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فصل اوّ ل

معرفى اجزاى شبکه هاى الکتريکى سه فاز
هدف هاى رفتارى: از هنرجو انتظار مى رود در پايان اين فصل بتواند:

١ــ چگونگى توليد انرژى الکتريکى را شرح دهد.
٢ــ ساختمان يک آلترناتور را به صورت خلاصه توضيح دهد.

٣ــ دليل استفاده از برق سه فاز را بيان کند.
٤ــ مفاهيم انتقال و توزيع انرژى الکتريکى را شرح دهد.
۵ــ مصرف کننده هاى سه فاز ستاره و مثلث را شرح دهد.

۶ــ مقدار جريان و ولتاژ الکتريکى را در مصرف کننده هاى سه فاز ستاره و مثلث اندازه گيرى کند. 
۷  ــ تفاوت ولتاژ و جريان فازى و خطى را توضيح دهد.

۸ــ آزمايش هاى مربوط به اين بخش را اجرا کند.
۹ــ روابط بين جريان هاى خطى و فازى و ولتاژهاى خطى و فازى را در مصرف کننده ها با اتصال ستاره و مثلث 

شرح دهد.
١۰ــ بارهاى متعادل و نامتعادل را تعريف کند.

١۱ــ اطلاعات را از پلاک مشخصات موتورهاى الکتريکى استخراج کند.

مقدمه
برق  مؤسسه ى  نخستين  اديسون  ميلادى   ۱۸۸۲ سال  در 
شهر  خيابان هاى  از  يکى  روشنايى  تأمين  براى  را  خود  تجارى 

نيويورک افتتاح کرد.
سه سال بعد ناصر الدين شاه براى روشنايى کاخ سلطنتى خود 

اوّلين مولد با قدرت حدود ۳ کيلووات را به ايران وارد نمود.
رشد شهرنشينى و توسعه ى صنعت و استفاده از تجهيزات 

و ماشين آلات گوناگون برقى موجب افزايش روز افزون نيروگاه هاى 
جهان،  کشورهاى  همه ى  در  الکتريکى  انرژى  توليد  و  مختلف 
از  يکى  به عنوان  برق  صنعت  امروز  است.  شده  ايران  جمله  از 
شاخص هاى مهم توسعه ى اقتصادى، اجتماعى و فرهنگى کشورها 
به شمار مى آيد. رشد نيروگاه هاى مختلف در طول ۱۱۰ سال گذشته 
حدود  به  حال حاضر  در  الکتريکى  انرژى  توليد  که  شده  باعث 

۲۵۰۰۰ مگاوات برسد.

ساعات آموزش
 نظرى   عملى        جمع
۲۴    ۲۰   ۴    
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۱ــ توليد انرژى الکتريکى سه فاز (ژنراتور)
درجه ى الکتريکى است. انرژى الکتريکى در نيروگاه ها به وسيله ى مولدهاى (ژنراتور) 

سه فاز توليد مى شود. اين مولدها مطابق شکل ۱ــ۱ از دو قسمت 
اصلى زير تشکيل شده اند.

الف ــ استاتور 
ساخته  ثابت  به صورت  شياردار  آهنى  هسته ى  يک  از 
مى شود. داخل شيارها سه گروه کلاف به صورتى قرار مى گيرند که 

با هم ۱۲۰ درجه ى الکتريکى اختلاف فاز داشته باشند.
انرژى الکتريکى توليدى به صورت سه فاز از طريق استاتور 

به مدارهاى خارج منتقل مى گردد (شکل ۱ــ۱). 

ب ــ روتور
ساخته  شياردار  آهنى  هسته ى  از  مولد  گردنده ى  قسمت 
فوران  توليد  براى  مسى  سيم هاى  شيارها  اين  داخل  و  مى شود 
توليد   (DC) ولتاژ اعمال  مغناطيسى قرار مى گيرد. اين فوران با 

مى شود.
نيروى محرکه ى الکتريکى (ولتاژ) توليد شده در مولدهاى 
سه فاز (مطابق شکل ۲ــ۱) با شکل سينوسى و با اختلاف فاز ۱۲۰ 
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شکل ۱ــ۱ــ مولد انرژى الکتريکى

استاتور
هسته ى آهن مغناطيس شده 
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به طور ساده طرز قرارگيرى سيم پيچ هاى استاتور در شکل 
۳ــ۱ نشان داده شده است.
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ثابت  قسمت  در  الکتريکى  انرژى  بزرگ  مولدهاى  در 
(استاتور) ماشين توليد مى شود. ولى در مولدهاى کوچک معمولاً 
به  مى شود.  ايجاد  (روتور)  گردنده  قسمت  در  الکتريکى  انرژى 
قسمتى که در آن انرژى الکتريکى توليد مـى شود آرميچر مى گويند. 

شکل ۴ــ۱، دو نمونه مولد انرژى الکتريکى را نشان مى دهد.

سه فاز  به صورت  همواره  الکتريکى  انرژى  نيروگاه ها  در   
توليد مى شود؛ زيرا:

 ـ اقتصادى تر است،به دليل اين که آلترناتورهاى سه فاز،با  الف ـ
توان مشابه حجم کم ترى نسبت به آلترناتورهاى تک فاز دارد.

ـ توان لحظه اى سه فاز در مصرف کننده هيچ گاه به صفر  ب ـ
نمى رسد، بنابراين، توان شبکه سه فاز تغييرات کم ترى نسبت به توان 

در شبکه تک فاز دارد (شکل ۵  ــ۱).

شکل ۴ــ۱

الف

ب

سيم پيچ  به  نياز  فازه  سه  موتورهاى  راه اندازى  در  ــ  ج 
راه انداز نداريم و به همين دليل حجم موتورها کاهش مى يابد. 

