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  ترانسفورماتور  يكيالكترومكان يروهاين يبعد سه ليتحل
  به روش  يهجوم انيجر ريثأفاز فشارمتوسط تحت ت سه
  يچيپ ميس ديمحدود با ارائه ساختار جد ياجزا زيآنال

  يمانيسودابه سل و يهيفرامرز فق ،رنجبر محمد يعل ،يرياكبر نص يعل

  
   

 يبر رو يديشد يكيمكان يها گذرا، تنش يكيالكترومكان يروهاين :چكيده
القا  يو محور يترانسفورماتور در دو جهت شعاع هاي قيو عا ها يچيپ ميس
 كي يبر رو يهجوم انيدر لحظه جر روهاين نيا ريثأمقاله، ت نيدر ا. كنند يم

از  يديجد تارساخ يساز ادهيپ ضمن متوسط فاز فشار ترانسفورماتور سه
 ليبه منظور تحل. شود يم يبررس (SPS) هيثانو - هياول - هيبه روش ثانو يچيپ ميس
 افزار فاز توسط نرم ترانسفورماتور سه يبعد مدل سه ،يكيالكترومكان يروهاين

0/15Ansoft Maxwell V ليپتانس. رديگ يو مورد مطالعه قرار م يساز هيشب 
 كيتوسط  ،يكيالكترومكان يروهايو ن يسيشار مغناط يچگال ،يسيمغناط يبردار

مختلف  يها حالت يبرا يبعد سه يكيمحدود الكترومكان يجزاا زيروش آنال
ساختار  كي ج،ينتا ليو تحل سهياز مقا. ديآ يدست مه ب SPSمتداول و  يچيپ ميس
 يروهاين يساز نهيكم يفاز در راستا ترانسفورماتور سه يچيپ ميس يبرا نهيبه

  .شده است شنهاديپ يهجوم انيدر لحظه جر يكيالكترومكان
  

  اني، جرSPS يچيپ ميفاز فشارمتوسط، ساختار س ترانسفورماتور سه :كليدواژه
  .يكيالكترومكان يروين ،يبعد محدود سه يروش اجزا ،يهجوم

  قدمهم - 1
 طيشرا اياتصال كوتاه  تيترانسفورماتور در وضع كيكه  يهنگام

 يبر رو يديشد يسيالكترومغناط يروهاين رد،يگ يقرار م يهجوم انيجر
گذرا باعث  يروهاين نيا. گردند يسفورماتور اعمال متران يها يچيپ ميس

 يو حت ها يچيپ ميس قيرفتن عا نيمانند از ب يجد يكيمكان بيبروز آس
از اتصال  يقوس ناش جاديبه علت ا(گرفتن روغن ترانسفورماتور  آتش

روغن را  يو مشتقات نفت يدروكربنيه بيقوس ترك اديز يكوتاه كه دما
 يروهاين نياستقامت در مقابل ا ييتوانا نيبنابرا .گردد يم) كند يم هيتجز
ترانسفورماتور محسوب  كيدر  يو ضرور ياز مشخصات اساس يكي گذرا

  به عملكرد  يابيمنظور دسته و ب تياز نصب در سا بلكه ق شود يم
را  يو عمود يافق يها مؤلفه كيبه تفك روهاين نيمحاسبه ا ،آن منيا

 تياز اهم يهجوم انيجر ن،يب نيدر ا. ]2[و  ]1[ كند يم ريناپذ اجتناب
بزرگ در  هبه خاطر داشتن دامن انيجر نيبرخوردار است چون ا يبالاتر

 
 1394تير ماه  19 تاريخ و دردريافت  1392آذر ماه  29 قاله در تاريخاين م

  .شد گريبازن
 ،يآزاد اسلام دانشگاه قات،يبرق، واحد علوم و تحق يگروه مهندس ،يرياكبر نص يعل
  .(email: nasiri.83@gmail.com)، تهران
  تهران،  ف،يشر يبرق، دانشگاه صنعت يرنجبر، گروه مهندس محمد يعل

(email: amranjbar@sharif.edu email).  
 ،يدانشگاه آزاد اسلام ،قاتيبرق، واحد علوم و تحق يگروه مهندس ،يهيفق فرامرز

  .(email: faramarz_faghihi@hotmail.com)تهران، 
 ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يبرق، واحد علوم و تحق يگروه مهندس ،يمانيسل سودابه

  .(email: soodabeh_soleymani@yahoo.com)تهران، 

. كند يم جاديترانسفورماتور ا هاي يچيپ ميرا درس روين نيشتريحالت گذرا، ب
جريان و مدت زمان  نيكه تعداد دفعات وقوع ا با توجه به اين ياز طرف

 ،يهجوم انيتصال كوتاه بسيار بيشتر است، جرعبور آن نسبت به جريان ا
   ]3[نتايج مطالعات در . را به دنبال خواهد داشت يشتريب يبياثرات تخر

 يپيچ بر روي سيم وارد يسيدهد كه نيروهاي الكترومغناط نشان مي] 5[تا 
ترانسفورماتور ناشي از جريان هجومي در بسياري نقاط بيشتر از نيروهاي 

 .ي از جريان اتصال كوتاه با دامنه يكسان استالكترومكانيكي ناش
 يها هشگايآزما زاتيتجه نيمأكه در ت ييها تيتوجه به محدود با

 يبر رو ياتصال كوتاه و هجوم يها انيآزمون جر يبرا يفشارقو
 يها بالا وجود دارد، معمولاً از مدل تيقدرت با ظرف يترانسفورماتورها

گذرا در لحظه وقوع خطا  يكيانالكترومك يروهايمحاسبه ن يبرا يعدد
مدل در  كي ليمقاله به منظور تحل نيلذا در ا]. 6[ شود ياستفاده م

