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  ترانسفورماتور  کی يبرا هیفرورزونانس مد پا یبررس

  کردن  روش المان محدود با لحاظ قیشده از طر سازي مدل

  J-Aمعکوس  يبردار سیسترزیمدل ه

  رانوندیب خکیم یعلم و مرتض ییبهروز رضا

  

  
ترانسفورماتور،  يفرورزونانس برا دهیعامل در پد نیرگذارتریثأت :چکیده

 ریاست که باعث غ یخط ریغ هیو ورود به ناح یسیاطهسته مغن دیاشباع شد

 یرو چالش مهم در بررس نیاز ا. شود یو ولتاژ م انیشدن جر ینوسیس

مقاله  نیدر ا. باشد یم یسیهسته مغناط یخط ریرفتار غ سازي فرورزونانس، مدل

  فرورزونانس  دهیهسته، پد سیسترزیکردن حلقه ه بار با لحاظ نینخست يبرا

 يبرا. است شده گرفته رقرا یبا کمک روش المان محدود مورد بررس هیدر مد پا

 دهگردیاستفاده  J-Aمعکوس  يهسته از مدل بردار سیسترزیکردن حلقه ه مدل

با . شود یم اسفورماتورهسته تر یخط ریرفتار غ قیکه باعث ارائه مدل دق

ر، وقوع شده در حالت بدون با مختلف با ترانسفورماتور مدل هاي کردن خازن يسر

از حلقه  یقیدق جیقرار گرفته و نتا لفرورزونانس در حالت ماندگار مورد تحلی

و  یاشباع هسته، تلفات مس ان،موج جری موج ولتاژ، شکل شکل س،یسترزیه

استخراج  ط،یشرا نیبه عنوان مشخصات مهم ترانسفورماتور در ا یتلفات آهن

اعتبار مباحث  ،يرگی اندازهو  سازي هیحاصل از شب جینتا نیب سهیمقا. شده است

  .قرار داده است دییأشده را مورد ت مطرح

  

 سیسترزیالمان محدود، ترانسفورماتور، فرورزونانس، مدل ه :کلیدواژه

  .یخط ری، هسته غJ-Aمعکوس  يبردار

  قدمهم -1

 یکیالکتر ياست که در مدارها ینوسانس دهیپد کیفرورزونانس 

  . دهد ولتاژ متناوب، رخ می هیذو خازن با تغ یخط ریسلف غ رندهیدربرگ
ها، خطوط بلند،  کابل لیخازن از قب يادیشبکه انتقال تعداد ز کیدر 

 ،يمواز ای يسر یخازن هاي بانک ،یولتاژ خازن ترانسفورماتورهاي
   يروکش فلز Substations کرها،ولتاژ در مدار بری انتیگراد هاي خازن

توان،  يسفورماتورهاقابل اشباع در قالب تران هاي سلف نیو همچن
. شنت وجود دارد يولتاژ و راکتورها يرگی اندازه ییالقا يترانسفورماتورها

اشاره کرد که  انیبه اضافه ولتاژ و اضافه جر توان از اثرات فرورزونانس می
را  يادیو ولتاژ با سطوح بالا، خطرات ز انموج جری شکل هاي اعوجاج

 يامدهایپ گریاز د. خواهد داشت یدر مدار در پ ریدرگ هاي دستگاه يبرا
در ترانسفورماتورها و  یحرارت اضاف دیاز تول توان فرورزونانس می

ل مربوط به یاز اندازه و مسا شیب وستهخراش پی گوش يراکتورها، صدا
 بار باشد و حتی فاجعه تواند ل مییمسا نینام برد که ا یحفاظت هاي ستمیس

 

 1396شهریور ماه  10تاریخ  و دردریافت  1395ماه  مرداد 8 قاله در تاریخاین م
  .شدبازنگري 

   آباد، دانشگاه لرستان، خرم ،یو مهندس یعلم، دانشکده فن ییبهروز رضا
(email: rezaee.bh@lu.ac.ir).  

   آباد، خرم دانشگاه لرستان، ،یو مهندس یدانشکده فن رانوند،یب خکیم یمرتض
(email: mikhak.2913@yahoo.com).  