شده   (DC) دى سى  ولتاژ  سه فاز،  رکتيفايرهاى۱  در  ــ  د 
ريپل  (ضربان) کم ترى دارد يعنى ولتاژ خروجى جريان مستقيم در 
رکتيفايرهاى سه فاز، نسبت به ولتاژ يک سو شده در رکتيفايرهاى 

تک فاز، صاف تر است (شکل ۶ ــ۱).
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شکل ۵  ــ۱

۱ــ رکتيفاير: مبدل موج (AC) به (DC) به معنى يکسوکننده

شکل ۶  ــ۱ 

يا

نمى تواند  مولدها  در  شده  توليد  ولتاژ  مقدار  که  آن جا  از 
بالا  جريان هاى  با  ولتاژ  اين  انتقال  و  باشد  مجاز  حد  از  بيش 
موجب افزايش اتلاف انرژى در سيم ها و افت ولتاژ انتهاى خط 
بنابراين، در ابتداى خط مقدار ولتاژ توليد شده (توسط  مى شود 
ترانسفورماتورها) افزايش و در انتهاى خط در چند مرحله (جهت 
استفاده ى مصرف کنندگان صنعتى و خانگى) در حد ولتاژ مجاز 
انتقال  خطوط  به  منظور  اين  براى  مى يابد.  کاهش   (۳۸۰/۲۲۰)
انرژى و هم چنين مراکز توزيع انرژى الکتريکى نياز است. در ادامه 

به شبکه هاى انتقال و توزيع اشاره مى کنيم.
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۲ــ انتقال نيرو

ديزلى،  (آبى،  مختلف  نيروگاه هاى  در  شده  توليد  انرژى 
افزايش  از  پس  بادى)  و  اتمى  بخارى،  ترکيبى،  چرخه ى  گازى، 
به مقدار ولتاژهاى (۴۰۰ ، ۲۳۰ ، ۱۳۲ و ۶۳ ) کيلو ولت به مناطق 

مصرف انتقال مى يابد.
  ۲۳۰ يا   ۴۰۰ ولتاژهاى  با  الکتريکى  انرژى  جا به جايى 
کيـلو   ولتى را در اصطلاح انتقال نيرو مى خواننـد و هدف آن تبادل 
در  معمولاً  که  است  اصلى  نواحى  و  مناطق  بين  توان  و  انرژى 
فاصله هاى دور از هم قرار گرفته اند. شکل ۷ــ۱، يک نمونه دکل 

فشار قوى را نشان مى دهد.

۳ــ شبکه هاى فوق توزيع

رساندن انرژى و توان به مراکز مصرف بيش تر با خط هاى ۶۳ 
(يا ۶۶) يا ۱۳۲ کيلو ولتى صورت مى گيرد. اين بخش از فعاليت 
نيرو رسانى را در اصطلاح شبکه هاى فوق توزيع مى نامند. شکل 

۸   ــ۱، يک خط فوق توزيع ۶۳ کيلو ولتى را نشان مى دهد. 

شکل ۷ــ۱

شکل ۸   ــ۱ 
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۴ــ توزيع نيرو

در صنعت برق، توزيع انرژى برق اساساً در دو سطح فشار 
متوسط و فشار ضعيف صورت مى گيرد.

۱ــ۴ــ خط هاى فشار متوسط 
بيش تر شبکه هاى فشار متوسط در ايران از نوع ۲۰ کيلو 
ولتى اند؛ اما ولتاژهاى ۳۳ و ۱۱ کيلو ولتى نيز پهنه هاى محدودى از 
کاربرد را دارند. در شکل ۹ــ۱، تصويرى از يک شبکه ى توزيع 

فشار متوسط نمايش داده شده است.

۲ــ۴ــ خط هاى فشار ضعيف
برق مصرف کنندگان عادى با خط هاى فشار ضعيف تأمين 
مى شود. اين خط ها آخرين قسمت از شبکه ى عظيم و گسترده ى 
تشکيل  کننده  مصرف  به  انرژى  تحويل  از  پيش  را  برق رسانى 

شبکه  اين  مى کنيد،  مشاهده  ۱۰ــ۱  درشکل  همان طور که 
حروف  و  سيم ها  گرفتن  قرار  ترتيب  و  شده  تشکيل  سيم  پنج  از 

اختصارى هريک از آن ها مطابق شکل ۱۱ــ۱ است.

نوع  از  کشور  سراسر  در  رايج  ضعيف  فشار  خط هاى  مى دهند. 
۳۸۰/۲۲۰ ولتى و معمولاً به صورت ۵ سيمه  اند. درشکل ۱۰ــ۱، 

خط توزيع فشار متوسط و ضعيف نمايش داده شده است.

شکل ۹ــ۱
شکل ۱۰ــ۱ 

شکل ۱۱ــ۱ 

خط فشار ضعيف 

 (۲۰kV) خط فشار متوسط

خط فشار ضعيف 
(۲۲۰/۳۸۰)

ترانسفورماتور کاهنده 
(۲۰kV/۳۸۰V)
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 فاز شب (معابر)
نول

استاندارد
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 شکل ۱۲ــ۱، تصوير شماتيک يا ساده يک سيستم قدرت را از توليد تا مصرف نشان مى دهد.

با  سه فاز  شبکه ى  جريان هاى  و  ولتاژها  کلى،  درشکل 
عناوينى به شرح زير معرفى شده و به کار مى روند.

