دهد.   ترانس  لحظه قطع  اما حالتی دیگر ممکن است که رخ دهد که در آخرین 

(Residual Flux) مثبتr ϕ  است. حال بعد از وصل کلید اگر پلاریته ولتاژ در جهتی باشد که   ماندهباقی در هسته

این  خواهد شد.    r ϕm+ϕین حالتسماند باشد، مقدار ماکزیمم شار در اشار تولیدی آن در جهت مثبت و شار پ

باعث می    -زمان و شار  -شود که هسته به حالت اشباع مغناطیسی برود و اگر طبق شکل موج شارفوران زیاد 

می ملاحظه  آید  بدست  ترسیمی  به صورت  حالت  این  در  شار  موج جریان  بسیار  جریان شکل  که جریان  شود 

نامند و دارای مقدار  می ( Inrush current) جریان هجومی  آن رازیادی از منبع تغذیه کشیده خواهد شد که  

پیک بسیار بالایی دارد و در شکل زیر نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در این حالت شکل موج جریان  

 ست.اتقارن نیم موج ندارد و در نتیجه دارای هارمونیک زوج 

 
 جریان ترانس در حالت عادی و جریان هجومی (: 23-5شکل )

البته شرایطی که در بالا در نظر گرفته شد، یعنی حداکثر پسماند مثبت و زاویه ولتاژ صفر موج ولتاژ در لحظه  

می  شرایط  بدترین  در  هجومی  دامنه جریان  که  است  ترانسفورماتور  برقرار شدن  شرایط  بدترین  تا وصل،  تواند 

نا جریان  برابر  برسد چندین  ترانسفورماتور  که    .می  ترانسفورماتور  تلفات  وجود  علت  به  هجومی  جریان 

سیم  عمدتاً   به  خود  مربوط  ماندگار  حالت  به  کننده  مغناطیس  جریان  و  رفته  بین  از  مدتی  از  پس  است  پیچ 
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کند  می سترزیس حرکت  ی که جریان هجومی جاری است، همیشه روی منحنی ه  چندین تناوبرسد. در طول  می 

جریان    وی منحنی هیسترزیس معمولی بازگشت نماید.تدریج بر ر ه  ب  بین برود و   ازتا زمانی که اثر شار پسماند  

هجومی در لحظه برق دار کردن ترانسفورماتور جهت انتخاب فیوز و وسایل حفاظتی دارای اهمیت است. جدول  

 ایران ترانسفو را نشان میدهد.زیر مقدار جریان هجومی برای تارنسفورماتور های توزیع شرکت 

 (: جریان هجومی 1-5جدول )

 

 ترانسفورماتور  یهجوم انینحوه کاهش جر

 را در ترانسفورماتور کاهش دهند:  ی هجوم انی توانند جر  یم  ریز ی ها روش 

ورود   می تنظ -1 ولتاژ  در صورت  یهجوم   انیجر  ی:فاز  م  ی ترانسفورماتور  ولتاژ    ی رخ  که  در    اعمالیدهد 

ترانسفوماتور  ورود   لحظه وصل  ولتاژ  فاز  اگر  درجه )حداکثر دامنه( شروع    90از    ی از صفر شروع شود. 

  نیا  باافتد.    ی سلف عقب م  کیدرجه در    90  ان یجر  را یز  ، بود  خواهد صفر    ان یشود، مقدار متناظر جر

برا  ی هجوم  انیحال، جر م   یتنها  م   ه یثان  یلیچند  ا  آورد یدوام  ترانسفورماتورها  فو  نظر    ی برا  یکیزی ز 

فاز ولتاژ اعمال شده    هی زاو  م یاند. تنظشده  یطراح  یهجوم   ان یبه جر  انیاز جر  یکیمکان  یهاکنترل تنش 

 . ستی ن ی اقتصاد ای ی معمولاً ضرور ی هجوم انیکاهش جر یبرا

بالا    یراه انداز  انیمحدود کردن جر  یتوانند برا  یم  ستورهایترم  :یهجوم  ان یحفاظت جر   استفاده از -2

بالا    ی دارد و در دماها  ییبالا  ار یمقاومت بس  ط ی مح  یدر دما   ستوریدر ترانسفورماتور استفاده شوند. ترم

پا ترم  ی نییمقاومت  تغذ   ی به خط ورود  ی به صورت سر  ستوریدارد.  م   ه یمنبع  بنابرا  یمتصل    ن، یشود. 

بالا جر  یکه دستگاه روشن م   یهنگام برا   یهجوم  انیشود، مقاومت    ی محدود م  ستمی ورود به س   یرا 

  ی کاهش م  یقابل توجه  زان یکه مقاومت را به م  ابد ی  ی م  ش یافزا  ستور یترم  ی دما  ، مداوم  ان یکند. با جر

دهد تا به مدار    یثابت اجازه م   انیو به جر  ند ک   یم   تیرا تثب  یهجوم  انیجر  ستوریرو، ترم  نیدهد. از ا

 برود. 
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 گروه برداری در ترانس سه فاز -5-10

 زیر است: هایمزیت موازی کردن دو ترانس دارای  طورکلیبه 

 افزایش قابلیت اطمینان )در صورت قطع یکی دیگری در مدار است( -1

توانند خاموش باشند بنابراین تلفات ثابت کاهش  ها میبسته به قدرت مورد نیاز، تعدادی از ترانس -2

 یابد.یافته و راندمان افزایش می

 ها بدون قطع کل باز امکان پذیر است.ترانس داری نگه تعمیر و  -3

 به دلیل توسعه سیستم و رشد بار -4

 برقرار باشد: د یبا ریشرط ز 4دو ترانس تک فاز   یکارکرد مواز  یبرا

 برابر بودن پلاریته ولتاژ ثانویه  -1

 نسبت تبدیل برابر   -2

 برابر  eqZامپدانس معادل  -3

 برابر  eqR/eqXنسبت  -4

ترانس در  آن    اما  و سربندی  ترانس  نوع  به  توجه  با  اولیه  به  ثانویه نسبت  ولتاژ  فاز  فاز چون  است،    متفاوتسه 

شود. اختلاف فاز یک عدد  ترانس سه فاز اضافه می  2شرط برابر بودن فاز ولتاژ در ثانویه نیز به کارکرد موازی  

درجه را در یک    360توان  درجه است می  30  اختلاف فاز همیشه ضرایب  ازآنجاکه درجه است و    360تا    0بین  

بیان کرد. به همین   12تا  1های مختلف از  درجه در نظر گرفت و با استفاده از ساعت  30گام    12دایره به صورت  

 شود. دلیل به گروه برداری، ساعت ترانس نیز گفته می

دقیقه شمار فرض کرده و در راستای    برای یافتن گروه برداری یا ساعت ترانس، بردار ولتاژ فشار قوی را عقربه 

و با آن روی یک ستون پیچیده شده  گیریم. سپس بردار ولتاژ فشار ضعیف که ثانویه است  در نظر می  12ساعت  

لحاظ  بدست می  است ترانس  کنیممی آوریم و عقربه ساعت شمار  یا ساعت  برداری  آمده، گروه  . ساعت بدست 

  باشد.فاز ولتاژ ثانویه نسبت به اولیه می درجه اختلاف 30است که هر ساعت معادل 

 مورد توجه است:  یدر مبحث گروه بردار رینکات ز

 شود.گروه برداری برای ولتاژهای سه فاز متعادل تعریف می -1

با حروف  مرجع برای ولتاژهای فاز یا خط اولیه    عنوانبه دهنده ولتاژ سه فاز هستند  سه بردار که نشان -2

را نسبت به آنها بدست با حروف انگلیسی کوچک  ثانویه    بردارهای  گیریم ودر نظر میانگلیسی بزرگ  

 آوریم. می
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ثانویه   -3 و  اولیه  در  نام  ولتاژهای خط هم  یا  و  ثانویه  و  اولیه  در  نام  فاز هم  ولتاژهای  برای  برداری  گروه 

 یکسان است.