 دهیپد. شود 1تحت فشار هاي اوقات منجر به انفجار دستگاه یگاه

 تیظرف ه،یولتاژ تغذ رثیتحت تأ ها شکل موج بیفرورزونانس و سطح تخر
 یکیمدار الکتر هیاول طیو شرا هیتغذ یدزنیخازن موجود در مدار، لحظه کل

رفتار  ن،یعلاوه بر ا. هستند) در هسته ترانسفورماتور یسیمغناط شارمانند (
  هسته ترانسفورماتور  سیرزستیاندوکتانس که با مشخصه ه یخط ریغ

] 1[ گذارد می ریثأفرورزونانس ت انیبر اضافه ولتاژ و جر داًیشد شود می انیب
  ].2[و 

 فیاست و عموماً در ط نییفرکانس پا دهیپد کیضرورتاً  فرورزونانس
، هرج و 2هین را در سه مد پاآ معمولاً که دده میرخ  kHz 2 ریز یفرکانس

 هاي موج با شکل هیمد پا]. 2[ کنند می بندي کلاس 4کیرهارمونیو ز 3مرج
 یکیالکتر ستمیس هشود که فرکانسشان شبی شناخته می انیولتاژ و جر

در مد . نداشته باشد ایداشته  یکیهارمون يمحتوا تواند است که می
از  هایی فرکانس يدارا انیولتاژ و جر هاي شکل موج کیرهارمونیز

 فیط کیمد هرج و مرج  و ندهست یکیالکتر ستمیمضارب فرکانس س
 قیتحق نیهدف ما در ا]. 4[و ] 3[ دهد گسترده از فرکانس را ارائه می

 نیکه ا باشد فرورزونانس می هیترانسفورماتور در مد پا قیرفتار دق یبررس
  .از هسته ترانسفورماتور است قیمدل دق کیامر مستلزم ارائه 

 یسیار معادل مغناطمد يبرا ،یکیمدل استات کیبا استفاده از ] 1[ در
و  دهیاستخراج گرد سیسترزیمدل ه کی ،باري یترانسفورماتور در حالت ب

 یسیبا استفاده از مدار معادل مغناط] 5[در . شده است یفرورزونانس بررس
در  وزونانسفر دهیپد زاك،یبه روش پر سیسترزیمدل ه يساز ادهیو با پ

اسکالر  J-A سیزستریمدل ه کی] 6[در . شده است یحالت گذرا بررس
اعمال  یخط ریغ یسیهسته فرومغناط کیشار به  -انیجر يبا استراتژ

در مد فرورزونانس  تواند می یسیکردن مدار معادل مغناط شده که با لحاظ
که با  دهد میاجازه را ن نیا یسیمدار معادل مغناط. کار گرفته شوده ب

 یکینامیرفتار د نیترانسفورماتور و همچن یکردن ابعاد و هندسه واقع لحاظ
 لیاز قب یمشخصات قیدق یبتوان به بررس ،یسیهسته مغناط یخط ریو غ

فرورزونانس با کمک المان  دهیپد] 7[در . تلفات ترانسفورماتور پرداخت
 نیگرفته که البته در ا ارقر لیاتوترانسفورماتور مورد تحل کی يمحدود برا

 نیاستفاده شده که اهسته  يساز مدل يبرا B-Hساده  یاز منحن لیتحل
رو در  نیاز ا. کند انیهسته را ب یواقع یخط ریتواند رفتار غ ینم يساز مدل

المان محدود و با مشارکت  یروش محاسبات يریکارگه با ب قیتحق نیا
ترانسفورماتور  يرفتار يها هسته، مشخصه یخط ریرفتار غ قیمدل دق

 

1. Stress 

2. Fundamental 

3. Chaotic 

4. Subharmonuc 
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کننده رفتار  انیبمدل  نییتع. خواهد شد یتحت وقوع فرورزونانس بررس
دارد که در  یبستگ یسیمغناط يها دانیم لیبه نحوه تحل هسته یخط ریغ

  .ردگی ادامه مورد بحث قرار می
که  یسیالکترومغناط يها در دستگاه یسیمغناط دانیم لیتحل جهت

مواد با  يدارا ایهستند  ینواح یچرخان در بعض یسیمغناط دانیم يدارا
شار  یچگال يها دانست که جهت دیبا ،باشند می 1ناهمسانگرد تیخاص

 هیزاو کیبلکه  ستندین يمواز H یسیمغناط دانیو شدت م B یسیمغناط
 نیرا در چن Hو  B نیاثر متقابل ب]. 8[وجود دارد  Hو  B نیب ریخأت

 یاز طرف. دست آورده ب يبا استفاده از روش بردار توان تنها می یطیشرا
در کل تلفات  یم قابل توجهچرخان سه يها دانیاز م یتلفات ناش

 نیاز ا و مثل ترانسفورماتور دارد یسیبا هسته مغناط یکیالکتر يها دستگاه
 شیاز ب شیب یسیمغناط يها دانیم يبردار يساز مدل ورترو ضر

 يها مدل ریو سا Preisachشده  مدل شناخته .]10[و ] 9[ شود احساس می
 يبرا يثرؤصورت مه ب ریاخ يها مدل در سال نیبر اساس ا افتهی توسعه

وجود،  نیبا ا. استفاده شده است یسیمغناط يها دانیم سازي هیشب
چرخان و مواد ناهمسانگرد با مدل  یسیاطمغن يها دانیکردن م لحاظ

 Preisach عیتابع توز ییو شناسا شود می دهیچیپ Preisach يبردار
(PDF) دشوار  ریپذ برگشت يها یاز منحن يا مجموعه يرگی توسط اندازه