ــ ولتاژ خطى (VL) : به مقدار ولتاژ (اختلاف پتانسيل) 
بين دو فاز يک شبکه ى سه فاز ولتاژ خطى مى گويند، که در شبکه ى 

فشار ضعيف ايران مقدار آن برابر ۳۸۰ ولت است.
پتانسيل)  (اختلاف  ولتاژ  مقدار   :١(VP) فازى ولتاژ  ــ 
دو سر هر مصرف کننده ى سه فاز را ولتاژ فازى مى گويند. مقدار 

۵  ــ معرفى ولتاژها و جريان هاى شبکه ى سه فاز

شکل ۱۲ــ۱ 

مصارف خانگى 
مصارف صنعتى 

مصارف کشاورزى 
مصارف تجارى 
مصارف عمومى

توليدانتقال توزيع

ژنراتور (مولد)  ر  تو ما ر نسفو ا تر
(مبدل افزاينده) 

ترانسفورماتور
 (مبدل کاهنده)

آن در شبکه ى فشار ضعيف ايران ۲۲۰ ولت است.
جريان خطى (IL): به جريانى که از هر خط سيم فاز شبکه 

عبور مى کند جريان خطى مى گويند.
جريان فازى (IP): به جريانى که از هر مسير فازى داخل 

يک مصرف کننده عبور مى کند جريان فازى مى گويند.
نشان  فاز  و  خط  جريان هاى  و  ولتاژها  ۱۳ــ۱،  در شکل 

داده شده است.

شکل ۱۳ــ۱ 

مصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفازمصرف کننده تکفاز

ترانسفورماتور
توزيع

۱ــ در برخى موارد به اختلاف پتانسيل بين هر فاز و نول نيز ولتاژ فازى مى گويند.
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۶  ــ پلاک اتصالات موتور (تخته کلم)
براى اتصال سيم پيچ هاى موتور سه فاز، سر سيم ها از داخل 
پوسته به يک محفظه يا ترمينال موتور هدايت مى شوند که اصطلاحاً 

به آن «تخته کلم» مى گويند (شکل ۱۴ــ۱).
به طور کلى سر و ته کلاف هاى يک موتور سه فاز، با دو حرف 

مشخص مى شوند.

شکل ۱۴ــ۱ 

تخته کلم 

در استاندارد VDE قديم نشان دادن سر کلاف ها به ترتيب براى 
کلاف اول تا سوم از حروف U، V و W و براى نمايش ته کلاف ها 
به ترتيب از حروف X، Y و Z استفاده مى شود. نحوه ى قرار گرفتن 
سرسيم ها در زير پيچ هاى تخته کلم مطابق شکل ۱۵ــ ۱ است. دليل 
اين که ته کلاف ها، مشابه سر کلاف ها، به ترتيب از کلاف اول تا سوم نوشته 
نمى شود اين است که در صورت نياز به ايجاد اتصالات ستاره يا مثلث 
بتوان بدون استفاده از کليد مربوطه و با قرار دادن چند تسمه ى مسى در 

زير پيچ ها، موتور را به صورت ستاره يا مثلث اتصال داد.

شکل ۱۵ــ۱

در استاندارد ۱ (IEC) براى نشان دادن سر کلاف ها به ترتيب 
از کلاف اول تا سوم از حروف (V۱ ،U۱ و W۱) و براى مشخص 
کردن ته کلاف ها به ترتيب از حروف (V۲ ،U۲ و W۲) استفاده 
مى شود. شکل ۱٦ــ۱، وضعيت قرار گرفتن سيم پيچ ها و پيچ هاى 

تخته کلم را نشان مى دهد.
از اين پس در اين کتاب سرهاى موتور، براساس استاندارد 

(IEC) (در نقشه ها) نام گذارى مى شوند.

شکل ۱٦ــ۱

کميته ى بين المللى الکتروتکنيک     IEC - International Electrotechnical Commission ــ 1

اتصال ستاره
هرگاه به ابتداى سيم پيچ هاى (سرکلاف هاى U۱ و V۱ و 
W۱) موتور به ترتيب شبکه سه فاز L۲ ،L۱ و L۳ را وصل کرده 
و انتهاى سيم پيچ ها (ته کلاف ها V۲ ،W۲ و U۲) را به يکديگر 
شکل هاى  گويند.  ستاره»  «اتصال  را  اتصال  اين  کنيم  وصل 
مدارى  به صورت  را  ستاره  اتصال  نحوه ى  ۱٨ــ۱،  و  ۱٧ــ۱ 
جهت  به  است  گفتنى  مى دهند.  نشان  موتور  تخته کلم  روى  و 
خلاصه نويسى، براى بيان حالت ستاره در متون فنی از علامت 

  استفاده مى شود.
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اتصال مثلث
 (V۱) به ابتداى کلاف دوم (U۲) هرگاه انتهاى کلاف اول
و انتهاى کلاف دوم (V۲) به ابتداى کلاف سوم (W۱) و به همين 
ترتيب انتهاى کلاف سوم (W۲) به ابتداى کلاف اول (U۱) وصل 
١٩ــ١  شکل های  گويند.  مثلث»  «اتصال  اتصال  اين  به  شود، 
و ۲۰ــ۱، نحوه ى اتصال مثلث را به صورت مدارى و روى تخته 
کلم موتور نشان مى دهد. جهت خلاصه نويسى، براى بيان حالت 

مثلث در متون فنى از علامت Δ استفاده مى شود.

و  ستاره  اتصال  ايجاد  چگونگى  ۲۱ــ۱  شکل  تصاوير 
نشان  سه فاز  موتور  کلم  تخته  روى  بر  ترسيمى  روش  به  را  مثلث 

مى دهد.
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شکل ۱٧ــ۱ــ شکل مدارى اتصال ستاره 

شکل ۱٨ــ۱ــ اتصال ستاره روى تخته کلم موتور

شکل ۲۰ــ۱ــ اتصال مثلث روی تخته کلم موتور
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U۱

W۲

V۱
W۱U۱

V۲

U۲

W۲

L1 L2 L3

11 1

2 2 2

شکل ١٩ــ۱ــ شکل مداری اتصال ستاره

شکل ۲۱ــ۱



٩

جريان و ولتاژ فازی و خطی
و  خطى  جريان  و  ولتاژ  پارامترهاى  ۲۲ــ۱  شکل  تصاوير 
فازى را روى شکل اتصالات ستاره و مثلث موتور سه فاز نشان 

مى دهد.