ترانسفورماتور  كياز  از،يمورد ن يواقع يها داده يريگ اندازه يدسترس برا
و  يافق يها لفهؤم ليجهت تحل آمپر لوولتيك 300فاز فشار متوسط  سه

محدود  ياجزا زيه از روش آنالبا استفاد يكيالكترومكان يروين يعمود
روابط  ها، يساز هيقبل از انجام شب نيهمچن. شود ياستفاده م يبعد سه
 ليشده و پس از تحل انيدر ترانسفورماتور ب انيو جر روين دان،يم يليتحل

 ]7[ شوند ياستخراج م يساز استفاده در مدل يبرا يآنها معادلات اساس
 .]8[ و

 ياجزا يساز گرفته در مراجع متعدد، مدل صورت يها يتوجه به بررس با
 ديجد يساختارها يساز ادهيفاز ضمن پ ترانسفورماتور سه يبعد محدود سه

 يساختار ي مقاله با ارائه نيلذا ا. ]8[تا  ]1[ شد دهيدكمتر  ،يچيپ ميس
با نسبت  آمپر لوولتيك 300ترانسفورماتور  كي يچيپ ميس يبرا ديجد

 هيثانو -هياول -هيتحت عنوان ساختار ثانو لو ولتيك 20/ولت 380 تبديل
(SPS)، يساز هيحاصل از شب جينتا سهيبه مقا D-FEM3 ساختار  نيا

 .ترانسفورماتور پرداخته است يچيپ ميبا ساختار متداول س (SPS) ديجد

 يكيالكترومكان دانيم ليتحل - 2
 سيالكترومغناط يمعادله اساس 1- 2

 يسيشار مغناط يچگال با استفاده از يسيالكترومغناط يروهاين
 كه ياساس، هنگام نيبر هم. شوند يترانسفورماتور قدرت محاسبه م

 دانيم يمعادله اساس كند، يترانسفورماتور عبور م يها يچيپ ميدر س انيجر
  نوشت ريصورت زه ب توان يرا م يسيمغناط
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بردار  A، )بر متر يهانر( يسيمغناط يريپذفوذن بيضر µرابطه  نيا در
   اي  تيهدا  بيضر δو   )متر  مجذور  بر  آمپر(  انيجر  يچگال sJ ل،يپتانس
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  .]10[ )شار دور( يونديولتاژ و شار پ ،يهجوم انيجر نيرابطه ب  :1شكل 

  
 يبرا يبعد محدود سه ياز مدل اجزا. باشد يم) بر متر منسيز( ييرسانا

 ].9[ شود ياستفاده م چيپ ميمختلف س يدر نواح يمحاسبه شار نشت

 يهجوم انيجر 2- 2

حالت  كياز آن، در ابتدا  انيترانسفورماتور و عبور جر يدزنياز كل پس
حالت ترانسفورماتور به  نيشده كه پس از ا جاديگذرا در ترانسفورماتور ا

دامنه و  د،يشدن كل شكل موج ولتاژ به محض بسته. رسد يحالت ماندگار م
 شدن يهستند كه منجر به طولان ياز جمله عوامل يسيجهت پسماند مغناط

 انيجر دهيپد يفيك انيب 1 شكل .شوند يترانسفورماتور م يحالت گذرا
نشان  يسيار مغناطش يآن را بر رو ريثأترانسفورماتور و ت يهجوم

 ].10[ دهد يم
نظر نمودن از مقاومت  ترانسفورماتور و صرف يبار يتوجه به مدل ب با
  نمود انيب) 2(با  توان يولتاژ و شار را م نيرابطه ب ها، يچيپ ميس
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p باشد، يخود م يمنف كيكه ولتاژ در پ يا لحظه res pϕ ϕ ϕ+2 
ترانسفورماتور به اشباع  تيو در نها افتهي شيشار در هسته افزاو  هديگرد
) كه معرف اندوكتانس B-H يمنحن بيش صورت نيدر ا. رود  يم )inL 
با  د،يآ يدست مه ب) 5(كه توسط  انيجر جهيو در نت افتهيكاهش  باشد يم

 يهجوم انين جرهما انيجر نيا. ابدي يم شيافزا ياديسرعت و شدت ز
بالا  زيترانس ن ينام انيترانسفورماتور است كه ممكن است تا ده برابر جر
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لازم . ترانسفورماتور داشته باشد يبرا ياثرات خطرناك تواند يم دهيپد نيا
 انيجر يساز هيمربوط به شب جيمقاله صحت نتا نيبه ذكر است در ا

   شيحاصل از آزما يواقع جيرانسفورماتور مورد مطالعه با نتات يهجوم
  موج شكلاعتبارسنجي از  پس  و شده داده قيتطب ]7[ در ترانسفورماتور نيا

  

  
ساختار  با فاز در ترانسفورماتور سه يسيعبور شار مغناط يرهايمس شينما  :2شكل 

  .SPS يچيپ ميس
  

 يسيالكترومغناط يروهاين جاديدر ا انيجر نيا ريثأت ،يهجوم انيجردقيق 
  .در ترانسفورماتور مورد مطالعه قرار گرفته است

در ربع اول  يسيمشخصه مغناط يمقاله منحن نيبه ذكر است در ا لازم
 يممكن برا B-Hترين منحني  در نظر گرفته شده و نقاط مربوط به بزرگ

max يسيماده مغناط )H  وmax(B توسط  يسيجهت مطالعه رفتار مغناط
مدل  رينظ يها البته استفاده از مدل. است دهيافزار ماكسول لحاظ گرد نرم
سازي  هاي زيادي در شبيه ولي پيچيدگي دقت بسيار بالا يكه دارا( يساچپر

