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   يكشش چهيپ ميترانسفورماتور چندس يها يچيپ ميمحاسبه تلفات س
  يعدد روش شبه كيبا كمك 

  انيپت گئورگ قرهو  انيزيداود عز

  
  

در  اي به صورت قابل ملاحظه چهيپ ميچندس يامروزه ترانسفورماتورها :چكيده
مورد توجه  يفولادساز يها و كارخانه يلير عيخصوص صنا قدرت، به يها ستميس
مورد  چهيپ ميچندس يترانسفورماتورها. اند خصصان و طراحان شبكه قرار گرفتهمت

دوطبقه بوده و از  ژهيو ختارسا ي، دارا)يكشش( يلير يها ستمياستفاده در س
نسبت به انواع  يشتريب يها يدگيچيبا مشكلات و پ يسيو مغناط يلحاظ حرارت
محاسبه تلفات  تيه اهمبا توجه ب نيبنابرا. مواجه هستند چهيپ ميمتداول دوس

نوع از  نيدر ا) يعنوان مقدمه محاسبات حرارت به( ها يچيپ ميس) يديحرارت تول(
رفتار  ليجهت تحل يعدد روش شبه كيحاضر  قيدر تحق ،ترانسفورماتورها

 قيبا تلف. دوطبقه ارائه شده است چهيپ ميترانسفورماتور چندس يسيالكترومغناط
مرتبط با  ها، يچيپ ميتلفات س عيتوز ،يليمحدود و روش تحل يروش اجزا

دقت و اعتبار  ،يشگاهيآزما جيآن با نتا سهيفوكو، محاسبه و از مقا يها انيجر
 يشده، روش چنانچه نشان داده شده است، روش ارائه. شود يم دييتأ يساز مدل
و محاسبه تلفات در ترانسفورماتور  يسيالكترومغناط يساز مد جهت مدلاكار

ترانسفورماتور  يها يچيپ ميدر ادامه، تلفات س. دوطبقه است چهيپ ميچندس
معادل  يسنت چهيپ ميسدو يترانسفورماتورها جيدوطبقه با نتا چهيپ ميچندس

ارتباط تلفات  زيدر انتها ن. اند قرار گرفته يمورد بحث و بررس جيشده و نتا سهيمقا
  .ترانسفورماتور با فركانس مطالعه شده است نيا يها يچيپ ميس

  
 يساز مدل ،يكشش ستميس چه،يپ ميترانسفورماتور چندس :كليدواژه
  .يعدد روش شبه ها، يچيپ ميتلفات س ،يسيالكترومغناط

  قدمهم - 1
 مجزا يها يچيپ ميبا ساختار دوطبقه و س هايامروزه ترانسفورماتور

و  يكشش يها ستميس. رديگ يمورد استفاده قرار م يا صورت گسترده به
استفاده  كسوسازي يها ستمياز س  طور گسترده به يزساكارخانجات فولاد

ترانسفورماتور  كسوساز،ي يها ستميس نيا ياصل ياز اجزا يكي. كنند يم
پالسه 12 كسوسازي يها ستميشده در س استفاده يترانسفورماتورها. تآنهاس

متداول  ياز ساختارها يكي. داشته باشند يمتفاوت يساختارها توانند يم
 يچيپ ميتورها، ساختار دوطبقه است كه در آن دو جفت سترانسفورما نيا

ساق هسته مشترك  كي يهم و رو يبر رو يو فشارقو فيفشارضع
  ).1شكل (شوند  يساخته م

 ييها يدگيچيآن با پ يساختار، طراح نيا اديز اريبس يايبا وجود مزا
دوطبقه،  يترانسفورماتورها يجمله موارد مهم در طراح از]. 1[مواجه است 

وجود مطالعات  با. هاست يچيپ ميو تلفات س يحرارت يها محاسبه جهش
  ] 2[  متداول  چهيپ ميدوس  يترانسفورماتورها  يحرارت  رفتار  يرو  بر  گسترده
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  .شد بازنگري

 ،يبرق، واحد ابهر، دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس ،)نويسنده مسئول( انيزيداود عز
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  .آن كيشكل شمات) ب(دوطبقه و  چهيپ ميترانسفورماتور چندس) الف( : 1شكل 
  

ترانسفورماتور  يفتار حرارتبه مطالعه ر] 13[و ] 12[، تنها ]11[تا 
  .اند دوطبقه پرداخته چهيپ ميچندس

ترانسفورماتور  يها يچيپ ميتلفات در س قيبدون محاسبه دق مطمئناً
رفتار  يساز در خصوص مدل قيكامل و دق يليتحل توان ينم چه،يپ ميچندس
ساده  يليتحل يها محققان روش يبرخ. آن ارائه نمود يحرارت -يسيمغناط
در  ها يچيپ ميرا جهت محاسبه تلفات س يقيا نه چندان دقام عيو سر