ادامه شکل ۲۱ــ۱

ــ اگر از وسايل و تجهيزات کارگاه به خوبى مراقبت کنيد 
قرار  هنرجويان  اختيار  در  متوالى  سال هاى  مى توانند  وسايل  اين 

گيرند.
 

W2

U1

U2

V2

W1

V1

L1 L2 L3

I L1 I L3

V L V L

I L2

I P2

I P1 I P3
V P

V P
V P

شکل ۲۲ــ۱

L1 L2 L3

U1

V1

W1

W2

V2U2

I L1 I L3

I L2

I P2

I P3
I P1

V P

V P
V P

V L V L

L1 L2 L3

1 1 1

2 2 2
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کار عملى ۱
هدف: تشخيص سالم بودن کلاف هاى موتور

مراحل اجراى کار
ـ تخته کلم موتور سه فازى را مطابق شکل ۲۳ــ۱ باز  ۱ــ۱ ـ
کنيد و محل اتصال سر و ته کلاف ها را به همراه حروف مشخصه 

يادداشت کنيد.

۴ــ۱ــ  محل سر سيم هاى اهم متر را، مطابق شکل ۲۵ــ۱، 
تغيير دهيد (دو سر کلاف دوم). در اين حالت نيز لازم است عقربه ى 

اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.

۵  ــ۱ــ در مرحله ى سوم نيز، مانند شکل ۲۶ــ۱، محل قرار 
گرفتن سر سيم هاى اهم متر را دو سر کلاف سوم قرار دهيد.

صفحه  انتهاى  تا  عقربه  است  لازم  نيز  شرايط  اين  در 
منحرف شود.

تذکر: درصورتى که سيم پيچ هاى نشان داده شده در تصاوير 
با يکديگر يا بدنه ى موتور ارتباط داشته باشند موتور سالم نيست و 

نبايد آن را در مدار قرار داد.

شکل ۲۳ــ۱

شکل ۲۴ــ۱

شکل ۲۵ــ۱

شکل ۲۶ــ۱

اهم مترى  درحالت  را  کارگاه  در  موجود  آوومتر  ۲ــ۱ــ 
قرار دهيد.

به  ۲۴ــ۱،  شکل  مطابق  را،  اهم متر  سيم  سر  دو  ۳ــ۱ــ 
پيچ هاى مربوط به کلاف اول در تخته کلم وصل کنيد. در اين صورت 

لازم است عقربه ى اهم متر تا انتهاى صفحه منحرف شود.
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۶  ــ۱ــ شکل ۲۷ــ۱، تسمه هاى مسى مربوط به اتصالات 
ايجاد  براى  مى دهد.  نشان  واشر  و  مهره  همراه  به  را  تخته کلم، 

اتصالات، آن ها را از انبار تحويل بگيريد.

شکل ۲۷ــ۱

۷ــ۱ــ با به کارگيرى آچار مخصوص، تسمه های مسی و 
مهره ى مربوط به اتصالات تخته کلم، انتهاى کلاف ها را به  يکديگر 

وصل کنيد (شکل ٢٨ــ١).

شکل ۲۸ــ۱

ـ۱ــ در شکل ۲۹  ــ۱ تخته کلم يک موتور را، که به حالت  ۸    ـ
ستاره وصل شده است،مشاهده مى کنيد.با استفاده از اهم متر،مقدار 

مقاومت سر و ته کلاف هاى هر فاز موتور را اندازه گيرى کنيد.

شکل ۲۹ــ۱

شکل ۳۰ــ۱

R۱ = R(U۱ - U۲) = ......Ω
R۲ = R(V۱ - V۲) = ......Ω
R۳ = R(W۱ - W۲) = ......Ω

 
۹ــ۱ــ در اين شرايط و در صورت سالم بودن موتور هرگاه 
يک  سيم اهم متر به بدنه و سر سيم ديگر به هريک از سيم پيچ هاى 
تخته کلم وصل شود، عقربه نبايد منحرف شود. به عبارت ديگر نبايد 
هيچ ارتباط الکتريکى بين کلاف هاى موتور با بدنه وجود داشته باشد. 
رنج هاى  براى اطمينان مى توان از ميگر، لامپ تست يا اهم متر درِ 

بالا، نداشتن اتصال بدنه را آزمايش کرد.
۱۰ــ۱ــ با کمک آچار اتصال ستاره را باز کنيد.

۱۱ــ۱ــ  با به کارگيرى آچار مخصوص، تسمه های مسی 
و مهره ى مربوط به اتصالات تخته کلم کلاف ها را به يکديگر وصل 

کنيد (شکل ٣٠ــ١).
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۷ــ اندازه گيرى کميت هاى الکتريکى در مصرف کننده ها

شکل ۳۱ــ۱

و  فرکانس  توان،  ولتاژ،  جريان،  مقدار  اندازه گيرى  براى 
اختلاف فاز، دستگاه هاى اندازه گيرى مناسب مورد نياز است. با 
اصول کار، ساختمان و طرز کار دستگاه هاى اندازه گيرى الکتريکى 
در سال دوم آشنا شده ايد. در کتاب حاضر به صورت عملى با طرز 
کار برخى از آن ها در مدار آشنا خواهيد شد. در ابتدا به يادآورى 

مفاهيم قبلى مى پردازيم.

 ـ ۷  ــ اندازه گيرى مقدار جريان و ولتاژ متناوب ۱ـ
که  هستند  اندازه گيرى  دستگاه  دو  ولت متر  و  آمپرمتر  

را  مصرف کننده ها  ولتاژ  و  مصرفى  جريان  مقدار  آن ها  به وسيله ى 
نياز  مورد  اهداف  براساس  دستگاه ها  گرفت . اين  اندازه  مى توان 

به صورت هاى مختلف ساخته مى شوند. 
اين  تابلويى:  اندازه گيرى  دستگاه هاى   ـ ۷  ــ  ۱ــ۱ـ
دستگاه ها معمولاً يک رِنج دارند و کاربرد آن ها (در روى تابلوها) 
و  آزمايش  (نه  است  موردنظر  کميت  مقدار  دادن  نشان  منظور  به 
اندازه گيرى دقيق کميت الکتريکى  ). در شکل ۳۲ـ ـ۱، چند نمونه 

از آن ها نشان داده شده است.