 كه داراي دقت قابل قبولي و(و مدل هدگدون ) كامپيوتري است
مد ابه عنوان دو مدل معتبر و كار زين) پيچيده است سازي نه چندان شبيه

 نيا كه نيبا توجه به ا ومطرح بود  يسيسازي رفتار مغناط جهت مدل
داشت و ) ستايا يكيالكتر نيماش(به ترانسفورماتور  ختصاصامطالعه 

در حالت  زين ترانسفورماتور (FEA) محدود اجزاي ها يساز هيشب
Magneto-Static تاًيو نها Eddy-Current  انجام گرفته است، لذا در

  .حوزه ورود نشده است نيمقاله به ا نيا
 اتصال كوتاه انيجر 3- 2

ترانسفورماتور  يها يچيپ مياز اتصال كوتاه در س يناش يگذرا انيجر
 يرويدر محاسبات مربوط به ن يمهم و اساس ياز پارامترها يكي

 ستم،يكوتاه ساتصال  طيعموماً در شرا. باشد يم يسيالكترومغناط
اتصال  انيخاص جر طيدر شرا. شوند يم ديبا دامنه بالا تول يها انيجر

 نيا. داشته باشد شيافزا ينام انيتا ده برابر جر تواند يم زيكوتاه ن
  ]11[ زد بيتقر ريتوان با رابطه ز يگذار را م يها انيجر
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مقاومت  بيبه ترت Xو  R ،L، )آمپر( هياول انيجر I0رابطه،  نيا در
 كه باشد يثر مؤولتاژ م Uو ) اهم(و راكتانس ) يهانر(، اندوكتانس )اهم(
 .رديگ يقرار نم يررسبحث مورد ب نيا حاضر ر مقالهد

 يشار نشت يچگال 4- 2

فاز با  ترانسفورماتور سه كيدر هسته  يسيعبور شار مغناط يرهايمس
در هاي حاصل از شار نشتي آن به ترتيب  و ميدان SPS يچيپ ميساختار س

ه هر چ يچيپ ميس ديروش جد نيدر ا. اند نشان داده شده 3و  2 هاي شكل
 انيجر جهيو در نت يرتر باشد، شار پراكندگاز هسته دو هياول چيپ ميقدر س
 يهجوم انيجر كاهشبه جهت  يملذا ما علاقمند. ابدي يكاهش م يهجوم

ترانسفورماتور،  يچيپ ميس يبر رو يسيالكترومغناط يروهاين جهيو در نت
   Pاز   يدرصد  گر،يد  به عبارت. دينما اريبزرگ اخت يمقدار xپارامتر 
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  . يشار نشت يها دانيم  :3شكل 

  

  
  .يسيالكترومغناط يروهايجهت ن : 4شكل 

  
به  كامل يساز يخنث نيعدر  كه شود انتخاب چنان )هيثانو يچيپ ميس(

 يبرا يساز هيشب جينتا ،مقاله نيلذا در ا. ميابيدست  زين نهينقطه كار به
xاست  شده  انجام 6/0و  5/0 ،4/0مختلف  يها. 

و  ينشت ،يونديپ يسيمغناط يشده، شارها ارائه يچيپ ميساختار س در
 :شوند يم يمعرف ريصفر در ترانسفورماتور به صورت ز يتوال

در هسته  يسيمغناط يرهايمس ،يونديپ يشارها: يونديپ يشارها  •
 نيمختلف در ب يرهايسم نيب ونديصورت پ نيبد. باشند يآهن م

 طيدر شرا يونديشار پ يرهايمس. شود يم جاديا يسيماده فرومغناط
 انيبالا ب يرينفوذپذ بيو با ضر يخط ريرابطه غ كيبا  يعاد
و  افتهيكاهش  يرينفوذپذ بيدر زمان اشباع هسته، ضر. شوند يم

ارها رفتار مدار باز ش نيا ياز طرف. رسد يم µ0به مقدار  بايتقر
 .دهد يفازها را نشان م نيترانسفورماتور و اتصال ب

 ريهستند كه مس يسيمغناط يشارها ،ينشت يشارها: ينشت يشارها  •
ه ب چيپ ميدو س نيب يفضا. بندند يم يسيرا از هوا و ماده مغناط خود
 نيا. برخوردار است يا ژهيو تيبالا از اهم يانرژ يداشتن چگال ليدل
. باشد يم µ0 يرينفوذپذ بيضر يبوده و دارا يخط هاريمس

نشان  زيترانسفورماتور را ن كوتاهرفتار اتصال  ،ينشت يشارها
. مهم هستند ارياشباع هسته بس طيدر شرا رهايمس نيا. دهند يم

 زين ينشت يمختلف در اثر شارها يفازها نياز اتصال ب معمولاً
  .دشو ينظر م صرف

هستند كه در تانك  يقطب شار هم يرهايمس: صفر يتوال يشارها  •
صفر  يشارها رفتار توال نيا. شوند يم يترانسفورماتور و روغن جار

 ادينسبتاً ز ييبه علت فاصله هوا. كنند يم انيترانسفورماتور را ب
شارها را  نيهسته و تانك ترانسفورماتور، ا نيپرشده توسط روغن ب

  .فرض نمود µ0 يرينفوذپذ بيبا ضر و يخط توان يم
 يسيالكترومغناط يروين 5- 2

فاز با  ترانسفورماتور سه يها يچيپ ميگذرا در س يسيالكترومغناط يروين
 نيا. شود يزده م نيتخم يسيشار مغناط يگذرا و چگال يها انيپارامتر جر