]. 16[تا ] 14[و ] 7[اند  خشك مورد استفاده قرار داده يرانسفورماتورهات
 يها يچيپ ميمحاسبه تلفات س يمحدود برا ياز روش اجزا زين گريد برخي

  ].19[تا ] 17[اند  ترانسفورماتور بهره برده
در  يسيمغناط يها دانيم عيتوزو  يسيرفتار الكترومغناط تر شيپ

مورد مطالعه قرار گرفته ] 19[دوطبقه در  چهيپ ميچندس يترانسفورماتورها
جهت محاسبه تلفات در  زين يليتحل مهيو ن يليتحل يها روش. است

به ] 13[و ] 12[دوطبقه، در  چهيپ ميترانسفورماتور چندس يها يچيپ ميس
اما  عيسر يمقاله، روش نيه در اروش به كار گرفته شد. اند كار گرفته شده
 ييبالا تيكه دقت از درجه اهم يزمان حال نيا با. است قينه چندان دق

  طراح   يمحاسبات  ازين  يجوابگو  خالص  يليتحل  يها روش  است،  برخوردار
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  .]19[دوطبقه  چهيپ ميمدار معادل ترانسفورماتور چندس : 2شكل 
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  .تيانه يتخت با طول ب ليفو : 3شكل 

  
 يبرا قيدق اريبس يمحدود روش يكه مدل اجزا يياز آنجا. نخواهند بود

 ي، در برخ]22[تا ] 20[است  يكيالكتر يو ابزارها ها نيماش يازس مدل
تلفات در  عيو توز يسيمغناط يها دانيمحاسبه م يروش برا نيمراجع، ا

 اريدقت بسوجود  با]. 20[تا ] 14[شده است   ترانسفورماتورها به كار گرفته
 اريو محاسبه بس يساز روش سرعت مدل نيمحدود، ا يروش اجزا يبالا
ترانسفورماتور  يصورت متناوب جهت طراح به تواند يداشته و نم ينييپا

  .رديمورد استفاده قرار گ
 كيمقاله  نيدر ا ق،يو دق عيمحاسبه سر كيبه  يابيدست يبرا نيبنابرا
و محاسبه تلفات  يسيناطالكترومغ يساز جهت مدل عددي شبهروش 

محدود جهت  يشده، مدل اجزا در روش ارائه. شود يارائه م ها يچيپ ميس
 چهيپ ميدر ترانسفورماتور چندس يسيمغناط يها دانيم قيمحاسبه دق

به دست آمده از  يسيمغناط دانيبا اعمال م. استفاده شده است هدوطبق
 اريماتور با دقت بستلفات ترانسفور ،يليمحدود به روابط تحل يمدل اجزا

شده با  از روش ارائه ياستخراج جينتا سهيبا مقا. شوند يمحاسبه م ييبالا
محدود  يو اجزا يليتحل يها حاصل از روش جيو نتا يتجرب يها داده
شده نه تنها از  روش ارائه. شده است دييتأ يشنهادياعتبار روش پ لص،خا
ردار است، بلكه سرعت موجود برخو يليتحل يها بالا نسبت به روش يدقت
  .دهد يمحدود خالص ارائه م يرا نسبت به روش اجزا يبالاتر اريبس

  تلفات  عيشده جهت مطالعه توز مدل ارائه يريادامه ضمن به كارگ در
با تلفات دو ترانسفورماتور بالا و  جينتا ن،ييبالا و پا يها يچيپ ميدر س

   در انتها با. شود يم سهياند، مقا شده يريصورت مجزا بارگ كه به نييپا
 چهيپ ميسچند ترانسفورماتور يها يچيپ ميفركانس، رفتار تلفات در س رييتغ

  .گرفته است رقرا يدوطبقه مورد بحث و بررس

 ترانسفورماتور يسيالكترومغناط يساز مدل - 2
  دوطبقه چهيپ ميچندس

ترانسفورماتور، محاسبه  يسيالكترومغناط يساز اول در مدل مرحله
در  ها يچيپ ميس انيمحاسبه جر يبرا. آن است يها يچيپ ميس انيجر

از مدار معادل ترانسفورماتور  توان يم ،يريمختلف بارگ يها حالت
 يتوجه شود كه پارامترها. استفاده كرد 2دوطبقه در شكل  چهيپ ميچندس

ارائه شده است، ] 19[كه در  يمطابق روال توانند يم عادلمدار م نيا
هر  انيجر يچگال جهينت و در( ها يچيپ ميس انيتن جربا دانس. محاسبه شود

. محاسبه كرد ها يچيپ ميرا در س يسيمغناط دانيم عيتوز توان ي، م)يهاد
 ها يچيپ ميو تلفات س يسيمغناط دانيم هجهت محاسب يمتعدد يها روش

  .شود ياز آنها اشاره م يكه در ادامه به برخ اند ارائه شده
  يليبه روش تحل يسيمغناط دانيمحاسبه م 1- 2
تر از قطر آن  كوچك اريبس انيكه ضخامت بلوك حامل جر يصورت در