که  را،  موتور  يک  تخته کلم  ۳۱ــ۱  شکل  در  ۱۲ــ۱ــ 
به حالت مثلث وصل شده است، مشاهده مى کنيد. با استفاده از 
اندازه گيرى  را  موتور  ترمينال هاى  بين  مقاومت  مقدار  اهم  متر، 

کنيد.

R۱ = R(U۱ - V۱) = ......Ω
R۲ = R(V۱ - W۱) = ......Ω
R۳ = R(W۱ - U۱) = ......Ω

۱۳ــ۱ـ ـ  در اين شرايط و در صورت سالم بودن موتور نبايد 
داشته  وجود  بدنه  با  موتور  کلاف هاى  بين  الکتريکى  ارتباط  هيچ 
 ،[k Ω] باشد. براى اطمينان مى توان از ميگر يا اهم متر در رنج هاى

اتصال نداشتن سيم ها به بدنه را آزمايش کرد.
۱۴ــ۱ــ با کمک آچار اتصال مثلث را باز کنيد.

مطابقت  نظرى  مطالب  با  آمده  به دست  نتايج  آيا  سؤال: 
دارد؟
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شکل ۳۲ــ۱

(قابل  پرتابل  اندازه گيرى  دستگاه هاى   ـ ۷  ــ  ۲ــ۱ـ
کاربردى  برق  صنعت  در  پرتابل  اندازه گيرى  دستگاه هاى  حمل): 
ديجيتال  و  آنالوگ  صورت  دو  به  دستگاه ها  اين  دارند.  وسيع 
دستگاه ها  اين  که  آن جا  از  مى شوند.  ساخته  در کارخانجات 
اندازه گيرى  را  و …)  مقاومت  ولتاژ،  (جريان،  مختلف  کميت هاى 
مى کنند،    اصطلاحاً  آوومتر (A V Ω) و يا مالتى متر ناميده مى شوند. 

کميت هاى الکتريکى مورد سنجش در اين دستگاه ها در محدوده ى 
بسيار وسيع و با دقت قابل قبولى اندازه گيرى مى شوند. مالتى مترهاى 
انعطاف  تنوع،  داراى  آنالوگ  مالتى مترهاى  به  نسبت  ديجيتال، 
اين  از  نمونه اى  ۳۳ــ۱،  شکل  در  هستند.  ارزان ترى  قيمت  و 

دستگاه هاى اندازه گيرى نشان داده شده اند.

شکل ۳۳ــ۱
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شکل ۳۴ــ۱

 ـ ۷  ــ دستگاه هاى اندازه گيرى آزمايشگاهى:  ۳ــ۱ـ
به منظور اجراى برخى تحقيقات علمى در آزمايشگاه و کنترل دقيق 
فرآيند توليد صنايع پيشرفته ى نظامى، اتمى و فضايى به دستگاه هاى 
اندازه گيرى الکتريکى اى نياز است که از دقت و کيفيت مرغوب ترى 
(نسبت به دستگاه هاى اندازه گيرى معمولى) برخوردار باشند. اين 
دستگاه ها براى کاليبره (تنظيم) کردن دستگاه هاى اندازه گيرى در 
اندازه گيرى  وسايل  اين  مى روند.  به کار  نيز  استاندارد  مؤسسات 
داراى ساختمانى پيچيده اند و نسبت به دستگاه هاى معمولى قيمت 

بالاترى دارند.
اندازه گيرى  دستگاه هاى  از  نمونه اى  ۳۴ــ۱،  شکل  در 

آزمايشگاهى نشان داده شده  است.

 ـ   ۷   ــ اندازه گيرى جريان متناوب ۲ـ
يک  از  عبورى  الکتريکى  جريان  مقدار  آمپرمتر: 
مصرف کننده ى يک فاز يا سه فاز به وسيله ى  آمپرمتر اندازه گيرى 

مى شود. اين اندازه گيرى به سه روش صورت مى گيرد:
مستقيم  ۳۵ــ۱، به طور  مطابق شکل  آمپرمترهايى که،  ۱ــ 
را  موردسنجش  کميت  مقدار  و  مى گيرند  قرار  جريان  مسير  در 
به  اندازه گيرى  در  مى دهند.  نمايش  را  آن  و  مى کنند  اندازه گيرى 

روش مستقيم بايد به نکات زير توجه شود:
ــ دستگاه قادر به اندازه گيرى جريان متناوب باشد.

بيش تر  آمپرمتر  مجاز  جريان  از  موردسنجش  جريان  ــ 
نباشد.

ــ در صورتى که از مالتى متر استفاده مى شود، در انتخاب 
رنج دقت شود (شکل ۳۶ــ۱).

شکل ۳۶ــ۱

A

U ~

به صورت   ،۱ ۳۷ــ شکل  مطابق  که  آمپرمترهايى  ۲ــ 
غيرمستقيم و به وسيله ى ترانسفورماتور (مبدل) مقدار جـريان هاى 
بسيار زياد عبورى از هر سيم برق دار را اندازه گيرى مى کنند. از 
اين ترانسفورماتورها معمولاً در تابلوهاى توزيع انرژى جريان زياد 

استفاده مى شود که به آن ها ترانس جريان يا C.T مى گويند.

شکل ۳۵ــ۱
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A A A

K L

k l

K L

k l

K L

k l

L1

L2

L3

الف ــ ترانسفورماتور (مبدل) جريان 

ب ــ اندازه گيرى جريان زياد در مدارهاى سه فاز

اندازه گيرى جريان زياد در مدار يک فاز
شکل ۳۷ــ۱

۳ــ آمپرمترهاى القايى (انبرى) که، مطابق شکل ۳۸ــ۱، به 
ساده ترين روش با قرار دادن سيم بين دو فک آمپرمتر مقدار جريان 
عبورى از سيم را اندازه گيرى مى کنند. اين آمپرها براساس القاى 

الکترومغناطيس کار مى کنند.