دارای ولتاژهای موازی هم هستند )پلاریته  ی اولیه و ثانویه پیچیده شده بر روی یک ستون  هاپیچسیم -4

 درجه دارند(.  180یکسان اختلاف فاز صفر درجه و پلاریته عکس اختلاف فاز 

 اختلاف فاز ولتاژ اولیه و ثانویه است. دهنده نشانگروه برداری  -5

ساعت    #نوع ترانس ثانویه و    xنوع ترانس اولیه،    X، که  شودمی نوشته    #Xxگروه برداری به صورت   -6

  150یعنی اختلاف فاز    5اتصال اولیه ستاره، ثانویه مثلث و ساعت    Yd5گروه برداری است. برای مثال  

 درجه بین اولیه و ثانویه. 

ترانس، تغییر -7 به نوع  اتصال  نام   گروه برداری  تغییر سربندی بستگی  هاپیچسیم گذاری  ، تغییر پلاریته و 

 شوند.در ادامه بررسی می  دارد که 

 در گروه برداری  هاپیچ سیم گذاری اتصال الف( اثر تغییر نام

نام مثال فرض کنید    هاپیچسیم گذاری  وقتی  برای  فاز    Aفاز    پیچسیم تغییر کند  و  بر روی یک    aاولیه  ثانویه 

در  در حالت جدید اگر    شد می مقایسه    aبا فاز    قبلاًکه در اولیه است و    Aولتاژ فاز    ستون پیچیده شده باشند.

  Aباید فاز  روی یک ستون است اما    cبا فاز    Aاین بار فاز  در نظر گرفته شود،    cترمینال    عنوانبه   aفاز  ثانویه  

تغییر کند. مثال زیر دو ترانس را    شود گروه بردای باعث می  که جابجا شده است و  ثانویه مقایسه شود   aاولیه با  

 .گذاری ثانویه آن عوض شده استدهد که ترانس دوم تنها نامبرای مقایسه نشان می 

زیر    :1مثال   ترانس  دو  برداری  ثانویه  گروه  فاز  ترتیب  دارای  اولی  دومی    abcکه  نامیعنی    cabو  گذاری  تنها 

 عوض شده را بدست آورید و مقایسه کنید.  دومی 
CBA .. .

cba .. .

CBA .. .

bac .. .

1 2 
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اولیه )که فرض شده فشار قوی   برای  بردار سه فاز متعادل  ابتدا یک مجموعه  برای بدست آوردن گروه برداری 

پیچیده شده بر    یهاپیچسیم. سپس با توجه به این موضوع که ولتاژهای  کنیممی رسم    ABCاست( با حروف  

متناظر با ولتاژ ثانویه یعنی    بردارهای هستند )که در شکل نیز در یک راستا هستند(    فازهم   باهمروی یک ستون  

abc  بردار    1برای ترانس شماره    کنیممی سم  ر  را یک به یک موازی آنها راA    وa  ،B    وb  ،C    وc    باید در یک

یک راستا هستند یعنی روی یک ستون    در   Aو    c  پیچسیم با توجه به اینکه    2برای ترانس شماره    .راستا باشند 

 . باید در یک راستا باشند  bو  a ،Cو   c ،Bو    Aاند، بردار  پیچیده شده

A

BC

a

bc

A

BC

c

ab

1 2 

شود که اختلاف فاز این دو بردار در  را از یک نقطه رسم کنیم ملاحظه می  2و    1ترانس شماره    aو    Aاگر بردار  

و ترانس    Yy0بنابراین ساعت ترانس اول صفر یعنی    . درجه است  120ترانس اول صفر درجه و در ترانس دوم  

 زیر نشان داده شده است.  که در شکل  است. Yy4یعنی  4دوم 

A a A

a

1 2 

 در گروه برداری  پلاریته( اثر تغییر ب

درجه( هستند    180و یا در فاز مقابل )  فازهم یا    اند شدهیکه روی یک ستون پیچیده    هاییپیچسیم ولتاژ القایی  

شود. برای نشان دادن این تمایز از نقطه در مدل مداری و  ی طبق شکل زیر ناشی میپیچسیم که به از جهت  

داشته و در مثال بعد بررسی    تأثیراین اختلاف فاز در گروه برداری    شود.بردار آنها استفاده میجهت پیکان در  

 شود. می



عید حسنوند: سه کنندههیت                                                                                                                                                          فاز                           تراسفورماتور سه  -3ماشین های الکتریکی   

30 
 

V1

+

-

V2

+

-

V3

-

+

V1

+

-

V2

+

-

V3

-

+

V1

V2

V3

.

.

.

 

با جهت چرخش متفاوت بر روی یک هسته ترانس. شکل وسط مدل مداری سه  پیچسیمشکل سمت چپ سه  – 22شکل 

 . شکل سمت راست بردار ولتاژ متناظر با آنها پیچسیم

 گروه برداری ترانس زیر را بدست آورید.مثال: 

CBA

.. .
.. .

cba 

 توان نمایش داد. حل: این ترانس را به صورت زیر نیز می 

CBA .. .

cba

.. .
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است. بنابراین ولتاژ    یعنی نقطه نول   هاپیچسیم در محل اتصال    دار نقطه شود که سر  ملاحظه می   ل در هر دو شک

را در یک ساعت رسم    aو    Aبردار فاز    اگرهر فاز باید در فاز مخالف اولیه باشد که به صورت زیر خواهد بود و  

 بدست خواهد آمد. Yy6 کنیم گروه برداری یا ساعت ترانس

A

BC

a

b c

A

a

Yy6

 

 در گروه برداری  سربندیج( اثر تغییر 

  Bتواند به  هم می   Aفاز انتهای  برای مثال    ،د ش تواند متفاوت بامی  هاپیچسیم در اتصال مثلث و زیگزاگ سربندی  

 شود. بعدی بررسی می هایخواهد داشت که در مثال . بنابراین گروه برداری تفاوتCوصل شود و هم به 

دو ترانس زیر مشابه هستند و تنها تفاوت آنها تغییر سربندی در ثانویه است. گروه برداری آنها را بدست    مثال:

 آورید. 