 دهيچياست كه پ يبه حالت كينزد ارياز آن بس يناش يسيباشد، شار مغناط
فرض ساده،  نيا. باشد تينها يبا طول ب ميصورت مستق نشده و به

الت ح نيدر ا. سازد يم ريپذ را امكان يدوبعد يليروش تحل كي يزير يپ
با سطح مقطع  ميمستق ميس كي ،يسيمغناط دانيم ديلتو هيمنبع پا
) يكنواختي انيجر ياست كه چگال) 3شكل ( يليمستط )J  را حمل

 كي دانياز م يريگ با انتگرال تواند يم يسيمغناط ليبردار پتانس. كند يم
  ديبه دست آ ليسطح فو ينازك رو اريبس ميس
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از بردار  يريگ با مشتق توان يم زيرا ن يسيشار مغناط يچگال يها مؤلفه
 تينها يب با. كرد محاسبه) 3(و ) 2(صورت  به يسيمغناط ليپتانس
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  .شده دهيچيپ يها ليمتشكل از فو لندريس : 4شكل 
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  .يهسته آهن B-H يسيمغناط يمنحن : 6شكل 

  
هسته بر  ريتأث. عمل خواهد كرد دانيخطوط م يبرا نهييآ كيهسته مانند 

مدل كرد  ريتصو يصورت هاد هب توان يرا م يسيمغناط دانيم عيتوز يرو
 يهادو  ياصل يحاصل از هاد يسيمغناط دانيم و با كنارگذاشتن هسته،

  ].19[را محاسبه كرد  ريتصو
  يليتحل مهيبه روش ن يسيمغناط دانيمحاسبه م 2- 2
  فرض  شود، يم دهيچيپ يا صورت استوانه به يچيپ ميكه س ييآنجا از
سبب بروز خطا در محاسبه مؤلفه  تينها يبا طول ب يصورت هاد آن به
دقت محاسبه  شيافزا يبرا نيبنابرا. شود يم يسيمغناط دانيم يشعاع

 يسيمغناط دانيكننده مديتول هيبهتر است كه بلوك پا ،يسيمغناط دانيم
  .در نظر گرفته شود) 4شكل ( يا استوانه رتصو به

 كي دانياز م يريگ با انتگرال تواند يم يا استوانه يسيمغناط دانيم
  ديبه دست آ) 4(صورت  به لندر،يسطح مقطع س ينازك رو اريحلقه بس
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  ساده كرد ريصورت ز به توان يرابطه را م ني، ا)4( يليحل تحل با
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راه  كي. ستين سريم يسادگ بوده و به دهيچيپ يليصورت تحل به) 5( حل
و  يعدد يريگ آن به انتگرال ليتبد وسته،يرال پانتگ نيحل ا يمناسب برا
  است ريصورت ز گسسته به
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  )ه(                                           )د(                           

ترانسفورماتور  يسيالكترومغناط يساز محدود جهت مدل ياجزا يها مدل:  5شكل 
  با  يمدل دوبعد) ب(با هسته ساده، ي مدل دوبعد) الف( ،دوطبقه چهيپ ميچندس

مدل ) ه(كامل و  يبعد مدل سه) د(با هسته معادل،  يمدل دوبعد) ج(هسته كامل، 
  .چهارم كي يبعد سه
  
ه ب توان يرا م يسيمغناط دانيم عيتوز يهسته بر رو ريقبل، تأث ابهمش

  ].19[مدل كرد  ريتصو يها يصورت هاد
  محدود يبه روش اجزا يسيمغناط دانيمحاسبه م 3- 2

  مدل كرد) 8(با كمك معادله پوآسن  توان يرا م يسيمغناط يها دانيم
A

A J
t

 
    



2
2

2  )8(  

معادله مربوط به محاسبات  نيدر سمت چپ اشود كه عبارت دوم  توجه
  . شود يبرابر صفر قرار داده م داريدر حالت پا نيحالت گذرا بوده و بنابرا

 يبرا. شود يمحدود استفاده م ياز روش اجزا) 8(حل  يمقاله برا نيدر ا
را  ورماتورترانسف توان يكردن زمان محاسبه، م مدل و كوتاه يساز ساده
محدود  يمدل اجزا توان يم نيبنابرا]. 19[كرد  فاز مدل صورت تك به

 يمدل اجزا 5شكل  در .را مورد استفاده قرار داد يبا تقارن محور يدوبعد
داده  نشان دوطبقه يها چيپ ميس با چهيپ ميچندس ترانسفورماتور يمحدود برا
  .شده است
 يسيمغناط يتوسط اعمال منحن زيهسته ن يخط ريشود كه اثر غ توجه