  مختلف   ينواح  در  ينشت  شار  و  گذرا  يها انيجر  بيترك  جهينت  در  روهاين

  
مركز  هم يها چيپ ميدر س يشار نشت عيتوز يو چگال يسيبردار مغناط ليپتانس : 5شكل 

  .ترانسفورماتور نمونه
  
 ورنتسل يرويبا استفاده از قانون ن نيبنابرا. شوند يم جاديا يچيپ ميس
dF.صورت ه را ب روين توان يم I dl B=  روين نيا هدامن. نمود انيب ×

.برابر  . .sin sindF B I dl α= نجايدر ا. باشد يم F روين [ ]N ،B 
]شار  يچگال ]T ،I انيشدت جر [ ]A ،dl انيحامل جر يطول هاد 
] يكيالكتر ]m  وα حامل  يشار و بردار هاد يبردار چگال نيب هيزاو
 دهينام زين يسيترومغناطالك يرويكه ن روين نيا يراستا. باشد يم انيجر
 زيبوده و جهت آن ن dlو  Bحاصل از دو بردار  هفحعمود بر ص شود، يم

  .دآي يدست مه ب 4توسط قانون دست راست مانند شكل 
 دانيم ليكه بر اساس تحل يسيل بردار مغناطيپتانس ميدان يم يطرف از
 يسيمغناط يروهايدر محاسبه ن يپارامتر اصل شود، يمحاسبه م يسيمغناط

 يسيالكترومغناط يروهايو ن يسيشار مغناط يلذا چگال. شود يمحسوب م
 توان يم يو محور يشعاع يها لفهؤرا بر اساس م يا در مختصات استوانه

  ]14[ نوشت) 8(و ) 7(توسط  بيبه ترت
r

z

A

r
A

B

B
r

z
B

∅

∅

∅

=

∂
= −

∂

∂
=
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 )7(  

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )dr z r zv
J B r B z rF v F F zϕϕ= + = +∫  )8(  

 rB ،Jϕشار  يچگال يجهت يها لفهؤم zBو  rB ،Bϕروابط  نيا در
 يبردارها ẑو  ϕ̂ ايتاًو نه r̂و  ϕاتصال كوتاه در جهت  انيجر يچگال

 .باشند يم يا در مختصات استوانه كهي
 يمحور يروين كه يينشان داده شده است در جا) 8(كه در  طور همان

 زين يشعاع يروياست، ن يسيشار مغناط يچگال يلفه شعاعؤوابسته به م
) 7( ليتحل يبرا. باشد يم يسيشار مغناط يچگال يلفه محورؤوابسته به م

را در  5 لترانسفورماتور نمونه مانند شك كي يها چيپ ميس شي، آرا)8(و 
ضربه وارد  يداخل چيپ ميبه س يشعاع يروهاين ش،يآرا نيدر ا. ديرينظر بگ

. گردد يمتراكم به سمت داخل هسته اعمال م يروين نينموده كه ا
و به  يكشش يرويصورت نه ب زين يجخار يچيپ ميس يشعاع يروهاين

 يلفه شعاعؤم. دينما يعمل م رونيطرف تانك ترانسفورماتور و در جهت ب
 يها هيلا نيب قيعا اي چيپ ميهسته و س نيب قيعا يباعث خراب روهاين نيا
 .گردد يم زيدما در ترانسفورماتور ن شيو باعث افزا دهيگرد يچيپ ميس

هر دو  يبر رو يمحور يروهاين ش،يآرا نيبه ذكر است در ا لازم
كننده در جهت محور  فشرده يروين كيمانند ( يو خارج يداخل يچيپ ميس

 روهاين نيا يكل شيكه نما شود ياعمال م) ها يچيپ ميو به طرف مركز س
  ].6[ آمده است 6در شكل 



  1395 تابستان، 2، شماره 14سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             104

  
  .مرتبط دانيهاي م لفهؤو م يسيالكترومغناط روهايين شينما : 6شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 روهايين) الف(، ترانسفورماتور يدر برش عرض روهايهاي مرتبط ن لفهؤم شينما : 7شكل 
  .محوري روهايين) ب(ي و شعاع

  
ترانسفورماتور  هاي چيپ ميدر س يسيالكترومغناط روهاييحالت، ن نيا در

است كه از تقابل  يشعاع روييگروه اول ن. شوند يم ميبه دو گروه تقس
به  يلفه محوري شار پراكندگؤو م يچيپ ميز سهاي عبوري ا انيجر انيم

 يچيپ ميس يدگيباعث از هم پاش روين نيكه ا )الف -7 شكل( ديآ يوجود م
گروه دوم، . گردد يبه سوي هسته م يداخل يچيپ ميس يو فشردگ يخارج

شار  يلفه شعاعؤبا م يچيپ ميس انيمحوري است كه از تقابل جر رويين
در وسط  ها يچيپ ميث به هم فشرده شدن سبه وجود آمده و باع يپراكندگ

 .]13[و  ]12[ )ب -7 شكل( شود يم

  ترانسفورماتور يساز مدل - 3
با مشخصات  اي فاز نوع هسته ترانسفورماتور سه كيمقاله  نيا در

 يها يچيپ ميس يو با ارائه دو روش برا يبعد صورت سهه ب 1جدول 
  ].8[ شود يم يساز ماتور مدلترانسفور
با  يصنعت انهيرا كفاز توسط ي ترانسفورماتور سه نيا يبعد سه مدل

 GHz 8/3پردازنده  از جمله ينسبتاً قو) RAM ژهيبه و(مشخصات 
4Corei، GB 32 RAM و GHz 0/2 GPU شده است يساز هيشب. 

