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   ييگرما ليتحل يبرا يمدار معادل حرارت كيارائه 
  يكيهارمون يقدرت با بارها يترانسفورماتورها

  يو محسن عسگر انيميابراه اله يعلم، مهرداد جعفربلند، ول ييبهروز رضا رانوند،يب خكيم يمرتض

  
  

از مشكلات  يقدرت ناش يترانسفورماتورها هاي يخراب نيشتريب :چكيده
 يبارها هيمثل تغذ ينام ريغ يكار طيمشكلات در شرا نيكه ا باشد يم يحرارت
 ياضاف يترانسفورماتور و گرما ييگرما ليتحل. كند يم دايبروز پ شتريب يكيهارمون
 نيا يموضوع مورد بررس ها كيشده به ترانسفورماتور به علت وجود هارمون ليتحم

 كه ينحو به شود يم ارائه ديجد يمدار معادل حرارت كيمقاله  نيدر ا. مقاله است
   شده كيصورت تفك را به يقدرت روغن يمختلف ترانسفورماتورها ياجزا يدما

مختلف  يتلفات اجزا. كند يمشخص م يكيهارمون يبارها هيتغذ طيدر شرا
منظور  نيبه ا و محاسبه شوند يستيحرارت با ديولعنوان منبع ت ترانسفورماتور به

 شده شنهاديمناسب پ يبعد3ن محدود الما يساز روش مدل كيمقاله  نيدر ا
مختلف ترانسفورماتور قدرت با ساختار  يكه قادر به محاسبه تلفات اجزا است
 يدست آمده از مدار معادل حرارته ب جينتا سهيمقا. است دهيچيپ يهندس

 دست آمده ازه روغن ب نيانگيو م يچپي مينقاط داغ س يماهاشده با دشنهاديپ
91. 57IEEE Std C  ياز دقت كاف يشنهاديپ يمدار معادل حرارت دهد يمنشان 
برخوردار  يكيهارمون يبارها كننده هيترانسفورماتور تغذ يدما عيتوز نيتخم يبرا

 يرهابا هيترانسفورماتور با تغذ يدما شياز افزا يريمنظور جلوگ به. است
  .ردگي يقرار م يترانسفورماتور مورد بررس يريكاهش بارگ ،يكيهارمون
  

 ريغ هاي انيجر ،يالمان محدود، ترانسفورماتور قدرت روغن :اژهكليدو
  .يمدار معادل حرارت ،يريكاهش بارگ ،ينوسيس

  قدمهم - 1
 نيتر كيو استراتژ نتري متقي قدرت از گران يترانسفورماتورها

 بردارهاي بهره رو نيا از و شوند ميقدرت محسوب  يها ستميس زاتيتجه
 يبرا يخراب دادن از رخ يريبر جلوگ يشبكه قدرت همواره سع

آن،  ريفراوان تعم نهيترانسفورماتورها دارند چرا كه علاوه بر هز
 يچالش ريتعم نيكردن ترانسفورماتور در ح نيگزيو جا ريبربودن تعم زمان

از  يقيآن، شكست عا يو در پ قيشدن عاريپ. خواهد كرد جاديبزرگ ا
 موضوع به نيا تياهم .باشد ميترانسفورماتورها  يعوامل خراب نيتر عيشا
عمر  كننده نييعنوان عامل تع به ها قيعا يرياست كه آهنگ پ اديز يقدر
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را  ها قيعا يريعامل پ نيتر مهم. شود مي فيترانسفورماتورها تعر ديمف
 ها چپي ميشده در سجاديخصوص نقاط داغ اه ب يل حرارتيمسا توان مي

ز يحا يل حرارتي، مساترانسفورماتورها ينام ريغ يكار طيدر شرا. دانست
حرارت از حد معمول  شيچرا كه احتمال افزا شوند مي يشتريب تياهم

  .ترانسفورماتورها وجود دارد
 ينام ريغ يكار طياز شرا يكي ينوسيس ريغ يها انيجر حضور

 يها شبكه يخط ريغ يبارها قيترانسفورماتور است كه عموماً از طر
 ياديمطالعات ز كه نيا رغم يعل. شود مي ليقدرت به ترانسفورماتور تحم

