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 چکیده

فاز و با استفاده از  3فورماتور توزیع ترانسبعدی یک  3در این مقاله سعی شده است با مدل سازی  

نامیده می شود به تحلیل مغناطیسی قسمت های مختلف «  FEM» به اختصار  که 1 محدودروش المان 

در  3و انرژی ذخیره شده 2آن پرداخته و با استخراج پارامتر های مورد نیاز از جمله چگالی شار مغناطیسی

و با استفاده از قوانین مغناطیسی حاکم بر ترانسفورماتور ها به پارامتر های دیگری که  ترانسفورماتوراجزای 

ها مورد استفاده قرار می گیرد ، دست یابیم. در این مقاله از دو نرم افزارِ  ترانسفورماتوردر طراحی انواع 

«  Matlab » بوده و همچنین نرم افزار FEMکه مبتنی بر روش  «Ansys Maxwell»تحلیلی  

براساس برگه مشخصات  ترانسفورماتوراستفاده شده است. پس از مدل سازی و طراحی مدل فیزیکی 

و انجام تنظیمات پارامتر  Ansys Maxwellترانسفورماتور موجود در شرکت ایران ترانسفو ، در نرم افزار 

ت های مختلف استخراج کرده و در نرم افزار متلب های موردنیاز ، مقادیر انرژی ذخیره شده را برای قسم

 براساس فرمول های حاکم ، امپدانس درصدِ ترانسفورماتور را محاسبه خواهیم کرد.

 

: ترانسفورماتور ، انرژی ذخیره شده ، میدان نشتی، اندوکتانس نشتی ، راکتانس نشتی ،              کلمات کلیدی

 امپدانس درصد 

 

1. Finite Element Method 

2. Magnetic Flux Density 

3. Stored Energy 
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 مقدمه

 یالکتريک یمدارهاسیستم های برق رسانی و مرسوم در  یترين دستگاهها یاز کاربرد یيک 

 یکه از طريق يک میدان مغناطیس یست از وسیله اا عبارت ترانسفورماتور باشند . یم «1 سفورماتورهاتران»

 ترانسفورماتورلذا  کند . یديگر از ولتاژ تبديل م یسطح را از يک سطح ولتاژ به یالکتريک یانرژواسط  متغیرِ

تغییر فرکانس  بدون ديگر AC در مدار یالکتريک یانرژ به AC از يک مدار یالکتريک یانتقال انرژ یها برا

در خطوط انتقال  زيرا. دارد یاهمیت زياد یالکتريک یانتقال انرژاين امر در خصوص  .روند یمدار بکار م

در  سپس کم انتقال داده و یجريانها یزياد ول یا با ولتاژهاجريان الکتريسیته ر یکاهش تلفات اهم یبرا

،  2 دوينکه شدت جريان در مدار با توان با توجه به ا. دهند یبه حد دلخواه کاهش م امحل مصرف مجدد

طه نظر قدرت لیل تنوع در مصرف کننده ها از نقبر اين بد علاوهدهد  یرا تحت تاثیر قرار م یاهم تلفات

به ولتاژ مورد نیاز مجهز به  یتطبیق ولتاژ ورود منظور اکثر مصرف کننده ها به، و ولتاژ مورد نیاز  یمصرف

و  ،یاز نظر مقدار ولتاژ خروج یمختلف امروزه به دلیل تنوع مصرف کننده ها انواع. باشند یم ترانسفورماتور

  وجود دارد. قدرت انتقال

  : نظر می توان بیا ن نمود 2را از ترانسفورماتور ها اهمیت 

  در هر شبکه برقی بايد استفاده شود.  تجهیزی است بدون جايگزين و ترانسفورماتور :از لحاظ فنی

يک سرمايه ملی  برای هر کشوری به عنوان ترانسفورماتورطراحی و ساخت  داشتن دانش فنیِبنابراين 

 تلقی خواهد شد.

 : آن ترانسفورماتور دستگاهی بسیار گران قیمت است و پروسه طراحی و ساخت  از لحاظ اقتصادی

باعث عدم وابستگی به کشور  ترانسفورماتورزمان بر می باشد. در نتیجه خودکفايی در زمینه ساخت 

خارجی و خارج نشدن سرمايه ملی از کشور خواهد شد.  همچنین داشتن دانش طراحی و  های

  ساخت ترانسفورماتور باعث ايجاد اشتغال ، درآمد زايی و صادرات خواهد شد.

