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   آزمایشهای ترانسفورماتور :       

دو آزمايش مهم در ترانسفورماتورها براي دو هدف  

اصلي انجام مي دهند  ، در آزمايش اول كه به آزمايش 

بي باري معروف است ، تلفات ثابت ترانسفورماتور را 

بدست مي آورند. تلفات ثابت به علت ناچيز بودن تلفات 

ا برابر تلفات هسته يا اهمي در حالت بي باري ، تقريب

تلفات آهني است. در آزمايش دوم كه به آزمايش اتصال 

كوتاه معروف است تلفات اهمي )مسي يا ژولي( در بار 

نامي بدست مي آيد از جمع تلفات آهني و مسي ، تلفات 

 كل به دست مي آيد.

 :آزمایش بي باري 

در آزمايش بي باري مداري مطابق شكل زير تشكيل مي 

ه دو سر سيم پيچ ثانويه به دو ترمينال يك ولت دهيم ك

متر با مقاومت داخلي خيلي زياد اتصال دارد. در واقع 

مدار ثانويه باز است و وات متر براي اندازه گيري 

بكار گرفته شده است. اين آزمايش را آزمايش مدار باز 

(Open Circuit)  نيز مي گويند. در طرف سيم پيچ اوليه يك

الامكان با مقاومت داخلي خيلي كم و يك  امپر متر حتي

ولت متر با مقاومت داخلي خيلي زياد و يك واتمتر 

 .قرار مي دهيم
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در آزمايش بالا ، جريان قرائت شده از آمپر متر همان 

مي باشد. همان طوري كه قبلا بررسي  Iجريان بي باري 

مغناطيس كننده و اهمي  كرديم اين جريان از دو جريان

تشكيل مي گردد. اگر به وسيله ي اهم متر مقاومت اهمي 

 R1سيم پيچ اول را اندازه گيري كنيم و آن را به 

نمايش دهيم مي توان اندازه تلفات مسي را در آزمايش 

 بي باري از رابطه زير تعيين كرد.

Pa10 = I0² * R1                                                                        

Pa10  تلفات اهمي در آزمايش بي باري است و تقريبا دو

درصد تلفات بي باري را تشكيل مي دهد و در محاسبات 

 معمولا آن را ناديده مي گيرند.

تواني كه از واتمتر خوانده مي شود تلفات بي باري را 

نمايش مي دهيم. اين مقدار  P0بيان مي كند و آن را 

و تلفات  Pa10تلفات ، از تلفات اهمي بي باري يعني 

تشكيل  Pa0و تفات اضافي بي باري يعني  Pfe0آهني يعني 

 مي گردد به طوري كه مي توان نوشت:

P0 = Pa10 + Pfe0 + Pa0                                                       

Pa10  وPa0   در مقابل تلفاتPfe0  ند خيلي ناچيز هست

و د عمل مقداري كه واتمتر نشان مي دهد برابر تلفات 

 آهني منظور مي كنند.

در آزمايش بي باري خصوصا در ترانسفورماتورهاي غير  

خطي ، آزمايش را در ولتاژ و فركانس نامي انجام مي 

 I0دهند. از آنجايي كه در آزمايش بي باري اندازه 

زياد نيست خيلي كوچك است و افت ولتاژ در سيم پيچ ها 

، ضريب تبديل  U10 = E10با مساوي قرار دادن 
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و رابطه  V1 , V2ترانسفورماتور را از قرائت مقادير 

 زير بدست مي آوريم.

 K = E20 / E10 = U20 / U10 = V2 / V1                                     

از آزمايش بي باري مي توان با توجه به روابط زير 

 عادل را بدست آورد.پارامترهاي مدر م

   I0² = Ia0² + Iµ0²     ,      Ia0² = I0 * cosφ0       ,     Iµ0  = I0 

sinφ0 

cos φ0 = P0 / (U0 * I0)        ,         Z = U0 / I0                          

I0   بي باري وIa0  جريان اهمي وIµ0   جريان مغناطيس

 كننده مي باشد.

φ0 ن ولتاژ بي باري و جريان بي باري اختلاف فاز بي

  است.