CBA

.. .

1

cba

.. .

CBA

.. .

2

cba

.. .

 

ولتاژهای    دهندهنشان برای رسم گروه برداری در حالتی که اولیه اتصال مثلث است، باید یک مثلث که اضلاع آن  

هستند   شود. جهت    عنوانبه خطی  گرفته  نظر  در  به    هاپیکانمرجع  توجه  با  هستند  ولتاژهای خط  همان  که 

است و    پیچسیم بالای    دارنقطه   آید، یعنی طبق شکل مثلث اولیه شکل شماره یک سرسربندی مثلث بدست می
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  Aرا خواهیم داشت یعنی نوک پیکان به سمت    CAمتصل شده است پس ولتاژ    A  پیچسیم به انتهای    Cفاز  

مثلث مرجع برای    بنابراینوصل شده است،    Cبه    Bو از    Bبه    Aبعدی از    بردارهای است. به همین ترتیب برای  

 اولیه به صورت زیر است.

A

BC
 

)و در شکل در یک راستا   اند شده که با اولیه بر روی یک ستون پیچیده    هاییپیچسیمحال برای رسم بردار ثانویه  

 باید در یک راستا باشند.  bcو    ab  ،BCو    ca  ،ABو  CAهستند بنابراین بردار  فازهم هستند( 

برای رسم ساعت ترانس یک نقطه خنثی مجازی برای مثلث در نظر گرفته تا در واقع ولتاژهای فازی آن   درنهایت

تا گروه برداری    کنیممی را در یکی ساعت رسم    بردارهاهستند. این    aو    A  بردارهایرا بتوانیم بدست آوریم که  

 است. Dd0دهد یعنی  ر را نشان می شود ساعت صفبدست آید و مشاهده می

A

BC

a

bc

.

نقطه خنثی
A a

Dd0
 

 )سمت راست(: 2برای ترانس شماره 

  bشود، این بار  مثلث مرجع اولیه شبیه ترانس قبل است. برای رسم مثلث ثانویه طبق سربندی آن ملاحظه می

انتهای   بردار    aبه  نوع سربندی  این  در  و  بردار  ba وصل شده  بر روی یک    CAبا    baخواهیم داشت و چون 

  ABبا  خواهیم داشت که    cbبردار  وصل شده یعنی    bبه انتهای    cهمچنین    است.  CA  راستایهم ستون است  

نیز   acوصل شده است، پس بردار   cبه انتهای  aآن باشد. به همین ترتیب  جهتهمروی یک ستون است و باید 

 ند.باید در یک راستا باش  BCبا 
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در یکی    aو    A  بردارهایبرای رسم ساعت ترانس یک نقطه خنثی مجازی برای مثلث در نظر گرفته و    درنهایت

 است.  Dd2دهد یعنی را نشان می  2شود ساعت تا گروه برداری بدست آید و مشاهده می کنیممی ساعت رسم 

CBA

.. .

2

cba

.. .

A

BC

a

b

c

.

نقطه خنثی A

a

با توجه با سیم پیچ های روی یک ستون

ba  هم جهت باCA 

cb  هم جهت باAB 

ac  هم جهت باBC 

Dd2

 
 تغییر کرد.  2ملاحظه شد که با تغییر سربندی در اتصال مثلث گروه  برداری از صفر به 

همان   دقیقاًدقت شود که اتصالات دیگر نیز که ) زیر را بدست آورید. مثلث  -مثلث گروه برداری اتصالات -1مثال

 اند.( هستند نمایش داده شده  اتصال ثانویه اما به نحو دیگر
CBA

.. .

cba

.. .

cba

.. .

.. .

cba

= =

 

وصل شده    Aبه    B. چون از  کنیممی ابتدا یک مثلث مرجع برای اولیه طبق سربندی اتصالات آن رسم    -1حل  

خواهیم داشت که به صورت زیر خواهد   AC درنهایتو   CBوصل شده است بردار  Bبه  Cو از  BAاست بردار 

 بود. 
A

BC
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ه  یعنی پلاریت   دارنقطه را خواهیم داشت، اما طبق شکل سر    caوصل شده است بردار    aبه    cبرای ثانویه چون از  

بردار    هاپیچسیم یعنی  اولیه است  دارد که روی یک ستون    180ثانویه    caعکس  برداری  با  فاز  اختلاف  درجه 

است. در شکل زیر    ACخلاف    bcو    CBخلاف    abاست. به همین ترتیب بردار    BAهستند که اینجا بردار  

از نقطه خنثی فرضی هر دو بر روی یک ساعت نمایش    aو    Aبردار    درنهایتاین بردارها نشان داده شده است و  

 دهد.  را نشان می  4ساعت داده شده که 

A

BC

.

یثنخ هطقن
A

ac

ab

.

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ab اب تهج فلاخ CB 

bc اب تهج فلاخ AC 

ca اب تهج فلاخ BA 

Dd4

 

 مثلث زیر را بدست آورید.  -گروه برداری اتصالات ستاره -مثال

1-   

A

a

b

c

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ba اب تهج مه A 

cb اب تهج مه B 

ac اب تهج مه C 

Yd1

CBA .. A

BC

cba

.. .
.

 

2- 

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

ca اب تهج فلاخ A 

ab اب تهج فلاخ B 

bc اب تهج فلاخ C 

Yd5

CBA

.. A

BC

cba

.. .

..

cba

.

=
a

b

c

.
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 ستاره زیر را بدست آورید. -گروه برداری اتصالات مثلث -مثال

1-   

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

a اب تهج مه CA

b اب تهج مه AB 

c اب تهج مه BC

Dy1

cba ..

CBA

.. .
.

A

BC

.

یثنخ هطقن

a

b

c

 

2-   

CBA

.. .

A

a

هتیرلاپ و  نوتس کی یور یاه چیپ میس اب هجوت اب

a اب تهج فلاخ BA

b اب تهج فلاخ CB 

c اب تهج فلاخ AC

Dy5

c

.. .

A

BC

.

یثنخ هطقن

c

a

b

ba 

 د( گروه برداری اتصال زیگزاگ 

باشد1-د ثانویه  سمت  در  زیگزاگ  اتصال  اگر  هم    معمولاً)که    (  عمل  بدست    طورهمین در  برای  هست( 

بدست آمده است    هاپیچسیمباید بررسی شود که این فاز از جمع ولتاژ کدام نیم    aفاز    مثلاً آوردن بردار یک فاز  

نیم    هرکدامو   این  ترانس   هاپیچسیم از  ساعت  آن  شدن  مشخص  از  بعد  هستند.  اولیه  ولتاژ  کدام  راستای  در 

 .آید میبدست 

 است گروه برداری آن را بیابید.  زیگزاگ مفروض  -ترانس زیر با اتصال ستاره :1مثال
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مج یک  است  ستاره  که  اولیه  اتصال  اختلاف  طبق  با  بردار  نام  120موعه  رسم    Cو  A  ،Bهای  با  اولیه  برای 

با کدام فاز اولیه در یک راستا یا در فاز مقابل است    پیچسیم . برای ثانویه نیز باید بررسی شود کدام نیم  کنیممی 

ی روی یک ستون و  هاپیچسیمبا توجه با  آید.  آن بدست می  هایپیچسیم بردارهای نیم    و هر فاز ثانویه از برآیند 

 پلاریته آنها داریم: 

2a1a  با  جهتهمA  3وc4c    خلاف جهت باC  که برآیند این دوa شود. می 

2b1b  با  جهتهمB  3وa4a    خلاف جهت باA   که برآیند این دوb شود. می 

2c1c  با  جهتهمC    3وb4b    خلاف جهت باB  که برآیند این دوc شود. می 

A

a

Yz1

cba

.. .
a

b

c

A

BC

a1a2

c4c3

a4a3

b1b2
b4b3 c1c2

cba

.. .