  ].11[خواهد بود 
 یخط ریمشخصات غ سازي هیشب براي ها روش نتری شده از شناخته یکی

2 مدل یسیمواد مغناط
J-A يها تیمز لیروش به دل نیا که باشد می 

از جمله آنها  .صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته استه فراوان ب

بودن حجم  نیینسبتاً کم و پا یکیزیف يبه تعداد پارامترها توان می
 لیپتانس بندي در روش المان محدود با فرمول]. 12[اشاره کرد  یمحاسبات

استفاده  یسیمغناط یلیفرانسید يریکه از تانسور نفوذپذ یسیبردار مغناط
تر است که  مدل متعارف يعدد يساز اجتناب از وارونه يبرا شود، می

 بیترت نبدی. شودگر استفاده  مداخله ریبه عنوان متغ یسیشار مغناط چگالی
  ].13[انتخاب شده است  قیتحق نیمعکوس در ا J-A يمدل بردار

  J-A معکوس يبردار سیسترزیه مدل -2

 هیرفتار و مشخصات ترانسفورماتور در مد پا قیدق زیآنال يبرا
ترانسفورماتور انتخاب  سازي مدل يفرورزونانس، روش المان محدود برا

هسته  یخط ریکردن رفتار غ لحاظ يبرا ياستفاده از مدل بردار. شده است
مختلف  يها را در جهت ها دانیم دهد ترانسفورماتور به ما اجازه می

در هر  يریزدن متوسط نفوذپذ بیتا از تقر میاعمال کن سته،ه يها ورق
  ].9[اجرا شود  یالمان ممانعت شود و محاسبات واقع

که انتخاب شده  J-Aمعکوس  يبردار سیسترزیمقاله مدل ه نیا در
 يها در شاخه یشار چرخش نیو همچن 3ارائه رفتار ورق ناهمسانگرد تیقابل

شده در  ترانسفورماتور انتخاب. را دارد (T-Joints)ترانسفورماتور  یدرخت
با اعمال روش  نبنابرای و باشد می 4همسانگرد يها ورق يدارا قیتحق نیا

 در. ه استترانسفورماتور لحاظ شد T-Jointدر  یفوق، رفتار شار چرخش
مذکور به فرم  سازي مدل کند نمی رییتغ ییکه جهت شار فضا ینواح آن

  .ابدی می لیاسکالر تقل

 

1. Anisotropic 

2. Jiles-Atherton 

3. Anisotropic 

4. Isotropic 

  یخط ریمدل هسته غ 1- 2

  ]12[ باشند می ریصورت زه ب J-A سیسترزیاز مدل ه یاصل معادلات
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وابسته به  یپارامتر جهت ، خلأ یسیمغناط يرینفوذپذ 0 نجایا در
d که یدر صورت( یسیمغناط دانیشار م یمشتق چگال dB t 0  باشد

dو اگر  1مقدار آن  dB t 0  باشد مقدار آن1 است( ،eH دانیم 
و  k ، ،c ،aثر و ؤم یسیشار مغناط یچگال eBثر، ؤم یسیمغناط

sM مدل  يپارامترهاJ-A باشند می.  
Bergqvist کالر اس سیسترزیاز مدل ه افتهی میبردار تعم کیJ-A  را

و همکارانش نسخه معکوس آن  J. V. Leiteو در ادامه ] 13[داد  شنهادیپ
  ]14[اند  داده شنهادیمدل پ یرا از معادلات اصل
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 شیبا آزما دبای ها ترم نیکه ا باشند رتبه دوم می يانسورهات 
و  يواحد قطر سیماتر I. ندیایدست به ب


توابع فاقد  يطرق سیماتر 

  .شود ثر حاصل میؤم دانیم يها لفهؤاست که با مراجعه به م سیسترزیه
 نیذکر ا وشده  حیتشر ]14[روش در  نیمربوط به ا شتریب اتیجزئ

 يتواند برا یم J-Aمعکوس  يبردار سیسترزینکته مهم است که مدل ه
  .ارائه شود کیزوتروپیا ریو غ کیزوتروپیا يها ورق

  به مدل المان محدود یکیاتصال مدار الکتر 2- 2

 س،یدر الکترومغناط يساز ل مدلیمسا يها بخش نیتر از مهم یکی

است  یخارج یکیبا مدار الکتر) يبعد سه ای( يبعددو طیمح نیب نگیکوپل
ترانسفورماتور  يبرا یسادگه را ب یکیالکتر يو بارها هیتا بتوان منابع تغذ

. نشان داده شده است 1نحوه اتصال در شکل  نیا. نمود فیشده تعر مدل
 هیپیچ ثانو و مقاومت سیم هیپیچ اول مجموع مقاومت سیم IRشکل  نیادر 