با توجه به نیاز شديد به ترانسفورماتور ها در همه زمینه ها ، طراحی اصولی و علمی آنها از اهمیت         

ها از جمله  ترانسفورماتورردار است. از اين رو استخراج کلیه پارامترهای دخیل در مشخصات بالايی برخو

تلفات و غیره در طراحی ، ، جريان نامی ، ولتاژ اولیه و ثانويه ، نیروهای اتصال کوتاه ترانسفورماتورقدرت 

 «کوتاهامپدانس اتصال  » ها نقش بسزايی دارند. در اين مقاله به يکی از اين پارامتر ها به نام ترانسفورماتور

 (%UK  پرداخته شده است که در اندازه ابعاد فیزيکی ترانسفورماتور ) دارد.بسزايی نقش به ويژه سیم پیچ ها  

 
1. Transformers 

2. P = RI2 
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 فصل اول

 ترانسفورماتورها و اصول کارکرد آنها

 مشترک فرومغناطیس هسته يک دوره ب که است پیچ سیم چند يا دو از متشکل ااساس ترانسفورماتور 

 که است مغناطیسی میدان پیچها سیم اين اتصال تنها . اند شده پیچیده با مقاومت مغناطیسی بسیار کم

 شاری تا گردد می وصل ( شبکه ) متناوب ولتاژ منبع به پیچها سیم از يکی . دارد وجود هسته داخل در

 سیم دور و تعداد پیچ سیم به شده اعمال ولتاژ به )mϕ (شار  اين دامنه .نمايد ايجاد هسته در متناوب

 سیم و « ورودی » يا « 1 اولیه پیچ سیم»  بنام گردد می وصل شبکه به که پیچی سیم  .دارد بستگی پیچ

 .شود می نامیده  « خروجی » يا « 2 ثانويه پیچ سیم»  بنام شود می وصل کننده ( بار ) مصرف که به پیچی

 گفته « 3ثالثیه پیچ سیم » آن به آن صورت در که باشد نیز ديگری سیم پیچ دارای ترانسفورماتور است مکنم

اعمال با  .شود می استفاده خروجی در ولتاژ مختلف سطوح حصول جهت اضافی های پیچ سیم از شود. می

اطیسی متناسب در هسته جاری شده و بوسیله ولتاژ به سیم پیچ اولیه و عبور جريان از آن شار متغیر مغن

بیشتر  ، ( مدار بسته شده و در نتیجه ترانسفورماتور که از يکديگر عايق شده اندمدار مغناطیسی ) هسته 

           شار مغناطیسی مدار ثانويه را قطع می کند. در نتیجه اين کار نیروی محرکه الکتريکی تولید می شود. 

𝑒   )طبق قانون فاراده = 𝑀
𝑑𝑖

𝑑𝑡
و همچنین  ترانسفورماتوره دامنه اين ولتاژ القايی به مقدار ولتاژ اولی  (

ريان ثانويه نیز در به بار ج ترانسفورماتوراتصال طرف ثانويه  تعداد دور سیم پیچ ثانويه بستگی دارد. با

برقرار می گردد. بدين ترتیب ولتاژ مورد نظر درسمت بار ايجاد می شود. در واقع می توان  ترانسفورماتور

ه انرژی الکتريکی در مدار ثانويه تبديل ( ب بوسیله واسط مغناطیسی )   گفت انرژی الکتريکی سیم پیچ اولیه

  شده است.

 

 

 

 

 

 

 

1. Primary Winding 

2. Secondary Winding 

3. Tertiary Winding 

4.  
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  مدار سمبوليک ترانسفورماتورها (1-1

مدار دو نقطه اين دهد . در  یمدار نشان ما در ر ترانسفورماتورنحوه نمايش سمبولیک  1 - 1شکل  

ر سیم که ترمینال نقطه دار د یباشد . در لحظه ا یاولیه و ثانويه م یپیچها سیمتوپر نشان دهنده پلاريته 

سیم پیچ مثبت باشد، ترمینال نقطه دار در سیم پیچ  همین پیچ اولیه نسبت به ترمینال بدون نقطه در

شوند  ینشان داده م H که با حرف یهاي ترمینال ثانويه نیز نسبت ترمینال بدون نقطه مثبت خواهد بود .