.. . n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

 

 زیگزاگ مفروض است گروه برداری آن را بیابید.  -: ترانس زیر با اتصال مثلث2مثال

داریم که جهت پیکان را    CAوصل شده است بردار    Aبه    C. چون  کنیممی یک مثلث مرجع برای اولیه رسم  

 آید. ثانویه نیز به صورت زیر خواهد بود: به همین ترتیب بدست می هاپیکان دهد سایر نشان می

2a1a  با  جهتهمAC  3وc4c   خلاف جهت باCB   که برآیند این دوa شود. می 

2b1b  با  جهتهمBA  3وa4a   خلاف جهت باAC   که برآیند این دوb  شود. می 

2c1c  با  جهتهمCB    3وb4b   خلاف جهت باBA  که برآیند این دوc شود. می 
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CBA

.. . A

BC

.

cba

.. .

.. . n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

A

a

Dz2a

b

c a1a2

c4c3

a4a3

b1b2

b4b3

c1c2

 

 120با اختلاف فـاز  ’Cو ’A’  ،Bهای  با نامیک دسته بردار    :( اگر اتصال زیگزاگ در سمت اولیه باشد2-د

پـیچ تشـکیل از برآیند بردار دو نیم سـیم  Aفاز    مثلاًشود و بردار هر فاز  مرجع در نظر گرفته می  عنوانبهدرجه  

شود در صورتی کـه عقربه دقیقه شمار فرض می  عنوانبه  12آید و این بردار بر روی ساعت  دهنده آن بدست می

سـاعت تـرانس بدسـت اختلاف آن با عقربه ساعت شمار لحاظ شده و    درنهایتو    نباشد   12ممکن است بر روی  

 خواهد آمد.

 ستاره زیر را بیابید. -مثال: گروه برداری اتصال زیگزاگ

پـیچ اولیه از برآیند ولتاژ دو نیم سـیم  Aگیریم. بردار فاز  در نظر می  ’Cو  ’A’  ،Bهای  بردارهای مرجع را با نام

2A1A    3وB4B  آید که اولی در جهت  بدست میA’    و دومی خلاف جهتB’    است. بردار بدست آمـده فـازA 

شود که این بـردار در ثانویه، مشاهده می  aباشد. برای بدست آوردن بردار    12اولیه است که باید بر روی ساعت  

 Aفاز  بردارهایم با رس  درنهایتاست.  فازهم ’Cباشد یعنی با  فازهمراستای ستون سوم اولیه است و باید با آن 

 آید.ثانویه ساعت ترانس به صورت زیر بدست می aاولیه و فاز 
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A

a

Zy9
acb

.. .

A’

B’C’

A1A2

B4B3

CBA

.. .

.. .

n

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4 b

ca

A

A

a=

A’ B’ C’

 

 حالت وجود دارد: 2در بحث گروه برداری توجه: 

 خواهیم داشت. فرد منحصربه اتصالات ترانس معلوم و گروه برداری مجهول باشد که در این حالت جواب  -1

معلوم و اتصالات مجهول باشد که ممکن است بیش از یک جواب داشته باشد و بستگی    گروه برداری -2

 های انجام شده برای اتصالات اولیه دارد. فرض

سپس بردارهای ثانویه را طوری روی   کنیممی در این حالت ابتدا بردارهای اولیه را رسم  سؤال برای حل  

نظر را بسازد. حال با توجه به اینکه کدام بردارها  ساعت مورد     aو A بردارهایکشیم که  همان شکل می 

 آوریم. با یکدیگر موازی هستند اتصالات را بدست می

 مفروض است، اتصالات ترانس را بدست آورید. Dz10و   Dy11مثال: گروه برداری  

Dy11  رسم اولیه  برای  مرجع  مثلث  یک  بنابراین  است  مثلث  اولیه  اتصال  جهت  کنیممی :  بردارهای  . 

به    A. برای حالت اول  BAداشته باشیم و هم    ABتوانیم بردار  ولتاژهای خطی اختیاری است یعنی هم می

شود. سپس یک مجموعه  و برای حالت دوم برعکس. در اینجا حالت دوم لحاظ می  شودمی وصل    Bانتهای  

را نشان   11ساعت     aو  A  بردارهایشود که  بردار برای اتصال ستاره به صورتی روی همان شکل رسم می

با    جهتهم   aشود. یعنی در این مثال  بودن بردارها اتصالات مشخص می  راستاهم با توجه به    درنهایتدهد.  

BA ،b  با  جهتهمCB  ،c  با  جهتهمAC که اتصالات به صورت زیر خواهد بود.  ،است 
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cba

..

A

BC

CBA

.. .
c

a

b

.
Dy11

 

Dz10 اولیه اتصال  رسم    :  اولیه  برای  مرجع  مثلث  یک  بنابراین  است  بردارهای  کنیممی مثلث  جهت   .

شود.  شود و اتصالت مثلث اولیه بر این اساس رسم میدر نظر گرفته می  CBو    BA  ،ACولتاژهای خطی  

از برآیند    aشود بردار  ملاحظه میرا نشان دهد.    10ساعت    اولیه   Aشود که با  چنان رسم می a  بردار سپس  

و نیم   ABدر راستای   (2a1a)  ثانویه  aفاز    پیچسیم آید. یعنی یک نیمبدست می  –CBو   ABنیم بردار دو  

با این مفروضات ثانویه    دار نقطه اولیه است )سر  CBخلاف اتصال    ( 3b4b)  پیچ دیگر سیم مخالف آن است(. 

 که اتصال زیگزاگ است قابل رسم است.

A

BC

CBA

.. .

a

BA تهج مه

Dz10

CB تهج فلاخ

cba

.. .

.. .n

a1

a2

a3

a4

b1

b2

b3

b4

c1

c2

c3

c4

 



عید حسنوند: سه کنندههیت                                                                                                                                                          فاز                           تراسفورماتور سه  -3ماشین های الکتریکی   

40 
 

 سه فاز با گروه برداری متفاوت  هایترانسموازی کردن  -11-5

بر   کردن    4علاوه  موازی  در    هایترانس شرط  بردای  هایترانستکفاز،  گروه  باید  فاز  برای    سه  ترانس  دو 

توان با تغییراتی گروه برداری را  ها با گروه برداری متفاوت، می کارکرد موازی مشابه باشد. در برخی ترانس

 یکسان کرده و دو ترانس عملکرد موازی داشته باشند.