 انیجر هیمنابع تغذ D3 CS مقاومت بار و R ه،یبه سمت اول شده منتقل
به روش المان محدود را  ها پیچ در سیم يدیتول emfوابسته هستند که 

   از  یناش  پیچ سیم  در  ییالقا  ولتاژ  فاراده  قانون  اساس  بر .کنند می يساز مدل

 

5. Anhysteresis 
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  .د ترانسفورماتوربه مدل المان محدو یخارج یکینحوه اتصال مدار الکتر : 1شکل 

  

  
  .شگاهیمدار تست مورد استفاده در آزما کیشمات : 2شکل 

  

  شود حاصل می ریاز رابطه ز دانیم راتییتغ
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
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و  jI انی، جرsjکننده  تیهدا هیبا ناح نیبوب کی يمدار رابطه
بردار  لیبر حسب پتانس بندي فرمول يبرا رصورت زیه ب jVولتاژ 

  شود استفاده می A یسیمغناط

( )
s j jt A W RI V      )10(  

 یعنی .شود می دهینام میس یبردار چگال Wو  نیمقاومت بوب R نجایا در

( )W n S U   کهU ل،یکو انیبردار واحد در جهت عبور جر کی n 
  .باشد می نیسطح مقطع بوب Sو  لیکو يتعداد دورها

. شود کار گرفته میه الا بروش المان محدود با معادلات ب بیترت نیبد
به  Vپیچ مجهول هستند، ولتاژ  سیم يها انیو جر A يبردار لیپتانس

حل مسئله  يرافسون برا وتنیو از روش تکرار ن شود اعمال می ها پیچ سیم
  .برقرار گردد A يبرا ییهمگرا اریتا مع شود می

  شده مدل ترانسفورماتور مشخصات -3

 زولهیترانسفورماتور ا کی ق،یتحق نیشده در ا انتخاب ترانسفورماتور
 هیو ثانو هیمشابه اول يها پیچ با سیم kVA 1 ،Hz 50فاز  تک یاختصاص

 و دهگردی لیشده تشک يسر لیکو 20پیچ از  که هر سیم باشد دور می 440
مشخصات ترانسفورماتور مد نظر در  و )باشد دور می 22 يدارا لیهر کو(

از (ترانسفورماتور  انیولتاژ و جر يرگی جهت اندازه. ده استآم 1جدول 
 لوسکوپیاز اس) پیچ شده با سیم يولتاژ مقاومت سر يرگی اندازه قیطر

استفاده شده تا شکل موج  GWINSTEK GDS -3254 تالیجید
اجتناب از مشکلات  يبرا. باشد شیبا دقت بالا قابل نما سیسترزیه

 لیکو 3ولتاژ، از  میمستق يرگی اندازه نیو همچن شگاهیآزمادر  یحفاظت
هر  یکه ولتاژ نام ییاز آنجا وده گردیپیچ استفاده  هر سیم يشده برا يسر

. خواهد بود V 60پیچ  هر سیم یولتاژ نام نیبنابرا ،باشد می V 20 لیکو
. شود مشاهده می 2در شکل  شگاهیآزمامورد استفاده در  يمدار کیشمات

وقوع فرورزونانس  يبرا ازیکه اندازه خازن مورد ن است نیمل اأت قابلنکته 
وقوع فرورزونانس در  يبرا ازیحالت متفاوت از خازن مورد ن نیدر ا

  قرار   مدار  در  ترانسفورماتور  یپیچ سیم  يها لیکو  تمام  که  است  یطیشرا

  
  .تقارن طیکردن شرا شده با لحاظ سازي هینسفورماتور شبترا ينما : 3شکل 

  
  .یبررس دست در ترانسفورماتور مشخصات :1 جدول

  

  مقدار  پارامتر  

مشخصات 

  ترانسفورماتور

  kVA 1  توان نامی

  20  پیچ اولیه هاي سیم تعداد کویل

  20  پیچ ثانویه هاي سیم تعداد کویل

  22  تعداد دور هر کویل

  V 20  کویل ولتاژ نامی هر

  133/2 پیچ مقاومت سیم

  mH 2/6  پیچ اندوکتانس نشتی سیم

 mm 28  عرض هر ساق از هسته

 mm 28  عرض یوق هسته

 mm 100  عمق هسته

 mm 84  ارتفاع پنجره هسته

 mm 84  فاصله مرکز دو ساق مجاور

  

امر آن  نیعلت ا. شود هیتغذ V 400 یبا ولتاژ نام هیپیچ اول و سیم رندیگ
وابسته به  ریمتغ کیجهت وقوع فرورزونانس  ازیکه خازن مورد ن است

  .ترانسفورماتور است انیخصوص جره ولتاژ و ب

  ترانسفورماتور محدود المان سازي مدل -4

المان محدود  سازي مدل يبرا J-Aمعکوس  ياز مدل بردار نجایا در
 قیکار رفتار دق نیبا ا. اده شده استاستف D3 طیترانسفورماتور در مح