 دهيمش رس ونيليم 2شده در حدود  يبند تعداد نقاط مش نديافر نيا در
از  شيب(روز  6تناوب حدوداً  كليهر س يساز هيرو مدت زمان شب نياز ا و

  .است دهيبه طول انجام) ساعت 140

  
  .يهجوم انيجر شيدار آزمام : 8ل شك
  

  .مطالعه مورد فاز سه ترانسفورماتور براي شده يطراح پارامترهاي :1 جدول
  

 مقادير پايه

 KVA 300 ناميتوان
 KV 38/0/KV 20 ولتاژ

 Hz 50 فركانس
 Y/Y اتصال فازها

 3 فازهاادتعد

مشخصات 
 هسته

 G29 -43M  هستهجنس
  T 6/1 مغناطيسي شارچگالي بيشينه

 2mm 5/250 مقطعسطح
 2cm 47/741 ترانسفورماتورسطح پنجره

 25/0 ضريب پرشدگي پنجره

 هاي پيچ سيم
 اصلي

 46/8 دور برولت
  A 66/8 پيچي اوليه جريان نامي سيم
 A 54/454 پيچي ثانويه جريان نامي سيم
 2A/mm 5/2 جريانچگالي

 1368 پيچي اوليه تعداد دور سيم
 26 پيچي ثانويه تعداد دور سيم

  

 يهجوم انيجر طيشرا يساز ادهيپ - 4
مختلفي براي نمايش و بررسي جريان هجومي براي  يها كنون مدل تا

اما مشكل  ]16[و  ]15[ گرديده است شنهاديترانسفورماتورهاي قدرت پ
گذار  يها جريان هجومي به خصوص در حالت يساز كه در مدل يا عمده

بلكه كمبود اطلاعات لازم جهت  ستيوجود دارد، عدم ارائه مدل مناسب ن
 نيلذا در ا. هاست براي ساختن اين مدل ازيمورد ن ترهايكردن پارامدايپ

ترانسفورماتور در صورت وقوع  يكيمقاله به منظور مطالعه رفتار الكترومكان
 انيجر باًيشده است كه تقر شنهاديپ شيمدار آزما كي يهجوم انيجر

محدود ترانسفورماتور مورد مطالعه  ياعمال به مدل اجزا يرا برا يهجوم
 شود يملاحظه م 8گونه كه در شكل  همان. دينما يم يساز هيشب
پس از شروع  ms 25ترانسفورماتور مورد مطالعه  يفشارقو هاي ناليترم
 يطياتصال در شرا نياست و ا دهيمتصل گرد تينها يبه شبكه ب شيآزما

ترانسفورماتور مدار  فيطرف فشارضع شيصورت گرفته كه در مدار آزما
  .است باز

 يساز هيشب جينتا - 5
 (SP)متداول  يچيپ ميترانسفورماتور با ساختار س 1- 5

ترانسفورماتور مورد  يكيابتدا به منظور مطالعه رفتار الكترومكان در
مدل ترانسفورماتور را با ساختار ساده  ،يهجوم انيجر طيامطالعه در شر

   اصطلاحاً  اي  هيثانو /هياول  يچيپ ميس(  ترانسفورماتور  يها يچيپ ميس  يبرا
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  .متداول يچيپ ميترانسفورماتور مورد مطالعه با ساختار س يبعد دل سهم  :9ل شك
  

  
  .متداول يچيپ ميبا ساختار س ترانسفورماتور مورد مطالعه يبعد سه بندي مش  :10شكل 

  

  
  .شار درون هسته ترانسفورماتور عيتوز : 11شكل 

  
SP (انيو مقدار جر يسيشار مغناط عيتوز يچگال. ميينما يم يبررس 

 يها تيترانسفورماتور از جمله كم يچيپ ميس يشده بر رو اعمال يهجوم
 هاي مدل بيترت به 10و  9 هاي شكل. باشند يحالت م نيدر ا يمورد بررس

ترانسفورماتور مورد مطالعه را نشان  كرهيشده پ يبند و مش يبعد سه
 .دهند يم
 يهجوم انيشار در هسته و جر عيتوز يساز هيشب 5-1-1

درون هسته ترانسفورماتور و شكل موج  يسيمغناط شار عيتوز
 12و  11 يها در شكل يفشارقو هاي چپي ميبه س وارد يهجوم هاي انيجر
  .ده استداده ش شينما
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300kvaHV currents ANSOFT

Curve Info
Current(HA)

Setup1 : Transient
Current(HB)

Setup1 : Transient
Current(HC)

Setup1 : Transient

  
  .)(ms)بر حسب زمان  (A) انينمودار جر( يهجوم انيشكل موج جر  :12شكل 

  

  
  .ها يچپي ميس هاي سكيد يبند ميتقس  :13شكل 

  

  
  .6Hvwbقطاع شماره  شينما  :14شكل 

  
 يسيالكترومغناط يروهاين يساز هيشب 5-1-2

 يها يچپي ميوارد بر س يكيمكان يروهاين تر قيمنظور مطالعه دق به
و با توجه به استفاده از  يهجوم انيوقوع جر طيترانسفورماتور در شرا

 ها يچيپ ميس ،يساز در مدل )D-FEM)3 يبعد محدود سه ياجزا كيتكن
 W، S، N هاي و به نام ميتقس يبه چهار قطاع مساو 13كل مطابق ش

 يچپي مياز س يقطاع 14در شكل طور مثال ه ب. اند شده يگذار نام Eو 
 ييروهاينشان داده شده كه ن يانيستون م يترانسفورماتور بر رو يفشارقو

طور  همان. كند يشده را تحمل م ميترس 15شكل بر اساس آنچه كه در 
 نيواردشده بر ا يكيمكان يروينمقدار  شود يم مشاهده 15كه در شكل 