سه فاز به چهار دسته تقسیم    هایترانس   (IEC76-4)  المللیبیناز نظر گروه برداری مطابق استانداردهای  

 شوند:می

 12-8-4دسته اول با گروه برداری  -1

 10-6-2دسته دوم با گروه برداری  -2

 9-5-1دسته سوم با گروه برداری  -3

 11-7-3دسته چهارم با گروه برداری   -4

 برای موازی کردن: 

 هر دسته با یکدیگر قابل موازی شدن هستند.  هایترانس -1

 قابل موازی شدن نیستند. ایدسته دسته اول و دوم با هیچ  هایترانس -2

 دسته سوم و چهارم با یکدیگر قابل موازی شدن هستند. هایترانس -3

 با گروه برداری متفاوت مورد توجه است:  هاترانس نکات زیر برای موازی کردن برخی 

برداری   -1 گروه  با  برداری    xترانس  دارای گروه  مثبت  توالی  است.    x-12در  منفی  توالی    های ترانسدر 

 شوند.دسته سوم و چهارم با این تغییر قابل موازی شدن می

  های ترانس شود.  یتبدیل م   x-4و یا    x+4به    xگذاری فازها عوض شود، ترانس با گروه برداری  اگر نام  -2

 کند. ساعت تغییر ایجاد می  4هستند چون این کار با یکدیگر هر دسته با این کار قابل موازی شدن 

 

 گذاری موازی کردن با تغییر نام •

در نظر گرفته و   abc  ،bca جایبه ساعت کافیست ثانویه آن را  4برای جابجا کردن گروه برداری ترانس به اندازه  

را با    5توان ترانس با ساعت  ساعت گروه برداری به عقب رفته یعنی می   4به ترانس دیگر وصل کنیم، با این کار  
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ساعت فازهای آن به فاز با نام بعدی    4ری به اندازه  برای به عقب بردن گروه بردا  .موازی کرد  1ترانس با ساعت  

  aیعنی فاز    ، شوند ترانس دیگر وصل میاست.(    aحرف    cو نام بعد از    cحرف    bو بعد از    bحرف    a)نام بعد از  

  aآن را به فاز    cو فاز   1ترانس با ساعت    cآن را به فاز    b، فاز  1ترانس با ساعت    bرا به فاز    5ترانس با ساعت  

 وصل کنیم. 1ترانس با ساعت 

ساعت به جلو برده و اگر این کار را برای ترانس    4در نظر بگیریم که گروه برداری را    abc  ،cab  جایبه یا اینکه  

با گروه برداری  توانیم آن را میانجام دهیم می  1با گروه برداری   ترانس  برای به جلو    موازی کنیم.  5توانیم با 

ترانس    aیعنی فاز    شوند،ساعت فازهای آن به فاز با نام قبلی ترانس دیگر وصل می   4وه برداری به اندازه  بردن گر 

ترانس با    bرا به فاز    cو فاز   5ترانس با ساعت    aآن را به فاز    b، فاز  5ترانس با ساعت    cرا به فاز    1با ساعت  

ساعت اختلاف دارند آورده شده و با استفاده    4که با یکدیگر    هایی وصل کنیم. در شکل زیر همه ترانس  5ساعت  

  گذاری اتصال موازی آنها به یکدیگر نشان داده شده است.از تغییر نام

 شوند نشان داده شده و سربندی آنها انجام شده است.که با این روش موازی می  هاییترانسزیر  هایشکل در 
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 ردن با تغییر توالیموازی ک •

کند. یعنی  تغییر می  x-12به    xدر اولیه و ثانویه یک ترانس گروه برداری ترانس آن از    دو فاز برای جابجا کردن  

توان ترانس  یعنی می  .در نظر گرفته و به ترانس دیگر وصل کنیم  abc ،bac  جایبه کافیست اولیه و ثانویه آن را  
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را هم در اولیه و هم در ثانویه باید   bو    aموازی کرد. یعنی جای فازهای    1را با ترانس با ساعت    11با ساعت  

 عوض شود. 

 شوند نشان داده شده و سربندی آنها انجام شده است.که با این روش موازی می  هاییترانسزیر  هایشکل در 

1 11

A
B
C

a
b
c

3 9

A
B
C

a
b
c

5 7

A
B
C

a
b
c

 

  6با توجه به اینکه با یکدیگر    10-6-2و دسته دوم    12-8-4دسته اول    هایترانسرسد  به نظر مینکته مهم:  

توان انجام داد  می زمانی  کار را    توان موازی کرد. در حالت کلی ایندرجه اختلاف فاز دارند را می  180ساعت یا  

توان تنها با تغییر  نمیسر در دسترس باشد    6اگر تنها  اما  های ترانس در دسترس باشد.  پیچسر سیم  12که هر  

 اتصالات خارجی این کار را انجام داد.

 اتصالات خاص  -12-5

اتصالات دیگری نیز وجود دارد که اتصال ستاره، مثلث و زیگزاگ  بر  کاربرد کمتری خصوصاً در سیستم    علاوه 

 . شودمیرسانی دارند که در اینجا به دو نمونه اشاره قدرت و برق

 V-Vاتصال مثلث باز یا   -1

-شود. در این شرایط توان کماکان انتقال می حاصل می  V-Vدر صورت معیوب شدن یک فاز اتصال مثلث باز یا  

 درصد کاهش خواهد داشت. در شکل زیر این اتصال نشان داده شده است.   43یابد اما حدود  
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Ib

Ia

Ic 
 V-Vاتصال مثلث باز یا    (:24-5شکل )

شود اما جریان خط در این حالت همان جریان  صفر می  پیچسیم در صورت قطع شدن یک فاز مثلث جریان یک  

برابر جریان فاز باشد در این اتصال جریان خط    3اینکه جریان خط رادیکال    جایبه   دیگرعبارتبه فاز خواهد بود.  

بالا   در شکل  است.  فاز  دوم همان    وضوحبه برابر جریان  و  اول  که جریان خط  است  و    Ibو    Iaمشخص  است 

ف فاز  درجه اختلا  120ابر و  ربا هرکدام از لحاظ اندازه ب  دقیقاًجریان خط سوم نیز منفی برآیند این دو است که  

 دارد که در شکل زیر نشان داده شده است.   

IaIb

Ic

(Ia+Ib)= -Ic 

چون جریان    یابد می  مثلث کاهش  -نسبت به اتصال مثلثکه گفته شد توان انتقالی در این حالت    طورهماناما  

می فاز  جریان  با  برابر  همچنین ضریب    شود خط  از    برداری بهره و  کمتر  که   1نیز  شد  محاسبه    خواهد  زیر  در 

 . اند شده
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 Tاتصال اسکات یا  -2

درجه    90برابر و اختلاف زاویه  فاز متقارن یعنی اندازه ولتاژ در ثانویه برای هر فاز    2این اتصال برای تولید ولتاژ  

به اولیه    ABCدر این ترانس یک ولتاژ سه فاز    شود. این ترانس در اولیه باید دارای سر وسط باشد.استفاده می

 شود. اعمال می

A
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b1 b2

..