  .در نظر گرفته شده است يسيالكترومغناط يساز مدل در 6شكل 

  ها يچيپ ميس تلفات محاسبه - 3
  تلفات   و  ثابت  تلفات  مؤلفه  دو  از  ترانسفورماتور  در  يهاد  كي  تلفات
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  .ها يمحاسبه تلفات هاد يبشقاب برا /هيلا كيمدل  : 7شكل 

  
كو مستلزم برخلاف تلفات ثابت، محاسبه تلفات فو. شود يم ليفوكو تشك

 يتلفات فوكو. هاست يچيپ ميدر س يسيمغناط دانيم عيدانستن نحوه توز
   حال نيا است، با زيناچ يليفو يها يچيپ ميدر س ينشت ياز شارها يناش
 يدر انتها ياديز اريبس يتلفات فوكو ،يشعاع يها دانيوجود م ليدلبه 
از  يسيغناطم دانيبا دانستن شدت م. شود يم جاديا يليفو يها يچيپ ميس

توسط  توان يرا م يچيپ ميس يها يو تلفات در هاد انيجر عي، توز2بخش 
  .محدود محاسبه كرد يو اجزا يليتحل يها روش

  يليروش تحل 1- 3
 ينييپا يها وارهيدر د يشعاع يسيمغناط دانياستفاده از شدت م با

( )rH ) ييو بالا 0 )rhH يها وارهيدر د يمحور يسيمغناط دانيو شدت م 
) يداخل )zH ) يرونيو ب 0 )zbH با ضخامت يليفو يهر هاد b  و ارتفاع

hكرد انيب) 9(صورت  تلفات آن را به توان ي، م  
( )w eddy dcP K P 1  )9(  

تلفات فوكو است  بيضر eddyKثابت و  يتلفات اهم dcPرابطه،  نيا در
  ]7[و ] 6[ شود يمحاسبه م) 10(صورت  كه به
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و  يسيمغناط يرينفوذپذ بيفركانس، ضر و  f ،روابط  نيا در
  .باشند يم يهاد يكيالكتر تيهدا

 رييدما تغ راتييبا تغ يچيپ ميس يذكر است كه تلفات واحدها قابل
  ]7[است  ريبه شكل ز يوابستگ نينشان داد ا توان يم و كند يم
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120 234 5  )19(  

 يدما Tو  گراد يدرجه سانت 120 يشده در دما تلفات محاسبه dcP كه
  .باشند يم يچيپ ميواحد س
  محدود يروش اجزا 2- 3

 تواند يم يسادگ را نداشته و به يليروش تحل يها تيروش، محدود نيا
مشخص ) 8(از . ردياستفاده قرار گهر نوع ساختار ترانسفورماتور مورد  يبرا

. مرتبط است ها يهاد انيجر يبه چگال يسيمغناط لياست كه مقدار پتانس
 اريبس يدگيچيپ جاديآنها سبب ا نيماب قيو عا ها يتك هاد تك يساز مدل

  هر  قيتحق نيدر ا. ستيدر حل مسئله شده و در عمل ممكن ن ياديز
 يدر راستا يفشارقو يچيپ ميو هر بشقاب س فيفشارضع يچيپ ميس هيلا

در هر بخش از  يانيم يدورها. شوند يم ميبخش تقس يبه تعداد يشعاع
مدل شده و ) يتجمع يها يهاد(و فشرده  تكه كيصورت  به يچيپ ميس

  ).7شكل ( شوند يم مدل يصورت تك به آن ييانتها و ييابتدا يهاد دو تنها
 يها يهاد(ه فشرد يها به بلوك كنواختي انيجر ياعمال چگال با
را  يسيمغناط دانيم عيتوز توان يم ها، يهاد به تك ينام انيو جر) يتجمع

 دانيبا توجه به م. محاسبه كرد يبا دقت مناسب ها يچيپ ميدر تمام نقاط س
) 20(از  ها يهاد را در تك انيجر يچگال توان يشده، م محاسبه يسيمغناط

آن، تلفات را  انيجردر مجذور  يبه دست آورده و از ضرب مقاومت هاد
  محاسبه كرد

J A   )20(  

واحد در نظر  يهاد كيمانند  يتجمع يها يهاد كهيي آنجا از حال نيا با
آنها معتبر  يشده برا و تلفات محاسبه انيجر يچگال شوند، يگرفته م

كه  ييها يو تلفات در هاد انيبه دست آوردن جر يبرا نيبنابرا. ستين
از  توان ي، م)يتك يدو هاد نيماب يها يهاد(اند  مدل نشده يورت تكص به
 يها تعداد بخش شياست كه با افزا يهيبد. استفاده كرد يابي انيم وشر

محاسبه  يشتريبا دقت ب يچيپ ميتلفات س ،يچيپ ميشده در هر س ميتقس
 ها يهاد از مجموع تلفات تك يچيپ ميتوجه شود كه تلفات س. خواهد شد

  .دگرد يه ممحاسب
  )يليتحل - محدود ياجزا( يعدد روش شبه 3- 3
و  يسيمغناط دانيزمان م محاسبه هم(محدود خالص  ياجزا روش