در  یاز شار چرخش یکردن تلفات ناش خصوص لحاظه ترانسفورماتور ب
 که نیبا توجه به ا. قرار داد یابیمورد ارز توان محاسبه تلفات هسته را می

و  دهد رخ می RLCمدار  کیاست که در  اي دهیپد رورزونانسف دهیپد
موجود در مدار  يها و خازن ها مام سلفوابسته به ت نوسانات مربوط کاملاً

 یاندوکتانس نشت ی، رفتار واقعD3مدل  يساز ادهیبا پ نیبنابرا باشد، می
  .مدل خواهد شد شتریب یمدل شده و وقوع فرورزونانس با دقت زیپیچ ن سیم

 قیاز طر J-Aمعکوس  يبردار سیسترزیمدل ه قیتحق نیا در
 لهیوسه و ب COMSOLن محدود الما افزاري در بسته نرم یسینو برنامه

 یلیفرانسید يریکه از تانسور نفوذپذ یسیبردار مغناط لیپتانس بندي فرمول
ه خازن ب بیترت نیبد. شده است يساز ادهیپ د،کن استفاده می یسیمغناط

ترانسفورماتور اعمال شده  هیپیچ اول ولتاژ به سیم نبعبا م يصورت سر
از تقارن ترانسفورماتور  ،سازي هیشب شدن زمان یاز طولان زیپره يبرا. است

هشتم از ترانسفورماتور  کیاستفاده کرده و  zو  x ،y هاي در جهت
  .نشان داده شده است 3موضوع در شکل  نیکه اگردیده مدل 

آن با توجه به  بیضرا نیی، تعJ-Aاستفاده از روش  يها از چالش یکی
   بیضرا  نییتع  نحوه  .باشد می  یبررس  دست  در  یسیالکترومغناط  دستگاه
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  .ترانسفورماتور باري یشده در حالت ب يرگی شده و اندازه محاسبه انیجر : 4شکل 
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  .ترانسفورماتور باري یشده در حالت ب يرگی شده و اندازه ولتاژ محاسبه : 5شکل 

  

J-A  يها ورق يبرا بیضرا نیا نییتع وشده  حیتشر] 16[و ] 15[در 
ترانسفورماتور در دست ]. 17[ باشد می يشتریب یدگیچیپ دار داراي جهت

مورد  بدار ساخته شده که ضرای جهت ریاز فولاد غ قیتحق نیدر ا یبررس
  ترانسفورماتور و بدون حضور خازن در  باري یحالت ب ياستفاده برا

  .ده استمآ 2جدول 
و بدون حضور خازن با  باري یبخش ترانسفورماتور در حالت ب نیا در

ترانسفورماتور استخراج  یشده تا مشخصات نام هیپیچ تغذ سیم یولتاژ نام
 قیدق یو بررس سهیبعد جهت مقا يها در بخش جینتا نیشوند و ا

  ، 5و  4 يها شکل. فرورزونانس مورد استفاده قرار خواهند گرفت
 هیرا در تغذ شده شده و محاسبه يرگی و ولتاژ اندازه انیجرج مو شکل

به وضوح  .دهد می شینما باري یو در حالت ب V 60 ترانسفورماتور با ولتاژ
شدن  ینوسیس ریبودن هسته باعث غ یخط ریکه غ شود مشاهده می

دقت  یخوبه ب نجایدر ا. ده استگردیترانسفورماتور  باري بی انیجر
شده  سازي هیشب جیترانسفورماتور، در نتا هسته يشده برا ارائه يساز مدل

  .آشکار شده است
در  يها نالیاز ترم سیسترزیحلقه ه يگیر زهاندا يبرا قیتحق نیا در

حلقه  شینما يبرا. استفاده شده است بار یدسترس ترانسفورماتور ب
i سیسترزیه و شود يگیر زهپیچ اندا سیم ییو ولتاژ القا انیجر دی، با 

 ییاز آنجا یشده است ول يگیر زهاندا هیپیچ اول سیم انیمنظور جر نیا يبرا
شود، ولتاژ  یشامل م زیرا ن ینشت يولتاژها هیپیچ اول سیم نالیولتاژ ترم که

و  هیپیچ اول سیم نیب لینسبت تبد( دهیگرد يرگی اندازه بار یب هیپیچ ثانو سیم
 6 شکل. قابل مشاهده است 2موضوع در شکل  نیا و )باشد می 1/1 هیثانو

ترانسفورماتور را نشان  دهش شده و محاسبه يگیر زهاندا سیسترزیحلقه ه
  اند  شده میتنظ اي هگون به J-A بیقابل توجه است که ضرا. دهد می

 سیسترزیبر حلقه ه D3 سازي هیشده در شب ادهیپ سیسترزکه حلقه هی
از مباحث  يریگ جهینت کیعنوان ه ب. دشده منطبق گرد يرگی اندازه