. .
.

N2
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 Tاتصال اسکات یا  (:24-5شکل )

N*(13/2 و دیگری دارای تعداد دور   2/1Nآن دارای تعداد دور    پیچسیم بوده که دو    Tاتصال اولیه به صورت   

است که تعداد    2b1bو    2a1a  هایترمینال مجزا با    پیچسیماست. ثانویه نیز دارای دو    N 10.85یعنی حدود    )√

درجه    90فاز با اختلاف    2با استفاده از اثبات زیر نشان خواهیم داد که ثانویه ولتاژ    باشد.می  2N  هرکدامدور  

 کند. ایجاد می 
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می اندازه  ملاحظه  که  و    باهم    b1b2Vو    a1a2Vشود  است  ولتاژهای    BCVبر    ASV  ازآنجاکه برابر  است  عمود 

 درجه اختلاف دارند که همان ولتاژ ثانویه است.  90متناظر با آنها نیز 
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 ترانسفورماتور سیستمهای خورشیدی متصل به شبکه   -13-5

مختلف م  یانواع  ترانسفورماتورها  بخش  یاز  س   یتوانند  ترانسفورماتورها  خورشیدی برق    د یتول  ستمیاز    ی باشند: 

  ی ترانسفورماتورها  یعمدتاً بر رو   بخش   نیا  پست.  یو ترانسفورماتورها   یقدرت کمک  ی ترانسفورماتورها  نورتر، یا

از صفحات    کیبرق فتوولتائ  د یولکه میتواند از نوع غوطه ور در مایع یا خشک باشد. ت  تمتمرکز شده اس   نورتریا

 ی ها. ماژول کند ی استفاده م  کون، یلیاز س   ساخته شده    ک یفتوولتائ  یهااز ماژول   یامتشکل از رشته   ید یخورش 

شده با استفاده از    د یتول   DCکنند. سپس ولتاژ    د یولت تول  1100تا    DCولتاژ    کی  توانند ی معمولاً م   کیفتوولتائ

  نورتر یا  یخروج   acشود. ولتاژ    یم  لیسه فاز تبد   acتک فاز به ولتاژ    نورتریا  کرویچند م   ایسه فاز    نورتر یا  کی

  LV  چ یپ  میس   ک یمتصل به    نورتر یا  ن یچند   یعملکرد مواز )شود.    یم   کتهید  اینورتر هرتز توسط    60  ایهرتز    50

  ک یفتوولتائ  ستمیس  نورتری متعاقباً به ترانسفورماتور ا نورتریا( شود.  یبزرگ استفاده نم kVA ینورترهایمعمولاً با ا

 شود. یم  دهینام نیز ( MVاوقات ترانسفورماتور ولتاژ متوسط ) یترانسفورماتور گاه  نیشود. ا یمتصل م

 

 ترانسفورماتور خورشیدی (:25-5شکل )

را در    ی شود که ولتاژ ورود   ی استفاده م   نده یترانسفورماتور افزا  ک یدر درجه اول به عنوان    نورتر یترانسفورماتور ا 

  ن یش   کی به    شتریب  نورتر ی ترانسفورماتور ا  ی . ولتاژ خروجتغییر میدهد بالاتر در صورت    ایولت    لو یک  36محدوده  

تام م  ی م   ن یجمع کننده  بار مناسب  ی شود که  رو  یتواند  بر  ترانسفورماتور    ایکند    ه یتغذ   ع یتوز  ستم یس   ی را  به 

  ا ی   عی توز ،یکند و ولتاژ را تا بار محل  یم   بیمنبع را ترک نیتوان چند  یروجپست در پست برق متصل شود که خ

با    MVA  40تا    MVA  20در محدوده    یتوان اسم  یبرد. ترانسفورماتور پست معمولاً دارا   ی سطح انتقال بالا م

ا با  بالا در سطح شبکه مربوطه است،  ن  نیولتاژ  به    اس یدر مق  کیئفتوولتا  یها  روگاهیحال،  بزرگ ممکن است 

( بزرگتر  پست  صد  ترانسفورماتور  چند  نMVAتا  شکل    ازی(  باشند.  شکل    1داشته    یانرژ   لیتبد   ند یفرآ   2و 
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  ای  چیپ  میدو س   یبا استفاده از ترانسفورماتورها  بیبه برق متناوب قابل استفاده و قابل انتقال را به ترت  ید یخورش 

 دهند.  ی نشان م چ یپ میسه س 

 
 ه بعد از اینورتر چیپ   میدو س یاستفاده از ترانسفورماتورها (: 26-5شکل )

 

 ه بعد از اینورتر چیپ م یس  سه  یاستفاده از ترانسفورماتورها (:27-5شکل )

از    خورشیدی  سیستمهایاز    یاریمحدود، بس  ی فضا  یازهاینمرتبط و    یا   هی سرما  یها  نه ی هز  ،ی اقتصاد  لیبه دلا

نشان داده شده است    2همانطور که در شکل    چیپ  میچند س   نورتر یترانسفورماتور ا  ک ی  ه ی تغذ   ی برا  نورتر یجفت ا
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از حد    شیب  زینو  چ،یپ  میس   ایتواند باعث گرم شدن هسته    یم   نورترهایولتاژ نامتعادل از االبته  کنند.   یاستفاده م

 دهد.  یم  شیهسته را افزا ی و دما کی تحر ان یجر جهینتشود، در  ی هسته و اشباع هسته احتمال

 ی و گروه بردار چ یپ  میاتصال س

تأث  نورتریا  عملکرد ا  ر یتحت  ترانسفورماتور  بردار  نم  نورتریگروه    ی تفاوت  Dy11  ای  Dy1  ،Dy5)  رد یگ  یقرار 

  م یاز س   ی نقطه خنث  کی. اگر  ستین  ازی( ترانسفورماتور مورد ن LV)  هی در سمت اول  ی نخواهد داشت(. اتصال خنث

باشد، توصLV)  هیاول  چیپ ا  یم  هی( موجود  نه به سا  نیبه زم  هن   ینقطه خنث  نیشود که  نقاط    ریمتصل شود و 

داشته    نیزم  ای  ایزوله   ینقطه خنث  کی تواند    ی م  نورتر ی (، ترانسفورماتور اHV)  ه یمتصل شود. در سمت ثانو  نیزم

 . توان استفاده کرد ی را م ری ز یبردار  یو گروه ها  چیپ می اتصال س  یباشد. به عنوان مثال، نمودارها

 .  Dy1 ،YNd1 ،YNy0 - چیپ م یدو س  یطراح

 .  Dy1y1 ،YNd1d1  ،YNy0y0 - چیپ م یسه س  یطراح

  چ یپ  م یمربوطه هر دو س   ک یتحر  ی ها  ان یو جر  هی اول  ی شود ولتاژها  یم   هی توص  چ،ی پ  م یدر ترانسفورماتور سه س 

LV    چیپ  میدو س   یبرا  کسانی  چیپ  میاتصال س   یتوان از نمودارها  یفقط م   نیبنابرا  ،هم فاز باشند   گریکد یبا  LV  

(2 "Y" 2 ای "D") استفاده کرد. 