 يروش ها، يجهت محاسبه تلفات همه هاد) محدود يتلفات به روش اجزا
كاهش  يبرا قيتحق نيدر ا. است يكاربرد ريغ يبر و گاه زمان اريبس

 ديجد يروش ،يسبه تلفات در هر هاددقت محا شيو افزا يساز زمان مدل
محاسبه هر چه  يبرا يليمحدود و تحل ياجزا يها بر ادغام روش يمبتن
 يدر روش اجزا. شود يم شنهاديمناسب پ يدر زمان ها يتلفات هاد تر قيدق

) ييتنها و نه دورها به( ها هيها و لا بشقاب پارچه كي يساز محدود، با مدل
 ها ينقاط فضا و هاد يدر تمام ييبا دقت بالارا  يسيمغناط دانيم توان يم

قطعاً  ها، يتك هاد تك يجزئ يساز با توجه به عدم مدل. محاسبه كرد
  .بالاتر خواهد بود اريبس يسيمغناط دانيسرعت محاسبه م

  :شود يعمل م ريصورت ز محاسبه تلفات به يبرا قيتحق نيا در
با كمك  ها يچيپ ميدر نقاط مختلف س يسيمغناط دانيم عيتوز ابتدا
صورت  بشقاب به اي هيهر لا يساز مدل(محدود  ياجزا پارچه كيمدل 

  .شود يمحاسبه م) پارچه كي
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  .مطالعه تحت ترانسفورماتور مشخصات :1 جدول
  

 HV 1LV  2LV پيچي سيم

 MVA 2×2  MVA 2 MVA 2  توان نامي

  kV 20  V 750  V 750 ولتاژ نامي
  A 5/115   kA54/1   kA54/1 جريان نامي
 D  y d اتصال
 3 3  1 ها تعداد لايه

  mm 10×3  mm 12×1  - مجاري محوري هوا
  1  1  11 ها تعداد بشقاب

  فواصل شعاعي 
 ها بين بشقاب

mm 12×9 
mm 26×1  -  -  

  mm 1230  mm 1240  mm 1240 ارتفاع
  mm 654  mm 332 mm 929 قطر داخلي
  mm 799  mm 454 mm 982 قطر خارجي

  آلومينيوم  مينيومآلو  آلومينيوم هادي
  mm 1410 mm 1015  طول پنجره هسته ارتفاع

  mm 320 قطر هسته
  

 بيضر ،يدر اطراف هر هاد يسيمغناط دانيم عيبه دست آوردن توز با
  .شود يمحاسبه م) 10(و ) 9( يليتوسط روابط تحل يتلفات فوكو در هر هاد

 يساز به مدل ازيعدم ن ليبه دل يبيروش ترك نياست كه چن يهيدب
محاسبه تلفات  حال نيع محدود و در يدر روش اجزا ها يچيپ ميس قيدق

بالا و  اريبس يدقت تواند يم ،يليصورت مجزا در روش تحل به يهر هاد
به همراه  يچيپ ميس يمحاسبه تلفات واحدها يرا برا نييپا اريزمان بس
  .دداشته باش

   تلفات عيتوز و يسيالكترومغناط يساز مدل جينتا - 4
  نمونه دوطبقه ترانسفورماتور كي در

عنوان نمونه  به 1جدول  يحاضر، ترانسفورماتور دوطبقه نوع قيتحق در
آن در ادامه مورد مطالعه  يها يچيپ ميس يسيانتخاب و رفتار الكترومغناط

  .قرار گرفته است
كه  دهد يدر بار كامل را نشان م ها يچيپ ميس يني، تلفات تخم2 جدول

شده با  ارائه) يليتحل - محدود ياجزا( عددي شبهروش  جيدر آن نتا
از . اند شده سهيمقا يتجرب يها و داده يليمحدود، تحل ياجزا يها روش

 يبهتر اريبس جينتا ،يليتحل كه روش شبه شود يجداول مشاهده م نيا
قرار  اريمحدود در اخت يجمله روش اجزا از گريد يها روشنسبت به 

 يمناسب هسته، روش يساز عدم مدل ليبه دل يليروش تحل. دهد يم
وجود  با يليتحل روش .است يچيپ ميتلفات س قيمحاسبه دق يمد برااناكار

 يمد برااناكار يمناسب هسته، روش يساز عدم مدل ليسرعت بالاتر، به دل
  .است يچيپ ميتلفات س قيمحاسبه دق

 عيمحدود، محاسبه توز يدر روش اجزا يساز مدل يدقت بالا وجود با
 باًيبر و تقر زمان يامر ها يچيپ ميس يها ليتك فو و تلفات در تك دانيم
مدل جهت محاسبه تلفات در  يساز ساده حال نيا با. است ممكن ريغ

محدود خالص  يدر روش اجزا ياديز اريبس يسبب بروز خطا ها يهاد
محدود و  يبه روش اجزا يسيمغناط دانيم محاسبه بيترك. شود يم