و  دهش محاسبه جیبخش و با توجه به تطابق نتا نیشده در ا مطرح
 دییأدقت خوب مدل ترانسفورماتور را مورد ت توان می شده يرگی اندازه

  .داد قرار
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  .شده ترانسفورماتور يرگی شده و اندازه محاسبه سیسترزیحلقه ه : 6شکل 

  
  .ترانسفورماتور هسته يبرا J-A سازي مدل جهت شده نییعت يپارامترها :2 جدول

  

  a  c  k sM  پارامتر  

 6506 10  3/212   3441 10  4/523  
/  61 64   شده مقدار مشخص 10

  

  فرورزونانس دهیپد جینتا یبررس -5

شده با  يترانسفورماتور سر يفرورزونانس را برا دهیبخش پد نیا در

قرار  یمورد بررس Hz 50 یخازن، در حالت ماندگار و با فرکانس نام
نانس از جمله فرورزو طیفهم خوب از شرا کی که نیا يبرا. میده یم

رنج  کیمقدار خازن در  رییحاصل شود، با تغ دیآستانه وقوع رزونانس شد
μF ع،یوس μF10 ، مشخصات ترانسفورماتور در μF20 يها با پله 300

 يها کیو ولتاژ و هارمون انیجر يها شکل موج لیاز قب یفرکانس نام
و تلفات هسته را  یهسته، تلفات مس سیسترزیلقه هدهنده آنها، ح لیتشک

ولتاژها و  ،ها انیجر بیبه ترت 9تا  7 يها شکل. مدهی قرار می یابیمورد ارز
 يها از خازن عیرنج وس نیا يشده به ازا يگیر زهاندا سیسترزیه يها حلقه

شده نشان  حاصل جینتا. دهند شده با ترانسفورماتور را نشان می يسر
ه ترانسفورماتور ب انیوقوع فرورزونانس، ولتاژ و جر یدر طکه  دهند می

که دامنه ولتاژ تا  شود مشاهده می نیشده و علاوه بر ا یکیشدت هارمون
ترانسفورماتور  يباردار انیتا چند برابر جر انیو دامنه جر تیونیدو پر

 س،یسترزیثر از حلقه هأهسته مت یخط ریغ طیشرا. ابدی شیافزا تواند می
وقوع فرورزونانس  نیو ولتاژ ترانسفورماتور در ح انیجر یآشفتگ نیا لیدل

سطح حلقه  يچند برابر شیافزا نجا،یدر ا زیبرانگ ملأنکته ت. باشد می
 دیشد شیافزا گرانیکه ب باشد وقوع فرورزونانس می یدر پ سیسترزیه

  .باشد می...  سر و صدا و جادیا ،یتلفات هسته، شار نشت
وقوع  یدر ط شود مشاهده می 9تا  7 يها لکه از شک گونه همان

ترانسفورماتور وابسته به دامنه خازن  انیفرورزونانس، دامنه ولتاژ و جر
مقدار خازن، دامنه ولتاژ و  رییبا تغ نیبنابرا و باشد شده با آن می يسر

هسته ترانسفوماتور  سیسترزیترانسفورماتور و به تبع آن حلقه ه انیجر
در هنگام وقوع  سیسترزیحلقه ه سازي جهت مدل نیابنابر .کند می رییتغ

صورت منحصر ه ب دیهر مقدار خازن با يبه ازا J-A بیفرورزونانس، ضرا
   D3 سازي هیشده در شب ادهیپ سیسترزیشوند تا حلقه ه میبه فرد تنظ

   زینکته را ن نیا. شده منطبق گردد يرگی اندازه سیسترزیبر حلقه ه
پسماند  نجا،یشده در ا انجام يها سازي شد که در مدل کرمتذ دیبا

لحاظ ) دیترانسفورماتور در لحظه وصل کل هیاول طیشرا( یشدگ سیمغناط
باعث  توانند گذرا که می طیها و شرا کیرهارمونیز نیو علاوه بر ا دهینگرد

اند و تنها  لحاظ نشده نجایگردد در ا ستمیدر س يدیشد ياضافه ولتاژها
  .در نظر گرفته شده است) همد پای(حالت ماندگار 

 عموج ولتاژ و توزی شکل ،باري یب انموج جری شکل س،یسترزیه حلقه
   μF  150  خازن  با  فرورزونانس  وقوع  هنگام  در  ترانسفورماتور  شار  یچگال
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 هاي خازن يشده به ازا يرگی فاز اندازه ترانسفورماتور تک انموج جری شکل  :7شکل 

  .هیاول چپی میشده با س يمختلف سر
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 هاي خازن يشده به ازا يرگی فاز اندازه موج ولتاژ ترانسفورماتور تک شکل  :8شکل 