شکل ۳۸ــ۱

 ـ ۷  ــ اندازه گيرى اختلاف سطح الکتريکى (ولتاژ) ۳ـ
همواره  کننده  مصرف  يا  مولد  يک  سر  دو  ولتاژ  مقدار 
اختلاف  ولت متر  چون  مى شود.  اندازه گيرى  ولت متر  به وسيله ى 

V ~ VR

شکل ۳۹ــ۱

مصرف کننده

سر  دو  با  بايد  مى کند،  اندازه گيرى  را  نقطه  دو  بين  پتانسيل 
مصرف کننده يا مولد (مطابق شکل ۳۹ــ۱) به صورت موازى قرار 
گيرد.با ولت متر به دو روش مستقيم و غيرمستقيم مى توان اختلاف 

سطح الکتريکى را اندازه گيرى نمود.

V

XCR

U ~

XL

شکل ۴۰ــ۱

سلف خازن            مقاومت  

A

K

k l

L
L1

N

دو  به  ۴۰ــ۱)  شکل  (مطابق  ولت متر  مستقيم  روش  در 
اندازه گيرى  را  ولتاژ  مقدار  و  مى شود  متصل  کننده  مصرف  سر 

مى کند.
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در روش غيرمستقيم ولت متر به وسيله ى يک مبدل ولتاژ يا 
ترانس ولتاژ (P.T) (مطابق شکل ۴۱ــ۱) به دو سر مصرف کننده يا 
مولد متصل مى شود. اين روش در مواردى به کار مى رود که ولتاژ 
کار مصرف کننده ها يا شبکه بيش از حد مجاز دستگاه اندازه گيرى 
باشد و يا اين که از نظر حفاظتى نتوان ولتاژ مورد اندازه گيرى را 

مورد سنجش قرار داد.

 ـ ۷ــ کليد ولت متر ۴ـ
در  فازى  و  خطى  ولتاژهاى  مقدار  اندازه گيرى  براى 
شبکه هاى سه فازه از يک ولت متر، به همراه کليد ولت مترى (مطابق 
حالت هاى  در  کليد  اين  مى کنند.  استفاده  ۴۲ــ۱ـ ـالف)  شکل 
 (L۱,L۳)و (L۲,L۳) و (L۱,L۲) مختلف، ولتاژهاى بين خطوط
و L۱N و L۲N و L۳N را اندازه گيرى مى کند. توجه داشته باشيد 
که در مسير سه فاز L۲ ،L۱ و L۳ فيوز قرار مى گيرد. در برخى از 
کليدهاى ولت مترى فقط مى توان ولتاژ بين دو فاز را اندازه گيرى 

کرد (شکل ۴۲ــ۱ــ ب).
شکل ۴۲ــ۱ــ ج  ــ شکل ظاهرى يک نمونه کليد ولت مترى 

را نشان مى دهد.

شکل ۴۱ــ۱
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مبدل ولتاژ
الف ــ اندازه گيرى ولتاژ بين دو فاز و فاز و نول

ب ــ اندازه گيرى ولتاژ بين دو فاز

ج ــ شکل ظاهرى

شکل ۴۲ــ۱

V
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در  ولتـاژها  و  جـريـان هـا  انـدازه گـيرى   ـ      ۷ــ  ۵  ـ
مصرف کننده هاى سه فاز ستاره

 کار عملى ۲
هدف: بررسى اتصال ستاره متعادل و نامتعادل

وسايل و ابزارهاى موردنياز
براى اجراى کارهاى عملى از وسايل معرفى شده در جدول 

۱ــ۱ استفاده کنيد.

تعداد حرف                    نام وسايل و ابزار 
مشخصه   

 
۶ عدد ـ ـ سرپيچ لامپ    

لامپ رشته اى   
۶ عدد  E  ۱۰۰W

  
 

از هرکدام لامپ رشته اى     

۲ عدد  E  ۱۵۰W   
  ۶۰W   

فيوز مينياتورى   
۱ عدد  F۱ سه فاز    

  
کليد سه فاز     

۱ عدد  Q۱ قطع و وصل    
زبانه اى   

آمپرمتر با حداکثر    
۳ عدد  A

 ۵A رنج   
 

ولت متر با حداکثر   
۳ عدد  V  ۵۰۰V رنج   

توجه: لازم است اتصالات ستاره (  ) و مثلث (    )   
تابلو  روى  و  اجرا  ترمينال  پيچ هاى  زير  در  اندازه گيرى  وسايل  و 

نصب شود.

بدانيد.  خود  شخصى  وسايل  مانند  را  کارگاه  وسايل  ــ 
هزينه ى اين وسايل را به طور غيرمستقيم خودتان تأمين کرده ايد.

الف ــ مراحل اجراى اتصال ستاره متعادلجدول ۱ــ۱

مرحله ۱
 ۱۰۰W ۱ــ۱ــ مدار شکل ۴۳ــ۱ را با کمک شش لامپ
(مطابق شکل ۴۴ــ۱) روى تابلو برق ببنديد.اتصال بين قطعات مدار 

را توسط سيم و با استفاده از پيچ پايينى ترمينال  ها برقرار کنيد.

شکل ۴۳ــ۱



١٨

شکل ۴۴ــ۱ــ تصويرى از مدار لامپى با کليد قطع 
و وصل (۱ــ۰) نصب شده روى تابلو

و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۲ــ 
آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.