) در آنها يسيمغناط دانيم عياز توز يناش( ها يتك هاد محاسبه تلفات تك
 ها يچيپ ميدقت و سرعت محاسبه تلفات س شيسبب افزا ،يليبه روش تحل
 باًيدقت تقر به يابيدست يبرا كه يطور به. گردد يم يليتحل در روش شبه

 اي عددي شبهچند ده برابر روش  يخالص زمان حدودم يبرابر، روش اجزا
  كه   است  ذكر  به  لازم  .كرد  خواهد  صرف  يليتحل  - محدود  ياجزا  يقيتلف

       
  )ب(                                    )الف(                              

  
  )ج(                                                   

) ب( ن،ييتنها ترانسفورماتور پا) الف(كه  يدر حالت يسيشار مغناط يچگال عيتوز : 8شكل 
  .اند شده يريهر دو ترانسفورماتور بارگ) ج(تنها ترانسفورماتور بالا و 

  
را جهت محاسبه تلفات  عددي شبهروش  %80حدود  يزمان يليروش تحل

 يكه روش اجزا(نمونه و حالت خاص  كيبه طور مثال در . دارد ازين
محدود  يبه روش اجزا يساز ، مدل)ستمحدود خالص قابل اجرا بوده ا

و  40حدود  بيبه ترت يليو تحل عددي شبه هاي و روش قهيدق 19حداقل 
  .دنديبه طول انجام هيثان 30

 يساز محاسبه تلفات توسط مدل جي، نتا2شود كه در جدول  توجه
امر دو علت  نيا. تاس شگاهيدر آزما يرگي اندازه ريعموماً بالاتر از مقاد

  :داشته باشد تواند مي
مجاز  يدما مميسدر ماك ها پيچ سيم يسيالكترومغناط يساز مدل  )1

در عمل و در  ي كهحال در شود انجام مي) گراد يدرجه سانت 120(
پيچ  در سيم ييدما نيچن تواند مي يشگاهيآزما يطيمح طيشرا
  .ندهد رخ

سطح  كيهسته مانند ( يدوبعد يساز اثر هسته در مدل ديتشد  )2
كه  يليبه خصوص در روش تحل) شود مي دهيپيچ د كننده سيم احاطه

  .كند استفاده مي يسيمغناط رياز روش تصاو
محدود  يهسته در مدل اجزا يساز سه نوع مدل جينتا زين 3 جدول

محاسبه تلفات  جينتا يرا بر رو يعدد مورد استفاده در روش شبه
  .كرده است سهير دوطبقه مقاترانسفورماتو يها يچيپ ميس

رفتار  يساز مدل هسته معادل جهت مدل يريكارگ است به مشخص
را در محاسبه  يبهتر اريبس جيترانسفورماتور دوطبقه، نتا يسيالكترومغناط
جدول، واضح است كه  نيا جياز نتا. دهد ينشان م ها يچيپ ميتلفات س
 يمعادل، روشهسته  يساز شده به همراه مدل ارائه عددي شبهروش 

 يها يچيپ ميتلفات در س عيتوز نيمدتر جهت تخماو كار تر عيسر تر، قيدق
 يسيبا كمك مدل الكترومغناط. دوطبقه است چهيپ ميترانسفورماتور چندس

مختلف  طيرا تحت شرا ها يچيپ ميتلفات در س عيتوز توان يم يشنهاديپ
  .مورد مطالعه قرار داد ها يچيپ ميس يريبارگ

  شار   يچگال  عيتوز  8  شكل  و  ها يچيپ ميس  تلفات  زانيم  4  جدول
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  .يفشارقو يها يچيپ ميها در س بشقاب يتلفات فوكو : 10شكل 

  
  .دوطبقه ترانسفورماتور يها يچيپ ميس در )وات( كامل بار تلفات :2 جدول

  

  سازنده  عددي شبه  )خالص(اجزاي محدود  )خالص(يتحليل روش استخراج نتايج
1LV 2203 2075 2070 2047 

1HV 1191 1169  1165 1127 

 3174 3235  3244 3394 مجموع تلفات ترانسفورماتور پايين

2LV 2185 1988 1980 1968 

2HV 1286 1125  1121 1127 

 3095 3101  3113 3471 مجموع تلفات ترانسفورماتور بالا

 6269 6336  6357 6865 فاز ترانسفورماتور دوطبقه تكتلفات 

  
  .ها يچيپ ميس تلفات محاسبه در هسته يساز مدل نحوه سهيمقا :3 جدول

  