شوند مربوط به طرف  یداده منشان  X که با حرف یهاي ) ولتاژ بالا( و ترمینال یمربوط به طرف فشار قو

 باشد. یفشار ضعیف م

 

 

 

 

 

 

  ماتور ايده آلترانسفور (2-1

که متشکل از دو سیم پیچ اولیه و ثانويه همراه با  یست از دستگاها ايده ال عبارت ترانسفورماتور 

 یها ترانسفورماتوريد . امروزه آ یدر آن بوجود نم یهیچ گونه تلفات کرد ضرتوان ف ید که مباش یهسته م

% هم هستند .  ۹۹تا  یراندمان یاز آنها دارا یبعض که یبسیار نزديک به اين فرض هستند به گونه ا یواقع

  خواهد بود. یقبول قابل فرض یامروز یها ترانسفورماتوربنابراين فرض ايده آل بودن در مورد اکثر 

 ايده ال خواهد بود اگر فرض شود که: ترانسفورماتوريک 

 کند. یشار محدود به هسته است و از درون دو سیم پیچ اولیه و ثانويه به طور کامل عبور م یتمام 

 دو سیم پیچ قابل اغماض است یمقاومت الکتريک 

 در هسته ناچیز است یاتلاف انرژ 

 نیاز است تا شار  یکم یمحرکه مغناطیس یچنان زياد است که تنها نیرو نآ یطیسمغنا یتراوندگ

 .شود نظر تولید مورد

)ب(و مدار سمبوليک يک ترانسفورماتور )الف( مدار مغناطيسی  _   1 – 1شکل   
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 MMF1 مغناطیسی )  محرکه یبا عبور جريان متناوب از سیم پیچ اولیه نیرو یترانسفورماتوردر يک چنین 

 با متناوب شارباشد.  می mϕآن  مقدار حداکثر که گردد می هستهدر یمتناوب باعث بوجود آمدن شار( 

خواهد نمود . ولتاژ القاء شده  سیم پیچ ثانويه ولتاژ القاءدر  و نموده عمل متقابل شار صورت به هسته از عبور

  زمان: برابر قانون فاراده متناسب است با شدت تغییرات شار نسبت به

𝑒(𝑡) = −𝑁1
𝑑𝜑

𝑑𝑡
  

𝜑(𝑡) = 𝜑𝑚 sin(ωt)     .     𝜔 = 2𝜋𝑓 

𝑒(𝑡) = −𝑁1𝜑𝑚 𝜔 cos (𝜔𝑡) 

 

𝑡 در لحظه  =    : حداکثر خواهد بود لذاولتاژ  مقدار شار برابر صفر و مقدار 0

𝜑 = 0 ⇒  𝑒𝑚𝑎𝑥 = 𝑁1𝜑𝑚2𝜋𝑓 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = √2 𝐸1 

𝐸1 =
𝜑𝑚𝑁12𝜋𝑓

√2
 

𝐸1 = 4.44 𝜑𝑚𝑁1𝑓 

 

  که سبب ايجاد شار 1N اعمال شده در سیم پیچ اولیه با تعداد دور ست از ولتاژا عبارت 1Eدر رابطه اخیر 

mϕ باشد نداشته وجود هسته در نشتی شار هیچگونه که است شده فرض رابطه اين در. گردد در هسته می. 

 ترانسفورماتوربه نسبت دور در يکی ديگر از معادلات اساسی حاکم بر ترانسفورماتور ها رابطه زير می باشد که 

  : شود یشناخته م

𝑎 =
𝑉𝑝
𝑉𝑠
=
𝑁𝑝
𝑁𝑠

 

 

 

 

 

 ) علامت منفی به دلیل مخالفت ولتاژ القائی با شار می باشد ( 1.1

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1. Magneto Motive Force 
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را  یاز تلفات اکتیو و راکتیو در هسته صرف نظر شود و لحظه اايده ال فرض گردد و  ترانسفورماتورچنانچه 

ه محرک یدر ثانويه برقرار خواهد شد که نیرو یمتصل گردد جريان یطرف ثانويه به بار در نظر بگیريم که

که  یبا جريان یيستبا یمحرکه مغناطیس یثانويه ايجاد خواهد کرد . اين نیرورا در طرف  2I2N یمغناطیس

  : گردد یث( خن 1I1N ) گردد یدر اولیه بر قرار م

𝑁1𝐼1 = 𝑁2𝐼2 

𝐼1
𝐼2
=
𝑁2
𝑁1
=
1

𝑎
 

  تکمیل کرد :توان  یزير م را به صورت 1.8لذا رابطه  و

𝑎 =
𝑉𝑝
𝑉𝑠
=
𝑁𝑝
𝑁𝑠
=
𝐼𝑠
𝐼𝑝

 

 بازتاب امپدانس در اوليه و ثانويه  (3-1

چون  یلبه هم متصل نیستند و یها مدار اولیه و ثانويه به صورت الکتريک ترانسفورماتور یدر بررس 

ها را از يک  اين تاثیر متقابل را پیدا کرده و مقادير و کمیت یبه گونه ا یبايست  از همديگر متاثر هستند