 .است دهياستخراج گرد zو  x، yدر سه جهت  عقطا

 (SPS) ديجد يچيپ ميترانسفورماتور با ساختار س 2- 5

   SPS ديجد يچيپ ميسساختار  يبرا يساز هيشب جيمقاله، نتا نيا در
6/0x و 5/0 ،4/0گانه  سه يطراح يبا پارامترها . است  شده  انجام =

حالت در  نيترانسفورماتور در ا كرهيشده پ يبند و مش يبعد سه هاي مدل
  .اند ن داده شدهنشا 17و  16 ايه شكل
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300kvaElectromagnetic Forces on HVWB6 ANSOFT

Curve Info
hvw b6.Force_x

Setup1 : Transient
hvw b6.Force_y

Setup1 : Transient
hvw b6.Force_z

Setup1 : Transient

  
  .)(ms) زمان حسب بر (Nm) روين( 6Hvwbوارد بر قطاع  يروهاين  :15شكل 

  

  
   ديجد يچيپ ميترانسفورماتور مورد مطالعه با ساختار س يبعد مدل سه  :16شكل 

(SPS-Type).  
  

  
 ديجد يچيپ ميترانسفورماتور مورد مطالعه با ساختار س يبعد سه بندي مش  :17شكل 

)SPS -50% (مش ونيلياز دو م شيبا ب.  
  
 يهجوم انيجر يبررس 5-2-1

در حالت  يفشارقو هاي چپي ميبه س وارد يهجوم هاي انيموج جر شكل
SPS داده شده است شينما 18ل در شك.  

 يسيالكترومغناط يروهاين يبررس 5-2-2
 يقطاع شود يملاحظه م زين 19 طور كه در شكل حالت، همان نيا در
 ييروهايانتخاب شده و ن يستون جانب يبر رو يفشارقو يچپي مياز س

  .نديآ يدست مه ب شوند يقطاع وارد م نيكه بر ا يكيالكترومكان
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300kvaSPSnesfSPS Inrush Currents ANSOFT

Curve Info
Current(HA)

Setup1 : Transient
Current(HB)

Setup1 : Transient
Current(HC)

Setup1 : Transient

  
  .)(ms)بر حسب زمان  (A) انينمودار جر( يهجوم انيشكل موج جر  :18شكل 

  

  
  .4Hveaقطاع شماره  شينما  :19شكل 

  

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

-2.50

0.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

15.00

Y
1 

[n
ew

to
n]

300kvaSPSnesfForces on HVEA4 SPS ANSOFT

Curve Info
hvea4.Force_x

Setup1 : Transient
hvea4.Force_y

Setup1 : Transient

  
  .)(ms) بر حسب زمان (Nm) روين( 4Hveaوارد بر قطاع  يروهاين  :20شكل 

  
كه  4Hveaقطاع  يواردشده بر رو يكيالكترومكان يروهاين 20 شكل

ترانسفورماتور با  يستون جانب يقرار گرفته بر رو يچيپ مياز س يبخش
 .دهد ياست را نشان م ديساختار جد

 يواردشده بر رو يروهاين بيكه به ترت 20 و 15  شكل سهيمقا با
نشان  SPS ديمتداول و ساختار جد يچيپ ميرا در دو حالت س ها يچيپ ميس
كاهش  يرا بر رو يچيپ مينوع س نيا ريثأت توان يوضوح مه ب دهد، يم

  .مشاهده نمود SPSدر حالت  يكيالكترومكان يروين يها لفهؤمقدار م

 جينتا ليتحل - 6
بر هر كدام از  وارد يروهاين برايندمقدار  24تا  21 يها شكل در

 يها و ستون) يمركز(ستون وسط  يفشارقو هاي يچپي ميس هاي سكيد
   رنگ يآب -متداول  يچيپ ميس  تارساخ  يازا  هب  ترانسفورماتور  )يجانب(  يكنار
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  %.SPS-50با  يستون جانب Eبر قطاع  وارد يروهاين نديامقدار بر : 21شكل 

  

  
  %.SPS-50با  يستون جانب Nبر قطاع  وارد يروهاين نديامقدار بر  :22شكل 

  

  
  %.SPS-50با  يستون جانب Wوارد بر قطاع  يروهاين نديامقدار بر  :23شكل 

  
. قرمزرنگ نشان داده شده است -SPS يچيپ مياختار سس يازاه و ب
 يبر رو يكيالكترومكان يروهاين ريكاهش چشمگ انگريب ج،يتان نيا سهيمقا
 همان. باشد يم يچيپ ميس ديترانسفورماتور با ساختار جد يها يچيپ ميس

 انيمتناسب با كاهش جر يكيالكترومكان يروين د،يگونه كه اشاره گرد
 .ابدي ياندازي ترانسفورماتور كاهش م هدر لحظه را يهجوم

 2بخش  يليدر روابط تحل زين و قبلاً شود يكه مشاهده م طور همان
 يرونيب يها در حلقه ها يچيپ ميواردشده به س يروهاين برايند د،يگرد انيب
 ديجد يچيپ ميساختار س يساز ادهيبا پ. باشد يم يداخل يها از حلقه شتريب
  .ابندي يكاهش م يقابل توجه زانيه مب روهاين نيمقدار ا زين

 يها ستون يبر رو روهاين برايندكه كاهش  شود يملاحظه م نيهمچن
   شتريبه مراتب ب SPSفاز در حالت  ترانسفورماتور سه يجانب) يفازها(

 چيپ ميواردشده بر س يرويبه عنوان نمونه، ن. باشد يم يانياز ستون م
قسمت  اي E يرونياز قطاع ب Aو دهم فاز  كمي يها  در حلقه يفشارقو

