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 گفتارپیش

ی پیچ و از طریق القای الکترومغناطیسای است که انرژی الکتریکی را بین دو یا چند سیمفورماتور: وسیلهترانس

 پیچ اولیه ترانسفورماتور، موجب تولید میدان مغناطیسیمتغیر در سیمکند. به این صورت که یک جریان منتقل می

 شود.پیچ ثانویه میشود که این میدان منجر به ایجاد ولتاژ در سیممتغیر می

 پیچ: انواع اتصال سیم

 (Dمثلث ) .1

 (Yستاره ) .2

 (Zزیگزاگ ) .3

 مقایسه اتصال ستار با مثلث: 

 برابر بیشتر است. 3√ولت بر دور ثابتپیچ به ازای در اتصال مثلث تعداد دور سیم .1

 برابر بشتر از سطح مقطع در اتصال مثلث باشد. 3√سطح مقطع مس در اتصال ستاره بایستی  .2

 اگر جریان و ولتاژ در اتصال ثابت باشد، وزن مس به کاربرده شده برای هر دو اتصال برابر است. .3

 Dزیاد اتصال های مزیت داشته و برای جریان Yبرای ولتاژهای زیاد اتصال  .4

کنند( استفاده می Dپیچ اتصال مثلث همیشه یکنواخت است)چون ولتاژهای پایین از عایق بندی سیم .5

 تواند از عایق بندی یکنواخت و هم از عایق بندی غیریکنواخت استفاده کرد.ولی  در اتصال ستاره هم می

 را تحمل کند. ی نوترال ولتاژ اعمالینکته: در اتصال ستاره لازم نیست که نقطه

الی های همسو )توشود. اگر جریانپیچی هرفاز به دو قسمت مساوی تقسیم میاتصال زیگزاگ: در این اتصال سیم

پیچ زیگزاگ شود روی هر ساق هسته آمپر دورها همدیگر را خنثی کرده، بنابراین روی هر ساق صفر( وارد سیم

های پیچ زیگزاگ امپدانس کمی از خود در برابر عبور جریانسیمشود. بنابراین هسته آمپر دور خالص صفر می

ها با توالی مثبت یا منفی متعادل، جریان دهد درحالیکه برایهای توالی صفر( از خود نشان میهمسو )جریان

پیچ زیگزاگ بشتر است زیرا ولتاژ خط کنندگی هسته است.هزینه سیمامپدانس معادل همان امپدانس مغناطیس

 باشد.پیچ زیگزاگ میت به نوترال به صورت جمع برداری ولتاژ سیمنسب

 پیچ با اتصال ستاره:مزایای سیم

 ها با ولتاژ بالاپیچمناسب بودن برای سیم .1

 ی نوترالدردسترس بودن نقطه .2

 امکان بارگیری تکفار .3
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 ها و تپ چنجر در نقطه نوترالامکان قرار گرفتن تپ .4

 عایق بندی غیریکنواخت .5

 پیچ با اتصال مثلث:سیممزایای 

 های بالامناسب برای جریان .1

های مؤلفهپیچ مثلث موجب فراهم شدن مسیری با امپدانس کم برای استاده از یک سیم Yپیچ درکنارسیم .2

 گردد.توالی صفر و هارمونیک سوم می

 پیچ زیگزاگ:مزایای سیم

 در دسترس بودن نقطه نوترال .1

 ادل بودن بارمتعادل شدن ولتاژها در صورت نامتع .2

 امپدانس توالی صفر پایین و استفاده از آن در ترانسفورماتور زمین .3

امپدانس توالی صفر ترانسفورماتور برابر است با امپدانس اندازه گیری شده بین سر امپدانس توالی صفر: 

ورها، امپدانس [. درخصوص ترانسفورمات8اند]هایی سه فاز به هم وصل شدهکه پایانهفاز و نقطه خنثی، درحالی

باشد و این به دلیل عبور جریان ها که دارای اتصال ستاره یا زیگزاگ هستند، مطرح میپیچتوالی صفر در سیم

گیری شده با روش فوق مقدار امپدانس توالی باشد. با سه برابر کردن مقدار اندازهها میپیچتوالی صفر از این سیم

 آید.صفر به دست می

مثلث  پیچ ترانسپیچی است که برای ایجاد نقطه نوترال زمین شده در سمتی که اتصال سیمترانس زمین: سیم

در  گیرد.باشد به منظور فراهم کردن مسیری برای عبور جریان توالی صفر هنگام خطا مورد استفاده قرار میمی

نچه ز اتصال مثلث چناها( به مشکل حفاظتی برمیخوریم زیرا بعد امثلث)در سمت فشار قوی پست-اتصال ستاره

خطای اتصال کوتاهی رخ بدهد مسیری برای عبور توالی جریان خطا وجود نداشته، بنابراین شناسایی و رفع خطا 