  .هیاول چپی میشده با س يمختلف سر
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 هاي خازن يشده به ازا يرگی فاز اندازه ترانسفورماتور تک سیسترزیحلقه ه : 9شکل 

  .هیاول چپی میشده با س يمختلف سر
  

 10 يها در شکل بیبه ترت اند حاصل شده J-Aاز روش  سازي که با مدل

 شده را به خوبی انجام سازي اند و صحت مدل نشان داده شده 13تا 
، اشباع 13شار نشان داده شده در شکل  یچگال عیتوز. کنند منعکس می

موضوع  نیکه ا کند می انگریهسته بر اثر وقوع فرورزونانس را نما دیشد
 یاضاف ينسفورماتور داشته باشد که گرماترا يبرا يادیخطرات ز تواند می

 لیدل هب(ترانسفورماتور  يها پیچ به سیم یلیتحم يروهایدرون هسته و ن
 يخطرات قابل وقوع برا نتری ياز جد تواند را می) یشار نشت شیافزا

بر اثر وقوع فرورزونانس، شکل موج ولتاژ  .ترانسفورماتور دانست
متناوب و  يکار يو مدها شود می خارج ینوسیترانسفورماتور از حالت س

 جادیضرورت ا نیا نیبنابرا و ]18[آن رخ دهد  يبرا تواند می یمتناوب ریغ
 نالیولتاژ ترم يها کیهارمونو صفحه فاز  يرهایکه مس شود می

صفحه فاز و  يرهایمس 15و  14 يها شکل. شود یترانسفورماتور بررس
در هنگام وقوع فرورزونانس با ترانسفورماتور را  نالیولتاژ ترم FFT زیآنال

 يرهایگونه که از مس همان. دهند نشان می μF 150شده  يخازن سر
رخ داده که در  هیفرورزونانس در مد متناوب پا نجایدر ا داستیپصفحه فاز 

 شوند می یمقدار قابل توجه يسوم و پنجم دارا يها کیهارمون طیشرا نیا
 نیو از ا باشند می يمقدار کمتر يدارا یاصل کیبا هارمون سهیاما در مقا

  مد   در  فرورزونانس  دهیپد  ماندگار  طیشرا  در  که  گرفت  جهینت  توان می  رو
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شده ترانسفورماتور در زمان وقوع  يرگی شده و اندازه محاسبه سیسترزیحلقه ه : 10شکل 

  .μF 150 شده يفرورزونانس با خازن سر
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شده ترانسفورماتور در زمان وقوع  يرگی و اندازهشده  محاسبه هاي انیجر : 11شکل 

  .μF 150 شده يفرورزونانس با خازن سر
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شده  يترانسفورماتور در زمان وقوع فرورزونانس با خازن سر نالیولتاژ ترم : 12شکل 

μF 150.  
  

  
شار در ترانسفورماتور در زمان وقوع فرورزونانس با خازن  یچگال عیتوز : 13شکل 

  .μF 150شده  يسر
  

 کیهارمون دیشد شیخواهد بود و افزا هیدر فرکانس پا ستمیولتاژ س ه،یپا

  .خواهد داشت یترانسفورماتور را در پ نالیاول ولتاژ ترم
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صفحه فاز ترانسفورماتور در زمان وقوع فرورزونانس با خازن  اگرامید : 14شکل 

  .μF 150شده  يسر
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نسفورماتور در زمان وقوع فرورزونانس با ترا نالیشکل موج ولتاژ ترم FFT  :15شکل 

  .μF 150شده  يخازن سر
  

 لیگرما به دل شیافزا ،وقوع فرورزونانس نیدر ح يجد هاي ینگران از

موضوع  نیدر ادامه ا رو نیاز ا و باشد بالارفتن تلفات ترانسفورماتور می
توان (و تلفات هسته  یدر عدم حضور خازن، تلفات مس. شود می یبررس

و  w 14/0 بیترانسفورماتور به ترت يبرا) تلفات هسته يمنها يورود ویاکت
w 8/25 راتییتلفات دستخوش تغ نیبا وقوع فرورزونانس ا. باشند می 

ترانسفورماتور  هیپیچ اول شده با سیم يخازن سر رییبا تغ. شوند می يادیز
 و تلفات هسته ترانسفورماتور در حالت ماندگار مورد یتلفات مس بار، یب

 17و  16 هاي حاصل از آن در شکل جاند که نتای قرار گرفته یبررس
در  تیز اهمینکته حا شود، گونه که مشاهده می همان. شود مشاهده می

 لیکه باعث تحم باشد می دیفرورزونانس، آستانه وقوع رزونانس شد دهیپد
و  یخازن تیبا کاهش ظرف نجایدر ا. شود می ستمیسخت به س طیشرا

   در فرورزونانس رخ داده تیوضع نیبدتر μF 220 ه مقدارآن ب دنیرس
 سازي در مدل. شده است لیتلفات به ترانسفورماتور تحم نیشتریو ب