 تلفات  
 مجموع 1LV  1HV 2LV 2HV  سازي هستهروش مدل

 6375 1190 1978 1141  2066 هسته ساده

 6336 1121 1980 1165  2070 هسته معادل

 6936 1101 1987 1698  2150 هسته كامل

  
 چهيپ ميدر ترانسفورماتور چندس يريمختلف بارگ طيرا تحت شرا يسيمغناط

 زين يانيم يوغيموارد ممكن است كه  يدر برخ. دهد يدوطبقه نشان م
 يگردد تا ترانسفورماتورها هيترانسفورماتور تعب يسيبهبود رفتار مغناط يبرا
 يها انيجر جهينت شده و در لهزويا گريكدياز  ياديو بالا تا حدود ز نييپا

سطح ( يانيم وغي ريتأث 9شكل . ابنديكاهش  ها يچيپ مياتصال كوتاه در س
. ارائه كرده است را )ياز سطح مقطع ساق اصل يصورت درصد مقطع به

 نيب يها اندوكتانس شيدر افزا يانيم وغي يايوجود مزا كه با شود يم دهيد
 تواند يم وغي نيا ،يمحور يروهايو كاهش ن نييبالا و پا يها يچيپ ميس

  .بشود زين ها يچيپ ميتلفات س شيسبب افزا
بالا و  يفشارقو يها يچيپ ميس يها تلفات بشقاب 11و  10 يها شكل

 يانيم يها كه در بشقاب يجهش مختصر. اند گذاشته شيرا به نما نييپا
به  ها نسبتآن) دور 1( شتريتعداد دور ب ليدله ب شود يم دهيد 10در شكل 

در تلفات  يدرصد 2كمتر از  شيهاست كه سبب افزا بشقاب رساي
  .شود مي يانيم هاي بشقاب

ها عموماً  تلفات در داخل بشقاب عيكه توز دهد ينشان م زين 11 شكل
 يها بشقاب يانيتنها در چند دور م يناگهان يراتييالبته تغ. است كنواختي

 نييبالا و پا هاي بشقاب. اند ظاهر شده يپيچ فشارقو سيم نييبالا و پا
ه ب يدوبعد هاي در مدل زين ها وغيو  باشند هسته مي هاي وغيبه  كينزد

تلفات  شياز افزا يلذا بخش. شوند يمدل م ها پيچ كننده سيم صورت احاطه
 يريپذريو تأث يدوبعد يساز مدل ليبه دل تواند مي يانيم هاي ردر دو

   تيباشد كه البته در واقع نييپابالا و  يها وغياز  يسيمغناط دانيمضاعف م

  .يريبارگ مختلف طيشرا تحت ها يچيپ ميس تلفات :4 جدول
  

  تلفات  
 1LV  1HV  2LV 2HV  روش استخراج نتايج

 1121 1980 1165  2070  زمان بالا و پايين بارگيري نرمال و هم

1LV 2جريان نامي وLV 97/0  - 1106  2070 مدارباز 

2LV 1جريان نامي وLV 1073 1979 522/0  - بازمدار 

  -  -  1164  2093 بارگيري ترانسفورماتور پايين
 1121 1979  -  - بارگيري ترانسفورماتور بالا

  
 نيتلفات در ا ينناگها راتيياز تغ يبخش. ستني اديچندان ز شيافزا نيا

گسسته در هر دور و  يليبه سبب محاسبات تحل واندت مي زيدورها ن
در چند  راتييتغ نيمحدودبودن ا ليلبته به دلا. باشد يمحاسبات يخطاها

شده  تلفات محاسبه زانيدر م يچندان ريخاص، عملاً تأث هاي دور از بشقاب
  .نخواهند داشت يقوارفش هاي چيپ ميكل س

 يها يچيپ ميرا با تلفات در س يارتباط فركانس ورود زين 12 شكل
انتظار تلفات  مطابق. دهد يدوطبقه نشان م چهيپ ميترانسفورماتور چندس

  البته . كند يرا تجربه م يديشد شيفركانس، افزا شيبا افزا يچيپ ميس
از  شتريب اريبس يفشارقو يبشقاب يها يچيپ ميدر س يوابستگ نيا
تلفات  نيتوجه شود با محاسبه ا. است يا هيلا فيفشارضع يها يچيپ ميس

روح وابسته به فركانس در مدل مش يوابسته به فركانس، مقاومت اهم
  .قابل محاسبه و استخراج است زين چهيپ ميترانسفورماتور چندس

  يريگ نتيجه - 5
 يليتحل -محدود ياجزا يقيتلف اي عددي شبهروش  كيمقاله  نيا در

 يها يچيپ ميتلفات س و محاسبه يسيجهت مطالعه رفتار الكترومغناط
 يها با كمك داده. ارائه شد يدوطبقه كشش چهيپ ميترانسفورماتور چندس

و  يابيمتداول ارز يها با روش سهيشده در مقا روش ارائه جينتا ،يجربت
  با   سهيمقا  در  ييبالا  اريبس  دقت  از  شده ارائه  عددي شبه  روش  .دش  دييتأ
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  .يفشارقو يها يچيپ مياز س ينوع يها تلفات در بشقاب عيتوز : 11شكل 
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  .با فركانس ها يچيپ ميارتباط تلفات س : 12شكل 