Z  .امپدانس سيم اوليه است 

P0 تلفات بي باري است كه واتمتر نشان مي دهد و U0 

 نشان مي دهد. V1ولتاژ بي باري است كه واتمتر

 :آزمایش اتصال كوتاه ترانسفورماتورهاي تك فاز

اتصال كوتاه دو ترمينال خروجي تحت ولتاژ نامي   

ار خطرناك براي ترانسفورماتورها است مرحله ي بسي

برابر جريان  02)تا زياد زيرا جريان فوق العاده 

اگر  لذا ،نامي ( از سيم پيچ ها عبور مي كند

ترانسفورماتور توسط وسايل حفاظتي كنترل و از شبكه 

گرفته نشود ، سوختن و از بين رفتن آن حتمي است. 

، در موارد دليل سوختن و از بين رفتن ترانسفورماتور 

اتصال كوتاه ، پيدايش نيروهاي مكانيكي شديد و 
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افزايش فوق العاده درجه حرارت ، در سيم پيچ ها است. 

بنابراين در آزمايش هاي اتصال كوتاه خيلي محتاط بود 

و نبايد از ولتاژ نامي در سيم پيچ اوليه استفاده 

كرد. در عمل از يك پتانسيومتر در سيم پيچ اوليه در 

اتصال كوتاه اسفاده مي شود و روش كار بدين  شآزماي

طريق است كه ابتدا پتانسيومتر را در خروجي صفر 

تنظيم مي كنند و دو ترمينال آن را كه اختلاف پتانسيل 

الكتريكي ندارند به دو سيم يچ اوليه مي كنند. بعد 

به تدريج ولتاژ خروجي پتانسيومتر را تا برقراري 

وليه و ثانويه افزايش مي جريان نامي در سيم پيچ ا

درصد ولتاژ نامي ، ولتاژ خروجي  02دهند. در حوالي 

پتانسيومتر قادر خواهد بود تا جريان نامي را در سيم 

 پيچ هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور برقرار كند.

  :ولتاژ اتصال كوتاه

اختلاف پتانسيل الكتريكي كه در آمايش اتصال كوتاه 

ترانسفورماتور را در سيم پيچ هاي  بتواند جريان نامي

اوليه و ثانويه برقرار كند ، ولتاژ اتصال كوتاه 

ترانسفورماتورگويند و از پارامترهاي مهم 

نشان مي دهند و به  Ushترانسفورماتورها است و با 

 صورت درصد روي پلاك ترانسفورماتورها مي نويسند.  

Ush = ( Ush / Un ) * 100                                                  % 

ولتاژ  Unولتاژ اتصال كوتاه ،  Ushدر رابطه بالا ، 

 درصد ولتاژ اتصال كوتاه است. Ush %نامي و

مدار آزمايش اتصال كوتاه را مطابق شكل زير مي 

 بندند.
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در برقراري جريان هاي نامي در آزمايش شكل بالا ، 

جريان  A1تمتر ولتاژ اتصال كوتاه و از آمپر متر زول

جريان نامي ثانويه عبور  A2نامي اوليه و از آمپرمتر 

مي كند. از واتمتر تقريبا تلفات مسي اوليه و ثانويه 

قرائت مي شود ، زيرا به علت كوچك بودن ولتاژ اتصال 

كوتاه در مقابل ولتاژ نامي و كم بودن شار مغناطيسي 

φsh  از تلفات هسته در مقابل تلفات مسي صرف مي توان

مقدار قرائت شده از واتمتر در  Pscنظر نمود. اگر 

تلفات مسي  Pcu1 = I1² * R1آزمايش اتصال كوتاه ،     

تلفات مسي در سيم  Pcu2 = I2² * R2در سيم پيچ اوليه و 

 پيچ ثانويه باشد مي توان نوشت:

Psc = Pcu1 + Pcu2 = I1² * R1                               + I2² * R2 

تلفات نشان داده شده در آزمايش اتصال كوتاه ، تلفات 

مسي در بار نامي است. اگر بار ترانسفورماتور نامي 

نباشد  ، تلفات مسي با مجذور جريان تغيير خواهد 

نشان مي دهيم تغييرات  KCNكرد. اگر ضريب بار را به 

 ود. متناسب خواهد ب KCN²تلفات مسي با 

KCN                  =I1 / I1N = I2 / I2N    ,    PCU = KCN² * PSC 

A1 

V1 
A2 
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PCU  تلفات مسي در بار معين وPSC  تلفات مسي در بار

 نامي است.