 انیتلفات جر ق،یتحق نیهسته ترانسفورماتور در ا يگرفته برا صورت
شود  یامر باعث م نیکه ا دهیهسته لحاظ نگرد یو تلفات اضاف یگرداب

کمتر از تلفات هسته  سازي هیشب قیطر شده از تلفات هسته حاصل
با وقوع فرورزونانس، تلفات هسته و تلفات ]. 19[ ددشده گر يگیر زهاندا

که البته تلفات هسته نسبت  اند افتهی شیافزا يریگ صورت چشمه ب یمس
تلفات ترانسفورماتور را شامل  هتر است و عمد بزرگ اریبس یبه تلفات مس

شدن زمان فرورزونانس،  یصورت طولانتلفات بزرگ در  نیا. شود می
از . خواهد داشت یترانسفورماتور در پ يبرا یقیو عا یحرارت يها بیآس

ناهمسانگرد با  يها که استفاده از ورق دیرس جهینت نیبه ا توان می نجایا
تلفات ترانسفورماتور با وقوع  شود کوچک باعث می سیسترزیحلقه ه

از آن  یو صدمات ناش افتهی کاهش يریگ صورت چشمه فرورزونانس ب
  .ابدیترانسفورماتور کاهش  يبرا
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مختلف  هاي خازن يترانسفورماتور با وقوع فرورزونانس به ازا یتلفات مس : 16شکل 

  .شده با ترانسفورماتور يسر
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مختلف  هاي خازن يتلفات هسته ترانسفورماتور با وقوع فرورزونانس به ازا : 17شکل 

  .رماتورشده با ترانسفو يسر
  

  گیري جهینت -6

کردن مدل  و با لحاظ D3المان محدود  سازي اساس روش مدل بر

 قیصورت دقه ب بار ی، ترانسفورماتور بJ-Aمعکوس  يبردار سیسترزیه
 یشگاهیآزما شده، تست روش مطرح یاعتبارسنج يبرا و شد سازي مدل

شده و  محاسبه جیبا توجه به تطابق نتا. مورد استفاده قرار گرفت
ترانسفورماتور بدون بار،  هیپیچ اول سیم هیتغذشده حاصل از  يریگ ندازها

  .گرفت قرار دییأشده مورد ت ادهیروش پ يدقت بالا
μF( عیرنج وس کیمختلف در  يها کردن خازن يسر با μF10 300 

 دهیپد یه بررسشده، ب سازي با ترانسفورماتور مدل )μF20 يها با پله
را به همراه داشت به  یفراوان يها تیکار مز نیا. فرورزونانس پرداخته شد

مختلف با دقت  يها خازن يهسته به ازا یخط ریکه رفتار غ اي گونه
باعث شد تا رفتار ترانسفورماتور با وقوع  نیو ا گردید سازي مناسب مدل

 جینتا. اده شودنشان د یمختلف به خوب يها خازن يفرورزونانس به ازا
 زونانسورفرمقدار خاص،  کیخازن از  تینشان دادند که با کاهش ظرف

. خواهد شد لیبه ترانسفورماتور تحم یسخت طیرخ خواهد داد و شرا دیشد
آستانه وقوع  کی توان خازن مشخص، می نیبا توجه به ا نیبنابرا

 يها مستیترانسفورماتور در س يریکارگه کرد و در ب فیفرورزونانس تعر
 هیحاش کیگوناگون، آن را مورد توجه قرار داد و به دنبال آن  یکیالکتر
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خود را  کیالکترون -  برق یمهندس یمدرك کارشناس 1376در سال  علم ییبهروز رضا

 يکنترل و دکتر -  برق یارشد مهندس یاصفهان و مدارك کارشناس یاز دانشگاه صنعت
 افتیاز دانشگاه تهران در 1384و  1379 يها در سال بترتی قدرت خود را به –برق 

 یمهندس - قدرت دانشکده فنی – برق یگروه مهندس اریاکنون دانش نموده است و هم
 يها نیماش: عبارتند از شانیمورد علاقه ا یقاتیتحق يها نهیزم. باشد یدانشگاه لرستان م

  .و روش اجزاء محدود یکیالکتر يوهایدرا ،یکیالکتر
  

مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از  1389در سال  رانوندیب خکیم یمرتض
مدرك کارشناسی ارشد مهندسی برق خود را از  1392و در سال  يموسسه هدف سار

دوره دکتراي مهندسی  ياکنون دانشجو هم يو. مالک اشتر دریافت نمود یه صنعتدانشگا
و  یبرده شامل طراح مورد علاقه نام یهاي علم زمینه. باشد یبرق در دانشگاه لرستان م

 یترانسفورماتور قدرت و بررس کیزیف یمولت لیتحل ،یکیالکتر يموتورها سازي نهیبه
  .باشد قدرت می حالت گذرا ترانسفورماتور يرفتارها

  

  