 يبارها ليشده به ترانسفورماتور به دل لياضافه تلفات تحم يتا كنون بر رو
 نييتع يرو ي، اما مطالعات كمتر]2[ و] 1[صورت گرفته است  يكيهارمون

انجام شده  يكيهارمون يبارها يترانسفورماتور به ازا ييگرما عيتوز قيدق
محاسبه تلفات ترانسفورماتورها در  يكه رو را يمطالعات]. 5[تا ] 3[است 

 اند در دو محور استانداردهاي پرداخته شده ينوسيس ريغ يها انيحضور جر
IEEE ]2[  و]بندي ميتقس توان مي] 7[المان محدود  زيآنال يها وشو ر ]6 

 نيترانسفورماتور در ا يتلفات اضاف نيتخم يبرا ييها كرد كه روش
 ييگرما زيروش جامع آنال كيمقاله  نر ايد. اند ارائه داده طيشرا

ارائه  يبر اساس مدار معادل حرارت يكيهارمون يترانسفورماتور با بارها
 يمختلف ترانسفورماتور به ازا ينواح يدما نيمكه قادر به تخ شود مي
  .است يكيهارمون يبارها

 ليبه دل يمدار معادل حرارت قيترانسفورماتور از طر ييگرما ليتحل
مورد استقبال  ،يكيالكتر نيمعادلات آن با قوان سازي و شباهت يسادگ

 - يكيالكتر سازي شباهت يريكارگه ابتدا با ب فتيسو. قرار گرفته است
 ييگرما ليتحل يساده برا يمعادل حرارت مدار ، يكييگرما

مطالعات سوسا و همكارانش ]. 8[كرد  يمعرف يروغن يترانسفورماتورها
 ينحو به ديگرد يمدار معادل حرارت يها رامترپا قيدق نيمعطوف بر تخم

 يها يساز به دما در مدل يخط ريغ يحرارت يها مقاومت يوابستگ كه
 بيضرا نيتخم يمختلف برا يعمل جيو از نتا ديگرد لحاظ ييگرما

معادل استفاده شد  ييگرما يها و خازن يخط ريغ يحرارت يها مقاومت
 يمدار معادل حرارت توسعه يرو يگريد قاتيتحق]. 11[تا ] 9[

 يها مدار معادل نيترانسفورماتور قدرت صورت گرفته است اما در ا
 شده كيصورت تفك مختلف ترانسفورماتور به يشده، اجزا ارائه يحرارت

عنوان  به باري يو تلفات ب ها پيچ سيمكه تلفات  اي گونه اند به مدل نشده
و  1ها پيچ سيمط داغ نقا يو صرفاً دما شوند ميحرارت لحاظ  ديمنبع تول

 به]. 14[تا ] 12[ شود ميحاصل  2تانك يبالا هيروغن در ناح يدما
ترانسفورماتورها  ييگرما ليتحل يبرا يحرارت يها معادل مدار نيا يريكارگ

در تانك  گردانچرا كه اولاً تلفات سر ستنديمناسب ن يكيهارمون يبا بارها
   قيدق  ياضاف  تلفات  نيبنابرا  و  ودش مين  لحاظ  آنها  در  نگيكلمپ  ينواح  و
 

1. Winding Hot-Spot 

2. Top-Oil 
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 حالت 4 در تيونيپر حسب بر ترانسفورماتور بار انيجر يكيهارمون يمحتوا :1 جدول
  .PU 1 مؤثر مقدار با مختلف

  

 4حالت 3حالت 2حالت 1حالت  حالت
hI hIhIhIهارمونيك

1 983/0 937/0 959/0 94/0 

5 147/0 170/0 192/0 212/0 

7 088/0 112/0 134/0 155/0 

11 038/0 063/0 086/0 108/0 

13 029/0 054/0 077/0 099/0 

17 010/0 034/0 058/0 080/0 

19 0 024/0 048/0 071/0 

THD (%)22/18 01/23 32/28 9/33 

  
اضافه  اًيو ثان شود ميدر آنها در نظر گرفته ن يكيهارمون ياز بارها يناش
 يمختلف ترانسفورماتور بر اثر بارها يشده به نواح ليتحم يدما