مت پیچ مثلث درسبا مشکل مواجه خواهد شد. برای ایجاد نقطه نوترال از یک ترانس زمین بلافاصله بعد از سیم

 باشد.می Yتر( و یا )متداول Zشود که از نوع ثانویه ترانس استفاده می

 کند:پیچه اهداف زیر را دنبال میپیچ ثالثیه: ترانس سه سیمسیم

 اتصال سه سیستم با ولتاژکاری متفاوت .1

 پیچ ثالثیه مثلثاستفاده از سیم .2

 پیچ مثلث یک مسیربا امپدانسها بصورت مثلث باشد، سیمپیچفاز مطلوب است که یکی از سیمدر ترانس سه

پیچ مثلث همچنین سبب کاهش کند. وجود یک سیمهای توالی صفر را فراهم میپایین برای خنثی شدن جریان
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اگر نقطه نوترال باز شود امکان عبور جریان توالی صفر  YYگردد. در اتصالعدم تعادل هنگام بارگیری نامتعادل می

بندد که شرایط مطلوبی از بین رفته ولی هچنان شار توالی صفر وجود خواهد داشت که مسیر خود را از بدنه می

پیچ ثالثیه مثلث استفاده شود. اگر هم ثالثیه مثلث باشد و هم نوترال را زمین کنیم، نیست و بهتر است از سیم

 ی از جریان توالی صفر از نوترال وارد زمین خواهد شد، که خیلی مطلوب نیست.بخش

امپدانس مثلث نسبت به امپدانس دیده شده از نقطه نوترال برای جریان توالی صفر کمتر بوده و بنابراین بیشتر 

 آید.جریان توالی صفر در داخل مثلث به گردش در می
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 اصطلاحات

  گیرد.مورداستفاده قرار می اصطلاحات زیر ،امهنپایان برای درک بهتر این

پیچ اتو ترانس که برای هر دو مدار اولیه و ثانویه مشترک بخشی از سیم اتو ترانس(:) پیچ مشترکسیم

 (.IEEE std C57.12.80) هستند

 1کنندهپایدارپیچ آمپری مداری که سیمتوان کیلوولت کننده:پایدارپیچ توان نامی پیوسته سیم

 های اصلی دارد.پیچتوانایی انتقال آن را تحت شرایط مشخصات کاربر در بارهای متعادل و نامتعادل در سیم

امپدانس ذاتی با امپدانس ) اتصال زمین دارای امپدانس کم به معنای زمین شدگی با زمین شدگی مؤثر:

های دستگاه و مدارات ولتاژهایی فراتر از محدودهاست که در هنگام رخداد خطا از امکان ایجاد ( شده یا هر دواضافه

 (.IEEE std C57.12.80) کندها جلوگیری مییا سیستم

طور مؤثر زمین شده است که در تمامی هنگامی یک سیستم جریان متناوب یا بخشی از آن به توجه:

ه بوده و تر از سکم نسبت راکتانس توالی صفر به راکتانس توالی مثبت نقاط سیستم یا بخش مشخصی از آن،

نسبت مقاومت توالی صفر به راکتانس توالی مثبت در هر یک از شرایط کاری و در هر مقدار از ظرفیت ژنراتور 

 تر از یک باشد.متصل شده کم

ای )معمولاً سیم میانی یا ها یا نقطهها که حداقل یکی از هادیسیستمی از هادی سیستم زمین شده:

از روی قصد زمین شده باشد که این امر به طریق مستقیم یا ( های ترانسفورماتور یا ژنراتورپیچنقطه نوترال سیم

 (.IEEE std C57.12.80) گیردبا تجهیز محدودکننده جریان انجام می

ای از سیستم متقارنی که نقطه( نقطه مشترک اتصال ستاره در سیستم چند فازی. )ب( )الف نوترال:

 (.IEEE std C57.12.80) ستمعمولاً ولتاژ آن صفر ا

های خط به ترمینال نوترال دستگاه الکتریکی سه شرایطی که اندازه ولتاژ ترمینال :0ناپایداری نوترال

اندازه ولتاژهای خط به  های هارمونیک ولتاژ حضور دارند،که مؤلفههنگامی فاز برای هر سه فاز یکسان نیست.

 سازند.را برآورده نمی 13732نسبت  ر مقایسه با ولتاژهای خط به خط،توانند که برابر باشند ولی دنوترال می

شرایط کاری نامتعادل سیستم سه فاز که نوترال بایستی بخشی از جریان بار را انتقال  بارگیری نوترال:

 دهد.