 
IA۱ =            

A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
پرسش:

۳ــ نتايج اين مرحله  را با مرحله ى (۱ ) مقايسه کنيد. چه 
نتيجه اى مى گيريد؟

ديگر  هاى  کميت  روى  اثرى  چه  فاز  يک  قطع  ۴ــ 
مى گذارد؟

مرحله ۳
۱ــ۳ــ فيوز F۱ و کليد Q۱  را قطع کنيد.

۲ــ۳ ــ لامپ هاى E۱ و E۲ را از روى سرپيچ باز کنيد.
۳ــ۳ــ فيوز F۱ وکليد Q۱ را وصل کنيد و مقادير ولت مترها 

و آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.
قطع  Q۱  را  کليد  و   F۱ سه فاز  مينياتورى  فيوز  ۴ــ۳ــ 

کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V

 

پرسش:
۵  ــ نتايج اين مرحله را با مراحل (۱) و (۲) مقايسه کنيد. 

چه نتيجه اى مى گيريد؟

سپس  و  کنيد  وصل  را  فاز  سه  مينياتورى  فيوز  ۲ــ۱ــ 
کليد Q۱ را در حالت ON قرار دهيد و ولتاژ و جريان هريک از 

ولت مترها و آمپرمترها را بخوانيد.
 

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V

 

را  مدار  و  دهيد  قرار   OFF حالت  در  را  کليد  ۳ــ۱ــ  
خاموش کنيد.

پرسش:
۱ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟
۲  ــ آيا بين جريان هاى عبورى از هريک از لامپ ها تفاوتى 

وجود دارد؟

مرحله ۲
۱ــ۲ــ يکى از فيوزها را قطع کنيد و دو فيوز ديگر را در 

حالت وصل بگذاريد.



١٩

مرحله ۴
۱ــ۴ــ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق مدار شکل 

۴۵ــ۱ تغيير دهيد.

شکل ۴۵ــ۱

پرسش:
۶  ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟
۷ــ از مقايسه مقادير اندازه گيرى شده در دو مرحله ى ۱ و 

۴ چه نتيجه اى مى گيريد؟
۸   ــ بين جريان عبورى از خط و جريان فاز چه رابطه اى 

برقرار است؟
۹ــ بين ولتاژ خط و ولتاژ فاز چه رابطه اى وجود دارد؟
۱۰ــ آيا نتايج به دست آمده با مطالب نظرى مطابقت دارد؟

ب ــ مراحل اجراى اتصال ستاره نامتعادل
مرحله ۵

شکل  مطابق  مجدداً  را  مدار  ولتمترهاى  اتصال  ــ  ۱ـ ـ ۵ 
۴۶ــ۱ به وضعيت قبلى شکل ۴۳ــ۱بازگردانيد.

ويژه ى هنرجويان علاقه مند
در مورد نياز و يا عدم نياز به سيم نول در اتصال ستاره متعادل 

تحقيق کرده و نتيجه را به کلاس ارائه کنيد.

شکل ۴۶ــ۱

۲ــ۴ــ ابتدا فيوز F۱ و سپس کليد Q۱ را در حالت وصل 
قرار دهيد.

۳ــ۴ــ مقادير ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها 
را بخوانيد و يادداشت کنيد. 

 
IA۱ =            

A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
۴ــ۴ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد.



٢٠

شکل ۴۷ــ۱

ـ توان لامپ هاى موجود در مدار را، به صورت زير،  ۲ـ ـ ۵ ـ
روى سرپيچ ها قرار دهيد.

E۱ = ۱۰۰W     E۳ = ۶۰W     E۵ = ۱۵۰W
E۲ = ۱۰۰W     E۴ = ۶۰W     E۶ = ۱۵۰W 

ـ  فيوز مينياتورى F۱   را وصل کنيد و سپس با وصل کليد  ۳ــ   ۵ ـ
Q۱، ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

 
ـ فيوز مينياتورى F۱ و کليد Q۱ را در حالت خاموش  ۴ـ ـ  ۵ ـ

قرار دهيد.

پرسش:
۱ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟

مرحله ۶
ـ محل قرار گرفتن ولت مترها را مطابق شکل ۴۸ــ۱  ۱ـ ـ ۶ ـ

تغيير دهيد.

و  ولت مترها  از  هريک  جريان  و  ولتاژ  مقادير  ــ   ـ ۶  ۲ـ
آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =            
A
 V۲ =             

V

IA۳ =            
A
 V۳ =              

V  
پرسش:

۲ــ مقادير اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 
ولتاژى و جريانى اتصال ستاره است؟

۳ــ از مقايسه ى مقادير اندازه گيرى شده در دو مرحله ى ۵ 
و ۶ چه نتيجه اى مى گيريد؟

۴ــ قطع يکى از فازها چه اثرى روى کميت هاى الکتريکى 
ديگر دارد؟

۵  ــ آيا نتايج به دست آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟

شکل ۴۸ــ۱

ويژه ى هنرجويان علاقه مند
در مورد نياز داشتن يا نداشتن اتصال ستاره ى نامتعادل به سيم نول، تحقيق کرده و نتيجه را به کلاس ارائه کنيد.



٢١

۶  ــ۷ــ انـدازه گـيـرى جـريـان هـا و ولتـاژهـا در 
مصرف کننده هاى سه فاز مثلث

 کار عملى ۳
هدف: بررسى اتصال مثلث متعادل 

مرحله ۱
۱ــ۱ــ مدار شکل ۴۹ــ۱ را با کمک شش لامپ  ۱۰۰W  (مطابق 
را  مدار  قطعات  بين  ببنديد.اتصال  برق  تابلوى  روى  ۵۰  ــ۱)  شکل 

توسط سيم و با استفاده از پيچ پايينى ترمينال ها برقرار کنيد.

شکل ۵۰ ــ۱

شکل ۴۹ــ۱

سپس  و  کنيد  وصل  را  فاز  سه  مينياتورى  فيوز  ۲ــ۱ــ 
کليد Q۱ را در حالت ON قرار دهيد و ولتاژ و جريان هريک از 

ولت مترها و  آمپرمترها را بخوانيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V  
را  مدار  و  دهيد  قرار    OFF حالت  در  را  کليد  ۳ــ۱ــ 

خاموش کنيد.