و  92برابر  بيمتداول به ترت يچيپ مي، در حالت سAفاز  يها هحلق يشرق
 باشد يم وتنين 27و  28برابر  SPS يچيپ ميس يمقدار برا نيو ا وتنين 90

در  يكيالكترومكان يروين يساز نهيمقدار كم گر،يدبه عبارت ). 21 شكل(
از  شيقطاع داشته به ب نيبهبود را در ا نيشتريكه ب چيپ ميقسمت س نيا

  .است دهيرس% 4/68
همان ستون  اي Bفاز  يساز نهيمربوط به كم ريمقاد بيترت نيهم به

حالت  يبرا چ،يپ ميت سقسم نيهم يفاز بر رو ترانسفورماتور سه يانيم
ه ب وتنين 18و  19برابر  ديساختار جد يو برا وتنين 49و  51متداول برابر 

  ).24 شكل( دينما يرا محقق م% 3/63 يساز نهيدست آمده كه كم

  
  %.SPS-50با  يانيستون م Eوارد بر قطاع  يروهاين نديامقدار بر  :24شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب(و % SPS -40با  يانيستون م Nبر قطاع  وارد يروهاين نديامقدار بر )الف(  :25شكل 
  %.SPS-40با  يانيستون م Wوارد بر قطاع  يروهاين نديامقدار بر

  
 N ييقطاع بالا يبر رو يكيالكترومكان ياروهين 22ل مطابق شك

ت حال ي، برا6و  5شماره  يانيم يها در حلقه يفشارقو چيپ ميس يبرا
 نيدر ا. است وتنين 142/31و  وتنين 140/31برابر  بيبه ترت SPS /متدوال

 .ميباش يرا شاهد م% 8/77از  شيب يساز نهيقسمت كم
 23 در شكل يستون جانب Wبر قطاع  وارد يروهاين برايندمقدار 
با  SPSحالت  يبرا يساز نهيقطاع حداقل كم نيدر ا. شود يمشاهده م

  است كه با توجه % 88برابر  يچيپ ميس 6و  5شماره  يها توجه به حلقه
دست ه ب SPS /حالت متدوال يبرا وتنين 151/18و  150/18 ريبه مقاد

  .است  آمده
محدود در  ياجزا يساز هيشب جيگونه كه ملاحظه شد نتا همان

دست آمده است و ه ب SPS -50%ساختار  يازا ه ب 25تا  21 يها شكل
 -هياول -هيثانو يچيپ مينسبت س نييدر تع زيپژوهش ن نيا يكز اصلتمر
 زيامر ن نيا. است دهيمعطوف گرد SPS -50%به پارامتر  (SPS) هيثانو
 يازاه كه ب دهد ينشان م ها يساز هيشب جيكه نتا ستعلت بوده ا نيبد

، مطابق آنچه SPS-40%و  SPS -60% رينظ يچيپ ميس گريد يها نسبت
 يروهاين يساز نهيمقدار كم شود، يمشاهده م 25و  24  لدر شك

 از ييها قسمتدر  روهاين نيمقدار ا ينبوده و حت ريگ چشم يكيالكترومكان
 .ابدي يم شيافزا يا به طور قابل ملاحظه Wو  Nمانند قطاع  يچيپ ميس

 يترانسفورماتور بر رو SPS يچيپ ميس ريثأت زين 27و  26ل شك در
 يبه خوب يهجوم انيشده در اثر جر اعمال يكيالكترومكان يرويكاهش ن
  نوع   اساس  بر  يكيالكترومكان  يروهاين كاهش   ريثأت  .شود يم  مشاهده
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بوده و به  ريگ چشم اريبس يانيم يها ترانسفورماتور در حلقه يچيپ ميس
 يبه خراب ديترانسفورماتور را كمتر تهد چيپ ميس يهسته مركز گريد ارتعب

 .دينما يم يهجوم انيدر اثر جر يكيمكان
 طيدر شرا يسيالكترومغناط يروهاين محاسبهبا  26تا  21 يها شكل لذا
مورد مطالعه ترانسفورماتور  يچيپ ميمختلف س يرفتار اجزا ،يهجوم انيجر

در  يچيپ مينوع س ريثأقرار داد و ت يرا مورد بررس روهاين نيدر برابر ا
  .گذاشت شيرا به نما يكيمكان يروهاين شيافزا ايكاهش 

 يريگ جهينت - 7
 يروهاين نيتخم يمحدود برا ياجزا زيمقاله از روش آنال نيا در

تور ترانسفورما كي يها يچيپ ميس يشده بر رو اعمال يسيالكترومغناط
 يجهت ارتقا. است دهيگذرا استفاده گرد طيفاز فشارمتوسط در شرا سه
از  يناش ياحتمال يها بيترانسفورماتور در برابر آس يحفظ و نگهدار ،يمنيا

ترانسفورماتور مورد مطالعه  يچيپ ميس يبرا ديساختار جد كيگذرا،  طيشرا
آن با  سهياساختار و مق نيا يساز ادهيو پ يساز با مدل. شود يارائه م

 انيكاهش جر فاز، شاهد سه يمتداول در ترانسفورماتورها يچيپ ميس
 يرو شده بر اعمال يكيالكترومكان يروهاين يساز نهيو كم يهجوم

 رفت، يگونه كه انتظار م همان. بود ميترانسفورماتور خواه يها يچيپ ميس
و  رشتيب اريترانسفورماتور، بس يجانب يها در ستون روهاين نيبهبود ا