ر يک مقادير جريانها و ولتاژ ها را در هر دو طرف د باشیم طرف به طرف ديگر منتقل نمود تا قادر

 تحت بار محاسبه نمائیم. ترانسفورماتور
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 مدار مغناطيسی ترانسفورماتور )الف( ، مدار الکتريکی ترانس بازتاب شده به طرف اوليه  _   1 – 2شکل 
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  : طرف ثانويه عبارتست از یقانون اهم برا )الف(  1 - 2 با توجه به شکل

𝑉2 = 𝑍𝐿𝐼2 

رابطه (11⋅1)
⇒      𝑉1 = 𝑉2 (

𝑁1
𝑁2
) 

(1⋅12) .  (1⋅13)
⇒          𝑉1 = (𝑍𝐿𝐼2) (

𝑁1
𝑁2
) 

𝑎 =
𝐼2
𝐼1
 ⟹ 𝐼2 = 𝑎𝐼1 

𝑉1 = 𝑍𝐿(𝑎𝐼1)𝑎 ⟹ 𝑉1 = (𝑎
2𝑍𝐿)𝐼1 

𝑍𝑅𝑃 = 𝑎
2𝑍𝐿 

 

توان باز تاب  یبه همان ترتیب مو  عبارت است از بازتاب امپدانس طرف ثانويه در طرف اولیه 1.17رابطه 

  زير بدست آورد: صورت امپدانس اولیه در ثانويه را نیز به

𝑍𝑅𝑆 =
𝑍1
𝑎2

 

 یترانسفورماتور واقع (4-1

ايده  ترانسفورماتورنزديک به  یتوان به نتايج یشده م یخوب طراح یها ترانسفورماتورچه در  اگر 

 یها ماتورترانسفوروجود داشت که در  یفرض اساس ۴ل آ ايده ترانسفورماتورچون در  یل دست يافت ولآ

شود که  یپديدار م یثار جنبآ یبرخ یمعمول ترانسفورماتورممکن است وجودنداشته باشد. لذا در  یواقع

پیچ  سیم یبه دلیل مقاومت اهم یواقع یها ترانسفورماتورل خواهد بود . در آايده  ترانسفورماتورمتفاوت از 

 در یتلفات انرژ یخواهیم داشت . علاوه بر اين مقدار یتلفات به صورت حرارت یاولیه و ثانويه مقدار یها

شار  ینیز وجود دارد . و نهايتا اينکه در هسته مقدار یدر هسته و افت مغناطیس 1یگرداب یجريانها اثر

کنند و باعث ايجاد مقاومت  یدر مدار عمل م 3ثانويه وجود دارد که مثل راکتانس و در طرف اولیه 2ینشت

متفاوت از رفتار  یواقع ترانسفورماتورگردد که رفتار  یباعث م موارد گردند. اين یبیشتر در مدار م یظاهر

  ايده ال باشد. ترانسفورماتور

 

 

1.12 

1.13 

1.14 

1.15 

1.16 

1.17 

1.18 

1. Eddy Current 

2. Leakage Flux 

3. Reactance 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیجه گیری (3-6

امپدانس درصد ترانسفورماتور با مشخصات  بدست آمده همانطور که مشاهده می شود ، مقدار 

، د در دیتاشیت شرکت ایران ترانسفواست. طبق اطلاعات موجو « 5.884941 % »ابتدای فصل برابر 

همانگونه  است.«  6% » اطلاعات تجربی مقدار امپدانس اتصال کوتاه حدودبراساس نتایج آزمایشات و 

%» ر امپدانس درصد برابر که در فصول قبل نیز اشاره شد ، تلورانس مقدا ± می باشد در «   10

می توان به دلایل  ، نیز قابل قبول است . با این وجود از روش های تئوری نتیجه مقدار بدست آمده

 عنوان عوامل ایجاد این اختلاف اندک اشاره نمود : ه زیر ب

  می شود. محاسبه اهمی نشتی نیز مقدار دقیق مقاومت «ترانسفورماتور  اتصال کوتاه» در آزمایشات  

 

% 𝑈𝐾 =  √𝑈𝐾𝑋
2 + 𝑈𝐾𝑅

2 

 

 کرده و فرض زیر را درنظر گرفتیم :در فصل قبل در محاسبات امپدانس درصد از آن چشم پوشی اما 

 

% 𝑈𝐾 ≅  𝑈𝐾𝑋 

 

  این به مرور زمان و انباشت تجربه در تولیدات شرکت ، به صورت تجربی روابط و ضرایبی در

 باشد. کم پارامتر دخالت داده شده اند که می تواند دلیل این اختلاف

 

 

 

 

 

6.14 

6.15 
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