 هارمونیک و تلفات 

  د یتول ستمیدر س  نیینسبتا پا کهارمونی . است ٪5کمتر از  یمعمول یکیهارمون انی، مقدار جرنورتریبسته به نوع ا

دل  خورشیدی برق   ا  لتریف  ل یبه  در  شده  سوئ  یبرا   نورترهایارائه  فرکانس  است.  اتصال  الزامات    نگ یچیبرآوردن 

بالا ن  ی نورترها یا  ی نسبتاً  خروج  یابیدست  یبرا  یکوچک  نسبتاً  ی لترهایف  ازمند یمدرن  اعوجاج    کی هارمون  یبه 

رزونانس-نورتر یا  اتصالحال،    نیا  باست.  ا  نییپا و  س ا  هترانسفورماتور  دامنه   ییهاک یهارمون  ستم یدر  و  با  ها 

ممی  جادیا  ییهافرکانس  که  برا  یبرا  تواند ی کند  باشد،  مخرب  جر  یترانسفورماتور  حداکثر  از  بالاتر    انیمثال، 

 که در جدول زیر آورده شده است.  IEEE Std 1547طبق استاندارد  شده ه یتوص کیهارمون

 های مجاز ترانس سه سیم پیچه  هارمونیک  -1جدول 
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ترانسفورماتورها س   یدر  هر    چ،یپ  می سه  آن  در  س   کیکه  دو  ا  LV  چیپ  م یاز  جداگانه    یاختصاص  نورتری توسط 

  نورترها یآن ا  ستور یترانز  نگیچی رخ دهد که زمان عملکرد سوئ  یتواند در صورت   یشود، اثر رزونانس م  یم   هیتغذ 

از اثرات    یر یجلوگ  ی شود برا  یم   هی وجود دارد، توص  ینگ یچیسوئ  یناهمزمان  نیهماهنگ نباشد. اگر احتمال چن

ترانسفورماتور گنجانده    یدر نظر گرفتن طراح   یدر مشخصات ترانسفورماتور برا  د یبا   کیهارمون  و  یابیمخرب ارز

 شود.

تلفات در هر    ی گرداب  یها  انیجر ناش   سهم عمده ترانسفورماتور وجود دارد.  و  فرکانس    یها  ان یاز جر  یتلفات 

کننده به ترانسفورماتور    هی تغذ   نورتری. اگر اابد ی  شیافزا  ها  ک یتواند در حضور هارمون  ی است، اما تلفات م  یاساس 

هارمون  شیب استاندارد  افزا  د یتول  ک یاز سطح  تلفات  تأثابد ی  ی م  شیکند،  راندمان    شی افزا  ن یا  ر ی.  بر  بار  تلفات 

ن کننده  نگران  نگرانستیمعمولاً  س   یدما  یاحتمال  شیافزا  شتر،یب  اریبس  ی.  داغ  در    چیپ  م ینقطه  داغ  نقاط  و 

فلز افزا  ی قطعات  م   شیاست.  را کاهش دهد. گرما  ی نقاط داغ  ترانسفورماتور    ی از حد موضع  شیب   یتواند عمر 

به خرابیم منجر  ترانسفورمات  یتواند  بار  افزافاجعه  بار در جر  شیور شود.  تلفات  ترانسفورماتور  را    نامی   ان یتوان 

به    ژه یو   توجه   دهد جبران کند.  ی رخ م  ط یشرا  ن یرا که در ا  ی بالاتر  کاری   یدهد و ممکن است دماها  ی کاهش م

  ی ها  چیپ  م یس   نیدر صورت وجود هر گونه تفاوت محسوس در بار ب  هچ یپ  میچند س   ی ها  یکربند یتلفات در پ

LV است.  ازیمورد ن 

 
 Tap Changer تپ چنجر -5-14

کند. برای بازگرداندن ولتاژ به مقدار نامی، ولتاژ ثانویه ترانس اگر  یابد ولتاژ افت می وقتی بار گذاری افزایش می

با تغییر تعداد دور سیم پیچ در ترانسفورماتورها می توان ولتاژ  افزایش یابد ولتاژ بار نیز افزایش خواهد داشت.  

روی  ر  پ چنجرها بمعمولاً ت.  ترانسفورماتورها، تپ چنجرها به عهده دارند ی را تنظیم نمود. این کار را در  خروج

سیم پیچی که از نظر اقتصادی و فنی مقرون به صرفه باشد قرار می گیرند: بروی اتصال ستاره چون ولتاژ سیم  

 ها از ولتاژ خط کمتر است و یا سمت فشار قوی که جریان کمتر است.پیچ

  Offقابل تغییر در زیر بار )( و غیر  On Loadتپ چنجرها بر حسب نوع کار به دو دسته قابل تغییر زیر بار ) 

Loadشوند. ( تقسیم می 

تپ چنجر های غیر قابل تغییر زیر بار دارای ساختمان ساده ای بوده و جهت تغییر آن حتماً باید ترانس قدرت را 

بار در فصول   با نوسانات  نیاز و متناسب  به  با توجه  تغییرات این نوع تپ چنجر ها معمولاً  از مدار خارج نمود. 

  ف سال انجام می گیرد.مختل
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 : تپ چنجر های قابل تغییر زیر بار از چند قسمت مختلف تشکیل شده اند 

 1- Motor Drive :   جعبه موتور بروی بدنه ترانسفورماتور نصب است و حرکت موتور آن به جعبه دنده و از

شود. به منظور تنظیم تپ ها و تغییر در گردش موتور و سیستمهای  قسمت دیگر تپ چنجر منتقل می   آنجا به

کنترل از راه دور و دادن فرامین از دور و نزدیک و قرائت مقدار تپ در داخل این جعبه اداوات مختلفی نصب  

  ...ها، جعبه دنده ودهندهمتال، رله کنترل فاز، نشان نده، بیهای محدود کنها، سوئیچ کنتاکتور گردیده همچون

حرکت موتور چه در جهت کاهش دور سیم پیچ و چه در جهت افزایش دور پس از   مکانیزم انتقال حرکت :  -2 

  شود.موتور به جعبه دنده ها و از آنجا توسط محورهای رابط به قسمت داخلی مکانیزم تغییر تپ، منتقل می

 3- Diverter Switch :   آن در  که  است  فنری  قدرت  آن  اصلی  محرک  که  است  مکانیزمی  برگردان،  کلید 

تعبیه شده است و در محفظه حاوی روغن ترانس ) که البته با روغن تانک اصلی در ترانس ایزوله است ( قرار  

  دارد.