 که سه ولتاژ خط به زمین در موقعیتی با یکدیگر برابر نباشند.هنگامی جابجایی نوترال:

                                                           
1 Stabilizing winding 
2  Neutral instability 



5 
 

یز ای که توان الکتریکی را از شبکه انتقال و رترانسفورماتور قدرت سه فاز کاهنده ر قدرت پست اولیه:ترانسفورماتو

 دهد.انتقال به مدارات توزیع اولیه انتقال می

 (.IEEE std C57.12.80پیچ موجود در سمت ورودی انرژی )سیم ترانسفورماتور(:) پیچ اولیهسیم

 (.IEEE std C57.12.80) پیچ موجود سمت خروجی انرژیسیم ترانسفورماتور(:) پیچ ثانویهسیم

لیه و پیچ اوپیچ اتو ترانس که برای هر دو سیمبخشی از سیم اتو ترانسفورماتور(:) پیچ سریسیم

 (.IEEE std C57.12.80) باشد ولی بین مدارات ورودی و خروجی متصل شده استثانویه مشترک نمی

پیچ کمکی بااتصال مثلث که در ترانسفورماتورهای سه فاز بااتصال سیم (:SW) کنندهپایدارپیچ سیم

 کننده برای اتصال به مدار خارجی بیرون آورده نشده است.پایدارپیچ های سیمترمینال شود.ستاره استفاده می

 IEEE std) توان برای زمین کردن و آزمایش میدان بیرون آوردای مثلث را میضمناً یک نقطه گوشه

C57.12.80.) 

 اکتور،ر تواند به کندانسور سنکرون،پیچ اضافی در ترانسفورماتور که مییک سیم (:TW)۸ پیچ ثالثیهسیم

 (.IEEE std C57.12.80) مدار کمکی و... متصل گردد

آمپری است که در طول انتقال ناگهانی از بار توان کیلوولت کننده:پایدارپیچ توان نامی حرارتی سیم

های اصلی ترانسفورماتور به شرایط بخصوص گذرای کاری )بارگیری پیچدر سیم( متعادل) یدار نامیحالت پا

 کننده توانایی انتقال آن را همراه با افزایش حرارتی ماکزیمم دارد.پایدارپیچ سیم نامتعادل(،

دیگر متصل به یکسه ترانسفورماتور تک فاز مستقل در نقطه نوترال یا خطایشان  بانک ترانسفورماتوری:

اصطلاح ترانسفورماتور و بانک  جز موارد مخصوص مورداستفاده،به اند تا بانک سه فاز را تشکیل دهند.شده

 کننده با یکدیگر تغییر داد.پایدارپیچ توان در مواقع اشاره به سیمترانسفورماتوری را می

تصل شده است و هر سه فاز از منبع طور متقارن مشرایط کاری سیستم که بار به :0بارگیری نامتعادل

رال هیچ جریانی در نوت اگر جمع سه جریان خط برابر صفر شود، کنند.سه فاز مقدار جریان یکسانی را تقاضا نمی

 گردد.جاری نمی

ی پیچ برای ولتاژهاهای ترانسفورماتور چند فازه )یا اتصال هر سیمپیچروش اتصال سیم اتصال ستاره:

نقطه ) پیچ به نقطه مشترکاست که یک سر هر سیم( اتورهای تک فاز وابسته در بانک چند فازهیکسان ترانسفورم

 (.IEEE std C57.12.80) شودگردد و سر دیگر آن به ترمینال خط متناسب متصل میمتصل می( نوترال

                                                           
1 Tertiary winding 
2  Unbalancad loading 
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ولیه و های اولتاژ امپدانسی سنجیده شده بین مجموعه ترمینال :امپدانس توالی صفر ترانسفورماتور

هم و هبهای ثانویه در هنگام اعمال منبع ولتاژ تک فاز بین سه ترمینال اولیه متصلای از ترمینالیک یا مجموعه

 د.باشهای خط ثانویه اتصال کوتاه شده و متصل به نوترال شان )در صورت وجود( مینوترال اولیه با ترمینال

فورماتور برای ترانس پیچ دیگر اتصال کوتاه نشده است.سیم پیچه،ترانسفورماتورهای دو سیم برای :1 توجه

ای های امپدانس توالی صفر نشانگر امپدانس شبکههای بسیاری نیاز است و مشخصهآزمون پیچه،چند سیم

 باشند.می

تست بایستی در ولتاژ کمتری از میزان موردنیاز برای گردش جریان  در برخی از ترانسفورماتورها، :2 توجه

 ها جلوگیری شود.پیچی انجام گیرد تا از اشباع مغناطیسی هسته و جریان مفرط در سایر سیمنام

بیان  KVAصورت پریونیت یا درصدی از ولتاژ مناسب و در پایه امپدانس توالی صفر معمولاً به :3 توجه

 گردد.می
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لاو فصل  

 ترانسفورماتور زمین
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 ای بر ترانسفورماتورهای زمینمقدمه ۸-۸
 کنیم؟چرا از ترانس زمین استفاده می ۸-۸-۸   