از آزمايش اتصال كوتاه مي توان پارامترهاي مدار 

 معادل را به قرار زير تعيين كرد.

     Req1 = PSC / ISC²    ,     Z eq1 = VSC / ISC       X eq1 = √Z 

eq1² - R eq1² 

  

R eq1 = R1 + R΄2                ,                X eq1 = X1 + X΄2 

R eq1  ، مقاومت معادل X eq1 ، راكتنس معادل Z eq1  

امپدانس معادل از ديدگاه اوليه ي ترانسفورماتور مي 

به ترتيب مقاومت معادل و راكتانس  ΄X2 و R΄2 باشد.

 سيم پيچ ثانويه در اوليه مي باشد. معادل

 

روش آزمایش اتصال كوتاه براي تعيين پارامترهاي مدار 

 : معادل

را به اندازه ي يك درصد ولتاژ نامي تنظيم  U1ولتاژ 

مرحله تكرار مي  6الي  5مي كنيم.افزايش ولتاژ را در 

درصد جريان نامي  002كنيم تا جريان اتصال كوتاه به 

( از دستگاه هاي  PSCو VSC و  ISCبرسد. مقادير )

اندازه گيري قرائت نموده و درجدول زير يادداشت مي 

كنيم و از روش ميانگين مقادير پارامترهاي مدار 

 معادل بدست مي آيد.
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Z = V1 / I1 

  

1 2IR1 = P1 /

   

I2  I1  P1  V1        

     %1 Un     

     …         

     %10 Un   

 

 : داري ترانسفورماتورهاي تك فاز آزمایش بار

در آزمايش بار داري اثرات تغيير بار را بر          

ولتاژ خروجي ترانسفورماتوها بررسي مي كنند. در 

مطالعه ي اصول كار ترانسفورماتور ها به روابطي دست 

 * V2 = E2 – (I2 (پيدا كرديم كه در اين روابط رابطه ي 

R2) –(I2 * XL2  كه ولتاژ ثانويه به مقدار بيان مي كند

بار و اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان بستگي دارد ، به 

طوري كه ولتاژ خروجي دربارهاي خاني در بسياري از 

موارد از ولتاژ بي باري بيشتر است و سير كاهش ولتاژ 

خروجي آهنگ شديدتري دارد. اين تغييرات را ه صورت 

 ت.اي شكل زير مي توان در نظر گرفمنحني ه

                                                                                                                  
                                                                                                                             U 2 (v) 

 

 

 

 
 
 
 

 بار خازني                                       

                                                            بي باري                                                     

 بار اهمي                         

 بار سلفي                                 

                   
                           E 02 
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 منحني تغييرات ولتاژ خروجي در بارهاي مختلف     
 

 : روش آزمایش تعيين پارامترهاي مدار معادل

درصد ولتاژ نامي  02ولتاژ اوليه را به اندازه  -0

 تنظيم مي كنيم.

مقاديري كه دستگاه هاي اندازه گيري نشان مي  -0

مقادير را در جدول يادداشت مي   (P0 , I0 , V20 , V10)دهند

 كنيم.

درصد ولتاژ نامي  02ولتاژ اوليه را به اندازه  -3

و مقادير را در جدول   (P0 , I0 , V20 , V10)تنظيم مي كنيم 

 يادداشت مي كنيم.

درصد  002فوق را مطابق داده هاي جدول تا لمراح -4

 ولتاژ نامي تكرار مي كنيم.

مل نموده و از ميانگين مقادير بدست جدول را كا -5

 آمده ، پارامترهاي مدار معادل را بدست مي آوريم.
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