پرسش:
۱ــ مقادير  اندازه گيرى شده معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال مثلث است؟
۲ــ بين ولتاژ دو سر مصرف کننده و ولتاژ بين دو خط چه 

رابطه اى وجود دارد؟
 

مرحله ۲
۱ــ۲ــ يکى از فيوزها را قطع کنيد و دو فيوز ديگر را در 

حالت وصل بگذاريد.
و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۲ــ 

آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.
۳ــ۲ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد. 

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V
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چه  کنيد.  مقايسه   (۱ ) مرحله ى  با  را  مرحله  اين  نتايج  ۳ــ 
نتيجه اى مى گيريد؟

مرحله ۳
۱ــ۳ــ لامپ هاى E۱ و E۲ را از روى سرپيچ باز کنيد.

و  ولت مترها  مقادير  و  کنيد  وصل  را   Q۱ کليد  ۲ــ۳ــ 
آمپرمترها را بخوانيد و يادداشت کنيد.

قطع  را   Q۱ کليد  و   F۱ سه فاز  مينياتورى   ـفيوز  ۳ــ۳ـ
کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

پرسش:
۴ــ نتايج اين مرحله را با مراحل۱ و ۲ مقايسه کنيد. چه 

نتيجه اى مى گيريد؟
۵  ــ اثر قطع يک فاز روى مدار را شرح دهيد.

مرحله ۴
 ۱ــ۴ــ محل قرار گرفتن آمپرمترها را مطابق مدار شکل 

۵۱  ــ۱ تغيير دهيد.
۲ــ۴ــ ابتدا فيوز F۱ و سپس کليد Q۱ را در حالت وصل 

قرار دهيد.
۳ــ۴ــ مقادير ولتاژ و جريان هريک از ولت مترها و آمپرمترها 

را بخوانيد و يادداشت کنيد.

IA۱ =            
A
 V۱ =             

V

IA۲ =             
A
 V۲ =              

V

IA۳ =             
A
 V۳ =               

V

شکل ۵۱ ــ۱

 
۴ــ۴ــ کليد Q۱ را در حالت OFF قرار داده و مدار را 

خاموش کنيد.

پرسش:
۶  ــ مقادير اندازه گيرى شده، معرف کدام يک از پارامترهاى 

ولتاژى و جريانى اتصال مثلث است؟
۷ــ از مقايسه ى مقادير اندازه گيرى شده توسط آمپرمترها 

در دو  مرحله ى ۱و ۴ چه نتيجه اى مى گيريد؟
وجود  رابطه اى  چه  فاز  جريان  و  خط  جريان  بين  ۸    ــ 

دارد؟
۹ــ آيا نتايج به دست  آمده با مطالب تئورى مطابقت دارد؟



٢٣

از  هريک  کار  ولتاژ  که  کنيم  دقت  بايد  برق،  شبکه ى  به  سه فاز (موتورها)  مصرف کننده هاى  اتصال  در  توجه: 
سيم پيچ ها (ولتاژ فازى) برابر ولتاژى باشد که از طريق شبکه ى برق به آن ها مى رسد. از آن جا که در اتصال مثلث ولتاژ 
3  برابر ولتاژ فازى در حالت اتصال ستاره است، بايد در اتصال موتور به صورت ستاره و مثلث دقت کافى  هر فاز 
نمود. براى مثال، اگر برروى پلاک يک موتور الکتريکى سه فاز نوشته شده باشد (Δ۲۲۰V)،  به اين معنى است که 
اين موتور را در برق ايران نمى توان به صورت مثلث به شبکه متصل کرد؛ زيرا به هر سيم پيچ يک فاز ۳۸۰ ولت ولتاژ 
مى رسد و آن را مى سوزاند. در ايران موتورى را مى توان به صورت مثلث اتصال داد که روى پلاک مشخصات آن 
نوشته شده باشد (Δ۳۸۰V) و يا ۳۸۰/۶۶۰V. از جدول ۲ ــ۱، براى تشخيص نوع اتصال موتور در شبکه ى برق 

ايران، مى توان استفاده کرد.

توجه: در مصرف کننده هاى واقعى سه فازه، معمولاً بار هر مصرف کننده اهمى (مقاومت) خالص نيست؛ مانند 
 (cosφ) هستند. به اين ترتيب مدار همواره داراى ضريب قدرت (R _ L) موتورها که همواره يک بار اهمى ــ سلفى

است.

در اتصال هر مصرف کننده سه فاز به شبکه، ولتاژى که به دو سر هر سيم پيچ فازى مى رسد نبايد از ولتاژ مجاز 
بيش تر باشد. ولتاژ مجاز هر سيم پيچى بر روى پلاک موتور نوشته مى شود. 

                          جدول ۲ ــ۱ــ تشخيص نوع اتصال موتور به شبکه ى برق ايران
مشخصات پلاک موتور                           نحوه ى اتصال موتور به شبکه ى برق ايران 

۲۳۰ نمى تواند با شبکه سه فاز ايران راه اندازى شود 
۲۳۰Δ فقط به صورت ستاره 
۴۰۰ فقط به صورت ستاره 
۴۰۰Δ به صورت ستاره مثلث مى توان راه اندازى کرد و در نهايت بايد اتصال مثلث باشد 

٤٠٠/٢٣۰ /Δ فقط به صورت ستاره 
٤٠٠/٦٨۰ /Δ به صورت ستاره مثلث راه اندازى مى شود و در نهايت بايد مثلث بسته شود 

 ۲۲۰/۳۸۰V سؤال: اگر روى پلاک يک موتور عبارت
نوشته شده باشد، با چه اتصالى مى توان آن را به شبکه ى برق ايران 

وصل کرد؟ توضيح دهيد.