 يمعادل حرارت رمقاله مدا نيدر ا رو نياز ا. شود ميمشخص ن يكيهارمون
 مختلف ترانسفورماتور به يدر آن نواح كه ينحو به شود ميارائه  يديجد

در آن لحاظ  يكيهارمون يبارها ريو تأث شوند ميصورت جداگانه مدل 
 يشنهاديمدل پ يمختلف ترانسفورماتور برا يتلفات توان اجزا. شود مي

  .هستند ازيمورد ن
 ،يقو يوجود شار نشت ليقدرت بزرگ به دل يترانسفورماتورها در

و قابل خواهد داشت  يمقدار قابل توجه 1يفلز يتلفات سرگردان در نواح
تلفات  يمنظور بررس به يمختلف يزيآنال يها روش. ستندنظر ني صرف

]. 16[ و] 15[ترانسفورماتور ارائه شده است  يفلز يسرگردان در ساختارها
حل  براي ها روش نيا ،يزيآنال يها ساده روش يساز ادهيپ رغم يعل

  .ستنديبرخوردار ن ياز دقت كاف دهيچيل پيمسا
كردن  مواد و لحاظ يخط ريرفتار غ سازي ادهيپ كه بتوان با يصورت در

 سيالمان محدود، معادلات الكترومغناط قياز طر يهاد ينواح ياثر پوست
تلفات ترانسفورماتور را با دقت  توان ميترانسفورماتور حل كرد  يرا برا
 يالمان محدود را برا يساز مدل توان مي قياز سه طر. زد نيتخم ييبالا

حوزه فركانس، روش استپ به ) يخط(روش : فاده كردترانسفورماتور است
 رغم يعل]. 17[ يخط ريمسئله و روش شبه غ يخط ريغ زيآنال ياستپ برا
را  ياديز يروش حجم محاسبات نيروش استپ به استپ، ا يدقت بالا

 يساز مدل ياز طرف .صرف خواهد كرد مسئله يگذرا حالت حل يبرا
روش  نيبنابرا و باشد مي ياديز يخطا يدارا يحوزه فركانس با مدل خط

مختلف  يتلفات نواح زيآنال يبرا يمناسب نهيگز يخط ريشبه غ
 يساز مدل يبرا يمختلف يخط ريشبه غ يها روش. باشد ميترانسفورماتور 
ترانسفورماتورها تا كنون  يگرداب انيو محاسبه تلفات جر يسيالكترومغناط

 ييهمگرا ،يساز ادهيپ يدگيچيبر پ هعلاو ها روش نيشده است اما ا يمعرف
 كنند ميالمان محدود سخت  يساز در مدل يتكرار يها كننده را در حل

 سازي ادهيپ يبرا را يسيمغناط يرينفوذپذ يتئور] 20[ مرجع ].19[ و] 18[
 يزمان كيهارمون يساز در مدل يسيمواد فرومغناط يخط ريخواص غ

 ليپتانس يندب مولدر فر تواند مي يروش به سادگ نيكرد كه ا يمعرف
 رغم يروش عل نيا. شود سازي ادهيالمان محدود پ يساز در مدل يبردار

 تواند مي يزمان كيهارمون يساز كم در مدل ياستفاده از حجم محاسبات
 نيدر ا. كند ميمسئله ارائه  يبا دقت محاسبات حالت گذرا برا يجينتا

 يساز دلروش جهت م نيمؤثر، ا يها كيتكن سازي ادهيمقاله با پ

 

1. Plate steel 

كردن  و محاسبه تلفات ترانسفورماتور قدرت با لحاظ يسيالكترومغناط
 يساز با استفاده از مدل. شود مياستفاده  يواقع يساختار هندس

با توجه  يول شود ميثابت محاسبه  يدما كيتلفات در  يسيالكترومغناط
از  تلفات نيبا دما، ا يگرداب انيو تلفات جر يتلفات اهم اديز يبه وابستگ