  و استفاده  يريكارگه لذا ب و باشد يم يانيم يها تر از ستون محسوس
  فاز  ترانسفورماتور سه يچيپ ميو ساختار س شيدر آرا ديجد يها از روش

   ريگ منجر به كاهش چشم تواند ي، مSPSاز ساختار  ادهاز جمله استف
در  يكيالكترومكان يروهايگذرا و بهبود ن طياز شرا ياثرات ناش

  .سفورماتورها شودتران

 يآت يكارها و هاشنهاديپ - 8
ترانسفورماتور از  يها يچيپ ميس يبرا يگريد ديجد يساختارها يبررس
 بيو ترك (LHL)اي  كلوچه اي يبشقاب يچيپ مي، سSPSP يچيپ ميجمله س

. نظر قرار گرفت ترانسفورماتور مورد مطالعه مد يبرا يچيپ ميدو نوع س نيا
است  ازين ق،يدق جيبه نتا يدسترس يبرا اه روش نيدر هر كدام از ا

لذا . عبور كند زيكوچك ن اريمش با ابعاد بس ونيليم از مرز ده ها يبند مش
محاسبات  نيا اديز اريانجام حجم بس يبرا يا انهيرا يها تيمحدو ليدله ب

نبوده  سريها م حالت نيا يبرا جيبه نتا يدر حال حاضر امكان دسترس
 SPSPساختار  يساز هيموجود، شب انهيبا را دگرد يم ينيب شيپ. است

داشته  ازين يكار كليس كيافزار در  نرم ياجرا يزمان برا ماه كيحداقل 
 .وجود داشته باشد ديترد زين جيصحت نتا يو ممكن است بر رو

  
  .يفشارقو يچيپ ميس يبر رو يمحور يسياالكترومغناط يروين  :27شكل 

  
اتصالات  نييبه منظور تب يجانب يهاافزار ذكر است كه از نرم انيشا

، Maxwell Circuit Editor) اي (AnsoftSimplorer ها يچپي ميس
 ياضاف يها Postprocessingمختلف و  هاي در زمان دانيم جينتا رهيذخ

 هاستفاده نشد مقاله نيدر ا ها يچپي ميبر س وارد يروهايبه منظور محاسبه ن
حجم و زمان محاسبات  يجانب يفزارهاا نرم نيا از يريگ بهره صورت در كه
 .گردد يم تر يو طولان شتريب اريبس

 يارزگ سپاس - 9
 ياري كه در انجام اين پژوهش ما را يرينص ضاريمهندس عل ياز آقا

  .گردد يم ينمودند قدردان
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يرينص اكبر يعل

آباد به پايان  واحد نجف ياز دانشگاه آزاد اسلام 1387و  1385هاي  لترتيب در سا  هبرق ب
 يبرق دانشگاه آزاد اسلام يمقطع دكتري مهندس يرسانده است و هم اكنون دانشجو

تاكنون استاد مدعو دانشگاه  1388از سال  برده نام. باشد يتهران م قاتيواحد علوم و تحق
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. استواحد دماوند  يآزاد اسلام

  .نو يها يقدرت و انرژ يها ستميس نانياطم تيقابل ،يكيالكتر يها نيماش
  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس رنجبر دممح يعل
 ياز دانشگاه تهران و در مقطع دكتري مهندس 1347و  1344هاي  ترتيب در سال  هق ببر

  اكنون  كالج لندن به پايان رسانده است و هم الياز دانشگاه امپر 1354  برق در سال
دكتر رنجبر از سال . باشد مي فيصنعتي شر نشگاهاستاد تمام دانشكده مهندسي برق دا

 1383او به عنوان چهره ماندگار در سال . بود زين روينپژوهشگاه  سيير 1385تا  1376
كه به استادان ممتاز  ييطباطبا  علامه يملّ زهيجا زين 1394است و در سال  شده  دهيبرگز

كه در  يو. اعطا شده است يبه و شود، ياعطا م يرانيها و پژوهشگران برجسته ا دانشگاه
ف را بر عهده داشته است، عضو رياست دانشگاه صنعتي شري 1359تا  1358 يها سال

، استاد برجستة دانشگاه صنعتي 1373هيأت علمي نمونة آموزش عالي كشور در سال 
، استاد ممتاز دانشكدة مهندسي برق دانشگاه صنعتي شريف در سال 1375شريف در سال 

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد يم CIGREو عضو انجمن علمي  1377
و  يكيالكتر يها نيقدرت، ماش يها ستميقدرت و حفاظت س يها ستميس: ازعبارتند 
  . هوشمند يها شبكه

  
  به يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يهيفرامرز فق

و علم  )ع( نيتهران، امام حس يها در دانشگاه 1387و  1381، 1379 يها در سال بيترت
دانشكده  ارياستادعضو هيأت علمي و اكنون  هم شانيا. اند اندهرس انيبه پا رانيو صنعت ا

 يها نهيزم. است يتهران دانشگاه آزاد اسلام قاتيواحد علوم و تحق وتريبرق و كامپ
 ،يو فشارقو يسيالكترومغناط يها دانيم ليتحل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق
  .ريپذديتجد يها يتوان و انرژ تيفيك
  

در  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر يمانيسلسودابه 
از دانشگاه  1386و  1382، 1380هاي  ترتيب در سال  هقدرت ب -برق يرشته مهندس

 اريو دانش يعلم تأياكنون عضو ه هم يمانيدكتر سل. به پايان رسانده است فيشر يصنعت
. باشد مي ياسلام ادآزدانشگاه تهران  قاتيدانشكده برق و كامپيوتر واحد علوم و تحق

و  يكيالكتر يها نينو، ماش يها يانرژ: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .بازار برق ،يباز يقدرت، تئور ستميس يزير برنامه
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