ین امکان ندارد و چون بیشتر اتصالی فاز به زمنقاط کردن های زمین نشده، تشخیص و جدایستمسدر 

گونه رسانی حتی در مواقع اتصال به زمین هیچ، لذا در تداوم برقتشکیل شده استاتصالی به زمین خطاها از خطای 

ص مشخاز  گیرد. بدیهی است بعدل اتصالی معلوم و مورد تعمیر قرارولی در نهایت باید محشود خللی وارد نمی

این امر نامطلوب  را از مدارخارج کنیم البته 1باید تک تک فیدرهابرای رفع آن  ،فاز به زمینکردن محل اتصالی تک

 ی زمینهاترانسیگر استفاده از ترانس زمین است، های د. یکی از راهی زیادی همراه استو با صرف وقت و هزینه

ک خط معیوب مورد استفاده قرار دهنده اتصال زمین و یا در صورت لزوم جهت قطع اتوماتیمنابع هشدار عنوانبه

 گیرد.می

یک  یا از طریق توزیع و انتقال به طور مستقیم وهای فوقی صفر)نوترال( اغلب شبکهدر حال حاضر، نقطه

ی صفر آنها زمین نشده باشد، در شرایط طههایی که نقشوند. در سیستمی جریان، زمین میمحدودکننده یوسیله

ب تواند تا حدی افزایش یابد که سبمانند اتصالی فاز به زمین، ولتاژ فازهای سالم میبروز اتصال کوتاه نامتعادل، 

رفتن تجهیزات سیستم و رنتیجه از بینتاسیسات و زمین و دبرقدار های ایجاد قوس الکتریکی بین قسمت

 بایستی نقطه صفر سیستم به زمین اتصال یابد.بندی آن شود و لذا میعایق

 ر است:ده از ترانسفورماتور زمین مدنظبه طور کلی سه هدف عمده در استفا

 فازمحدود نمودن جریان اتصال کوتاه تک .1

 هنگام رخداد خطاهای زمین ی اضافه ولتاژهای ناپایدار، درمحدود کردن اندازه .2

 [2]ا ثالثیه ترانسفورماتورهای قدرتی صفر مصنوعی برای اتصال مثلث طرف ثانویه یایجاد نقطه .3

های جدید، استفاده از ترانس زمین محدود شود به این دلیل که نصب کردن این باور وجود دارد که در سیستم

ست، ولی تر اس زمین باشد، کم هزینه تر و راحته ترانی زمین شده از سیستم مثلث که وابسته بم ستارهسیست

طراحی شده و در نتیجه  باشند که به صورت مثلثو کمتر می kv 27.6ژ های قدیمی در سطح ولتااکثر سیستم

 های انتقال و توزیع استفاده از ترانس زمین متداول است.گونه شبکهاند. در اینزمین نشده

  :گیرند، عبارتند ازبرداری قرار میههای انتقال و توزیع مورد بهربکهن که در شانواع ترانسفورماتورهای زمی

 ( الف(1-1) ترانس زمین با آرایش زیگزاگ ) شکل .1

 ( ب(1-1) )شکل زمین شده و مثلث یترانس زمین با آرایش ستاره .2

                                                           
feeder 1 
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  [2]( 3-1) شکل Tترانس زمین با آرایش  .3

 مثلث -ترانس زمین ستاره( الف( 1-1شکل )

 [1]ب( ترانس زمین زیگزاگ           

تر از نظر قیمت و ابعاد ارزان باشد، زیراتر از انواع دیگر آن میین با آرایش زیگزاگ بسیار متداولترانس زم

 [2]تر است.و کوچک

است. امپدانس ترانس زمین در هنگام داده شده( نشان 2-1ترانس در شکل ) اتصال داخلی این نوع

؛ فقط جریان بهربرداری عادی و متقارن از شبکه، خیلی بالاست به طوری که وقتی خطایی وجود ندارد

زمان رخداد خطا، کم  شود. در حالی که امپدانس ترانس دراری میهای ترانس جپیچکننده در سیممغناطیس

 ند.کمساوی تقسیم می مؤلفهشود. ترانس این جریان را به سه یی جاری میکه جریان زمین بالااست به طوری

ی ناشی از اتصالی فاز به زمین از ای است که جریان عبورگونههای زمین بهبندی ترانسآرایش و سیم

( جریان عبوری از فازها، از 2-1شود و مطابق شکل)تقسیم میها (، به صورت مساوی بین فاز ∘3Ι)ترانسنوترال 

 باشند.نظر دامنه و فازها با یکدیگر برابر می

 )ب( )الف(

 [1]پیچی ترانس زمین زیگزاگتصال سیما (2-1) شکل

 فصل اول

 

 ترانسفورماتور زمین 
 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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