  
است كه سرعت محاسبات در  يدر حال نيا و برخوردار است يليروش تحل

روش  نيبنابرا. باشد ميمحدود  ياز روش اجزا تر عيسر اريروش بس نيا
و  يسيالكترومغناط يساز جهت مدل عيو سر قيكارا، دق يشده، روش ارائه

چنانچه . ترانسفورماتور دوطبقه است يها يچيپ ميس درمحاسبه تلفات 
نوع از ترانسفورماتور با  نيا يها يچيپ ميتلفات در س عيداده شد، توزنشان 

 در. متداول است چهيپ ميسمتفاوت از انواع دو يساختار دوطبقه تا حدود
در تلفات  يجزئ يشيمنجر به افزا تواند يم ،يانيم يوغي هيتعب حال نيع
 شيبا افزا يچيپ ميچنانچه نشان داده شد، تلفات س. شود ها يچيپ ميس

 يبشقاب يها يچيپ ميس خصوص در را به يديشد شيفركانس، افزا
  .كند يتجربه م يفشارقو
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته مهندس انيزيداود عز
 ياز دانشگاه زنجان و در مقطع دكتري مهندس 1384و  1382هاي  ترتيب در سال هبرق ب
تهران به پايان رسانده  قاتيواحد علوم و تحق ياز دانشگاه آزاد اسلام 1391در سال  برق

مشغول به كار  يعلم أتيعنوان عضو ه هب يد اسلامآزا نشگاهدر دا 1387است و از سال 
گروه مهندسي برق، واحد ابهر، دانشگاه آزاد  ارياكنون استاد هم انيزيدكتر عز. است
 ميسال و ن 7به مدت  يقبل از پيوستن به دانشگاه آزاد اسلام شانيا. باشد مي ياسلام

 قاتيدر مؤسسه تحقخشك  يو توسعه و طراح ترانسفورماتورها قيعنوان محقق تحق هب
هاي تحقيقاتي  زمينه. ترانسفو مشغول بكار بوده است رانيو شركت ا رانيترانسفورماتور ا

ترانسفورماتورها،  يسيو مغناط يحرارت يساز مدل: مورد علاقه ايشان عبارتند از
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هاي هوشمند، مطالعات  الگوريتم ،يكيالكتر هاي نيقدرت و ماش هاي ستميس يساز نهيبه
  .محدود يو اجزا يعدد هاي گذرا در ترانسفورماتورها روش هاي تحال
  

را در دانشگاه ) قدرت(دوره كارشناسي مهندسي برق  1365در سال  پتيان قره گئورگ
درجه  يو. تبريز ظرف مدت سه سال و نيم و با كسب رتبه اول به اتمام رساند

شگاه صنعتي اميركبير از دان 1368ارشد خود را نيز با كسب رتبه اول در سال  كارشناسي
به عنوان مربي در دانشكده مهندسي برق  اصلهدريافت نمود و بلاف) در زمينه قدرت(

وارد دوره  1370برده در بهمن ماه سال  نام. دانشگاه صنعتي اميركبير مشغول به كار شد
دكتري دانشكده فني دانشگاه تهران شد و بعد از گذراندن دوره آموزشي موفق به دريافت 

لغايت  1372سال  ازايشان دوره تحقيقاتي دكتراي را . شد) DAAD(رس دولت آلمان بو
موفق به اخذ درجه دكتري  1376در دانشگاه صنعتي آخن آلمان گذراند و در بهار  1375

التحصيلي  بعد از فارغ. مهندسي برق با درجه عالي از دانشكده فني دانشگاه تهران شد

در تاريخ . يت خود را در دانشگاه صنعتي اميركبير شروع كردايشان به عنوان استاديار فعال
  .به رتبه استادي ارتقاء يافت 1386به رتبه دانشياري و در سال  1383
مقاله منتشر شده است و در زمره يك درصد برتر دانشمندان  1100بيش از  شانياز ا 

  مسون رويترز داران علم تا طلايه يجهان به استناد پايگاه استناد يو نخبگان علم
)ISI-ESI (برق كشور منتخب  ياستاد برجسته مهندس نيهمچن يو. باشند يم

در  ي، پژوهشگر برگزيده كشور1397ايران در سال  ياسلام يفرهنگستان علوم جمهور
، پژوهشگر 1397در سال  يمنتخب  وزارت علوم تحقيقات و فناور يمهندس يگروه فن

با توجه به ميزان بالاترين  1396در سال )  IEA(ن ايرا يبرتر ايران منتخب انجمن انرژ
السوير، پژوهشگر برتر ايران منتخب انجمن  SciValاستنادات ثبت شده در سامانه 

و استاد نمونه كشور منتخب   1389در سال )  IAEEE(مهندسين برق و الكترونيك ايران 
  .اند بوده 1387در سال  يوزارت علوم تحقيقات و فاور

  
  