 4-  Tap Selector قرار دارد و از تعدادی کنتاکت    : کلید انتخاب تپ، در قسمت زیرین محفظه کلید برگردان

  لغزشی تشکیل شده است.

 عبارتند از:  on load انواع تپ چنجر •

سوئیچ   -الف سلکتور  نوع  از  چنجر  بصورت   (selector switch) تپ  سلکتور  تپ  و  دایورتر  آن  در  که 

کیلوولت بصورت اتصال    145تا    کمپاکت در داخل مخزن تپ چنجر قرار دارند. این نوع تپ چنجر برای ولتاژهای

جریان   و  مثلث  یا  قرارمی  700ستاره  استفاده  مورد  و  طراحی  تپآمپر  نوع  این  ایران  در  برای  گیرند.  چنجرها 

-کیلوولت مورد استفاده می  132کیلوولت و در تحت شرایطی در   63ترانسفورماتورهای با ولتاژ سمت فشار قوی 

 . باشند

سلکت   -ب تپ  نوع  از  چنجر  دایورتر   (Tap selector – Diverter) دایورتر  -ور تپ  نوع  این  در  که 

در داخل مخزن روغن جداگانه ای که از روغن ترانسفورماتور کاملاً مجزا است قرار دارد.    به صورت مستقلسوئیچ 

رها  . این نوع تپ چنجاستدر این نوع تپ چنجر سلکتور از دایورتر کاملا جدا و در داخل روغن ترانسفورماتور  

 گیرد. آمپر مورد استفاده قرار می 4500کیلوولت و جریانهای تا   420برای ولتاژهای تا 

 نحوه عملکرد تپ چنجر  •

برای عملکرد تپ چنجر و تغییر وضعیت تپ ها و به دنبال آن تغییر نسبت تبدیل ترانسفورماتور و افزایش و یا  

یا محلی  بصورت  لازم  فرمان  ابتدا  شبکه  ولتاژ  ولتاژ  کاهش  رگلاتور  تشخیص  به  بنا  دور  راه  یا   (AVR) از  و 

http://electrician.orq.ir/
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داده می درایو  موتور  به  اپراتور  های  تصمیم  دنده  و جعبه  افقی  و  عمودی  محورهای  از طریق  فرمان  این  شود. 

گردد. پس از انتخاب تپ مورد نظر توسط تپ سلکتور که  مربوطه به تپ سلکتور ) یا سلکتور سوئیچ( منتقل می

نماید. شود دایورتر سوئیچ نسبت به انتقال جریان از یک تپ به تپ بعدی عمل مین بار انجام می در شرایط بدو

میلی    180تا    40ثانیه میباشد که از این زمان فقط در حدود    5/5الی    3زمان کل عملکرد تپ چنجر معمولاً” از  

از یک تپ به تپ بعدی خواهد شد .  ثانیه آن که بستگی به نوع تپ چنجر و کارخانه سازنده آن دارد صرف تغییر  

انجام  زیاد  بسیار  سرعت  با  و  گذرا  مقاومتهای  کمک  به  و  شده  شارژ  فنرهای  توسط  سوئیچ  دایورتر  عملکرد 

میپذیرد . باید اضافه نمود که سرعت عملکرد تپ چنجر در تغییر تپ کاملاً مستقل از سرعت موتور درایو میباشد 

 ره شده در فنر دارد. لیه انرژی ذخیو بستگی به سرعت تخ

در یک شکل ساده تصور کنید وقتی بخواهیم از یک تپ به تپ دیگر تغییر حالت دهیم، چون باعث قطع جریان  

از رخ دادن جرقه     بالا می شود و ولتاژ نامی نیز بالا می باشد جرقه بسیار شدیدی رخ خواهد داد. برای جلوگیری

ابتدا تپ سلکتور تپ مورد نظر    2به   1رای تغییر تپ مثلأ از ب  ON LOAD باید طرحی اندیشید در تپ چنجر

  1را نیز انتخاب می کند، ولی هنوز جریان از تپ    2می باشد تپ   1را انتخاب می کند. یعنی در حالیکه روی تپ  

  میلی ثانیه   20به کمک دایورترسویچ با سرعت بسیار بالا در حد    2به    1عبور می کند حالا برای جابجایی از تپ  

  ( نوعی جرقه خفه می شود  به  و  قرار داشته  در محفظه روغن جداگانه  نیز  دایورترسویچ  البته  انجام می شود. 

میلی ثانیه طول قوسی را کوچک    20دقیقا مانند عملکرد کلیه های قدرت از نوع روغنی ( برای اینکه در مدت  

قرار میگیرد سپس در چند مرحله مقاومت    کنند از مقاومت گذرا استفاده می کنند یعنی ابتدا مقاومت در مدار

 :نیز از مدار خارج می شود این عملیات در یک پریود صورت میگیرد. به تصویر زیر توجه کنید 

   
 تپ چنجر  (:28-5شکل )
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 Name Plateپلاک مشخصات ترانس  -5-15

برای  همچنین   و مشخصات آن بررسی شود.  برای خرید، تعمیرات، راه اندازی و آزمایش ترانسفورماتور باید پلاک

 انتخاب صحیح و مناسب تجهیزات باید به توضیحات روی پلاک مشخصات کاملا توجه نمود.

نصب می شود و  )معمولا سمت فشار ضعیف(  پلاک به صفحه ای فلزی اطلاق میشود که روی بدنه ترانسفورماتور  

 میشود. مشخصات مربوطه به ترانسفورماتور روی آن چاپ یا حک  

 
 یک نمونه پلاک ترانس  (:29-5شکل )
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 تمرینها 
 . د یرا اثبات کن گزاگیز  -ترانس مثلث  لیتبد نسبت  -1
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تبدیل   -2 ترانس ستاره مثلث دارای نسبت  آن    400/20000یک  اولیه  اگر  دور داشته    1000ولت است. 

 باشد سیم پیچ ثانویه چند دور دارد. 

 آمدن هارمونیک در ترانس سه فاز را مختصرا توضیح دهید.  علت بوجود  -3

 . یک فیلتر پسیو موازی برای حذف هارمونیک پنجم طراحی کنید  -4

 دهد.  گانه موازی کردن ترانسها برقرار نباشد چه اتفاقی رخ می 5اگر هر کدام از شرایط  -5

 برابر بودن پلاریته ولتاژ ثانویه  •

 نسبت تبدیل برابر   •

 برابر  eqZمعادل    امپدانس •

 برابر   eqR/eqXنسبت   •

 گروه برداری برابر  •

 گروه برداری ترانس زیر را بدست آورید.  -6

                                                
 

 چگونگی تغییر گروه برداری با تغییر نام گذاری و تغییر توالی را اثبات کنید. -7

 . د یاتصالات آنها را رسم کن م یکن  یرا باهم مواز  11و  5 یهاترانسو   11و   7 یهاترانس  میخواهی م  -8

 اگر تپ چنجر بر روی اولیه نصب باشد برای افزایش ولتاژ ثانویه چه کاری باید انجام دهیم و چرا؟  -9