 يصورت وابسته به دما در مدار معادل حرارت به يليرابطه تحل كي قيطر
  .شوند مي فيتعر يشنهاديپ

  شده با شنهاديپ يآمده از مدار معادل حرارتبه دست  جينتا سهيمقا
   آمده ازدست  به روغن نيانگيم يو دما يچپي مينقاط داغ س يدما
91. 57IEEE Std C  از دقت  يشنهاديپ يتمدار معادل حرار دهد مينشان
 يبارها كننده هيترانسفورماتور تغذ يدما عيتوز نيتخم يبرا يكاف

نكته قابل توجه است كه مدار معادل  نيا. استبرخوردار  يكيهارمون
 نيانگيم يو دما يچپي مينقاط داغ س يعلاوه بر دما يشنهاديپ يحرارت

كه آن  دهد ميه ارائ زيرا ن يفلز يهسته، تانك و نواح ييدما عيروغن، توز
نشان  جينتا. برشمرد يمدار معادل حرارت نيا يها تياز مز توان ميرا 
ترانسفورماتور  يبه تمام نواح ياضاف يگرما يكيرمونها يكه بارها دهد مي

دما را در  شيافزا نيشتريب يپيچ سيمكه نقاط داغ  كند مي ليقدرت تحم
 يكه بارها شود ميآشكار  نيعلاوه بر ا. كنند ميتجربه  طيشرا نيا

 ييدما عيكه توز شوند ميبالا باعث  THDبا درصد  يكيهارمون
منظور  مقاله به نيدر ا. مجاز برود يها تيترانسفورماتور فراتر از محدود

 ،يكيهارمون يبارها هيترانسفورماتور با تغذ يدما شياز افزا يريجلوگ
رار ق يو مورد بررس شده شنهاديترانسفورماتور پ 2يريكاهش بارگ

  .است گرفته

   به ترانسفورماتور تلفات يبررس - 2
  يكيهارمون يبارها هيتغذ يازا

 گنال،يس كي يها كيمجموع هارمون بيسطح تخر يبررس منظور به
  شود مياستفاده  THDصورت متعارف از شاخص  به

( )
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Y Y YY
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Y Y





  
 

2 2 2
2 32

2 1 1

  )1(  

 كيهارمونبه  ها كيهمه هارمون rmsبرابر با نسبت مقدار  THDواقع  در
 ،يكيهارمون يها انيترانسفورماتور تحت جر يبررس يبرا. باشد مي Y1 هيپا
 نيدر ا. مكني مي يمقاله بررس نيرا در ا 1شده در جدول  حالت مشخص 4

تر  نسبت به مرحله قبلش بزرگ %5/2 كيچهار حالت، دامنه هر هارمون
از عملكرد ترانسفورماتور با  حيصح سهيمقا كي كه نيا يبرا. شده است

در  انيمقدار مؤثر جر م،يداشته باش ينوسيس ريغ انيو جر ينوسيس انيجر
چهار  نيدر ا كه نيا رغم يعل]. 7[مانده است  يباق pu 1هر چهار حالت 

 انيبرابر با مقدار مؤثر جر ينوسيس ريغ يها انيحالت مقدار مؤثر جر
به چه  ها كيشود كه وجود هارمون يبررس يستيبا يول باشد مي ينوسيس
  .كند مي لياضافه حرارت به ترانسفورماتور تحم زانيم

 ،ها پيچ سيم DCتلفات  شيباعث افزا ينوسيس ريبار غ يها انيجر
كه  يدر حال شوند ميترانسفورماتور  يو تلفات اضاف يگرداب انيتلفات جر

 يذكر است كه چگال نكته قابل نيا]. 21[ ماند ميثابت  باًيتلفات هسته تقر
 انيرج يها كيو هارمون باشد ميشار هسته ترانسفورماتور وابسته به ولتاژ 

با توان دوم  پيچ سيم DCتلفات . بر تلفات هسته ندارد يچندان ريتأث
  ابدي مي شيافزا انيجر يها كيهارمون

  

 

2. Derating 
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  .قدرت ترانسفورماتور مشخصات :2 جدول
  

 مقدار  پارامترها 

مشخصات 
 اصلي

 MVA125 اميتوان ن
 KV230  ولتاژ اوليه
 KV63 ولتاژ ثانويه
 Hz50  فركانس
 11YN,d ها پيچ اتصال سيم

 mild steel نوع مواد تجهيزات فلزي

مشخصات 
 هسته

 6M هاي هسته نوع ورق
 mm751 ها قطر ساق

 mm3042×3990 يمم سطح مقطع عبور شارسماك
 mm1540 ارتفاع پنجره

 mm1806 ين مركز دو ساق مجاورفاصله ب

مشخصات 
 ها پيچ سيم

 مس نوع هادي
 %5/12 درصد اتصال كوتاه

 344/726 ثانويه /پيچ اوليه تعداد دورهاي سيم
 mm1392/1450 ثانويه /پيچ اوليه ارتفاع سيم

 mm893/1161ثانويه همراه با عايق /پيچ اوليه قطر دروني سيم
 mm1040/1400 ثانويه همراه با عايق /وليهپيچ ا قطر بيروني سيم

  
maxh h

DC hh
P R I




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و  انيجر rmsمتناسب با توان دوم مقدار  ها پيچ سيم يگرداب انيجر تلفات
  و باشد ميآن  يها كيهارمون يها فركانس

max

( )
h h

h
EDW EDW R

h

I
P P h

I




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  2 2

1 1
 )3(  

EDWرابطه  نيا در RP  و  ينام طيدر شرا ها پيچ سيم يگرداب انيرتلفات ج
 يكيتلفات هارمون بيضر كي IEEEاستاندارد . باشد مي كيبدون هارمون

  ]6[ كند مي فيتعر ريصورت ز به ها پيچ سيم يگرداب انيتلفات جر يبرا
max max

max max

( ) ( ( ))
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h h h h
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

 

  
 

 

2 2 2 2

1 11

2 2
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 )4(  

و  شود ميمحاسبه ن EDWP يگرداب اني، تلفات جرIEEEاستاندارد  در
مشخصات  قياز تلفات ترانسفورماتور از طر يميمستق ريغ يابيصرفاً ارز
IEC  Part ،1997 استاندارد. دارد انيجر يها كيهارمون 61378 و  1
IEEE فيتعر ريصورت ز را به ها كيتلفات سرگردان به هارمون يوابستگ 

  ]6[ كنند مي
max

/( )
h h

h
stray stray R

h

I
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I


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  0 82

1 1
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 انيتلفات سرگردان، مشابه تلفات جر يبرا كيتلفات هارمون بيضر
  ]6[ شود مي فيتعر ريصورت ز به چپي ميس يگرداب
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Winding

ClampFlitch

Core

Frame  
  .يدر دست بررس ترانسفورماتور يبعد3 ينما : 1شكل 

  
 مختلف در بار يتلفات نواح شود، ميگونه كه در روابط فوق مشاهده  همان

 يها كيهارمون يمعلوم باشند تا بتوان مقدار آنها را به ازا يستيبا ينام
 يكه اطلاعات مربوط به تلفات نواح يياز آنجا. مختلف مشخص كرد

توسط كارخانه سازنده  شده كيصورت تفك مختلف ترانسفورماتور به
روش المان محدود  كيمقاله از  نيدر ا نيبنابرا شود مينمشخص 

  .شود ميمختلف ترانسفورماتور استفاده  يتلفات نواح نيخمت يبرا يبعد سه

   ترانسفورماتور يسيالكترومغناط يساز مدل - 3
  محدود المان با

 از باشند، ميگرما در ترانسفورماتور  ديتول يعنوان منبع اصل به تلفات
 ييگرما زيمهم آنال يها از گام يكيعنوان  محاسبه تلفات به رو نيا

 ليترانسفورماتور از قب دهيچيپ يساختار هندس ليدل به. ستاترانسفورماتور 
 يها رابطقاب هسته و  وغ،يتانك، كلمپ  يها وارهيهسته، د ،ها پيچ سيم

 سازي ادهياجزا را پ نيا قيصورت دق به تواند مي بعدي3فقط مدل  ها كلمپ
. مختلف را مشخص كند يشار، تلفات نواح يچگال نيكند و با تخم

نشان داده  2در جدول  MVA 125اتور قدرت ترانسفورم كيمشخصات 
 افزار مشده ترانسفورماتور در نر يساز ادهيپ يبعد3مدل  1شده و شكل 

  .دهد ميكامسول را نشان 
 نيشتريب نيبنابرا ،كم است يعمق اثر پوست 1نرم يسيمغناط لياست در

در  يريثأضخامت فلز ت شيو افزا دهد يفلز رخ م يها تلفات در جداره
در  شود ميباعث  نيندارد و ا يگرداب انيرج رياومت مسكاهش مق

بالا  يكيبا استقامت مكان يبه ساختار فلز ازيبزرگ كه ن يترانسفورماتورها
آوردن تلفات سرگردان به دست  يبرا. نوع فلزها استفاده شود نيا زدارند ا

 ينواح يخط ريمدل غ يستيو تلفات هسته ترانسفورماتور با يساختار فلز
 عيكه توز شود چرا ادهيپ يسيشده از مواد فرومغناط ليو هسته تشك يفلز

 يخط ريغ يسيمغناط يريوابسته به نفوذپذ يگرداب انيشار و تلفات جر
بر اساس مقدار  سيسترزيكه تلفات ه ييبر آن از آنجا علاوه. باشد مي
 زين سيسترزيتلفات ه قيدق نييتع نيبنابرا شود مي نييشار تع يچگال

  .باشد ميمسئله  يخط ريغ يساز مدلمتأثر از 
 زمانحوزه  يساز بالا در مدل ياجتناب از صرف حجم محاسبات جهت

محاسبات  يالمان محدود برا يزمان كيهارمون يساز المان محدود، از مدل
 كيهارمون يساز مدل. استفاده كرد توان مي اديبا تعداد مش ز يبعد سه

 

1. Mild Steel 
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كه از  اي به گونه كند يم جاديمسئله ا يرا برا يخط طيشرا يزمان
استفاده  يسيكردن رفتار مواد فرومغناط مدل يبرا r ينسب يرينفوذپذ

 نيا نيبنابرا كند مي جاديا جيدر نتا ياديز يخطا يمدل خط نيا. شود مي
  .ستيمختلف ترانسفورماتور ن يتلفات نواح زيآنال يبرا يمناسب نهيروش گز

شبه  يساز منظور مدل مؤثر به ينسب يرينفوذپذ ي، تئورمقاله نيا در
روش  نيا. شود مي شنهاديترانسفورماتور پ يهسته و ساختار فلز يخط ريغ

 مؤثر يخط ريغ يسيمغناط يمنحن يريكارگه تا با ب دهد مياجازه 
( )eff reffB H H كيمواد به تحر يبي، محاسبات با پاسخ تقر 

ماندگار انجام شود تا از صرف محاسبات  التح در يزمان كيهارمون
  .شود يريحوزه گذرا جلوگ نيسنگ
را از  reff توان ميمتوسط  يساده و انرژ يانرژ يها روش قيطر از
) ياشباع واقع يمنحن )B H  حاصل از  يمنحن]. 20[مواد استخراج كرد

اول از  كيهارمون بيرا با تقر يزمان كيار هارمونساده، رفت يروش انرژ
) ياشباع واقع يمنحن )B H  اساس  نيبر ا. دهد مينشانreff قياز طر 

  دآي به دست مي ريرابطه ز
( )d

H

reff SE B H H
H

   2
0

2  )7(  

، )يزمان كيدر هارمون( يسيمغناط دانيدامنه شدت م H نجايا در
( )B H حاصل  يسيمغناط دانيبر حسب شدت م يسيشار مغناط يچگال

)مواد و  ياشباع واقع ياز منحن )H t ينوسان يسيمغناط دانيشدت م 
  .باشند مي T ياريبا دوره تناوب اخت) هيپا كيهارمون كيبا (با زمان  ريمتغ

 انيترانسفورماتور متشكل از تلفات جر يسرگردان ساختار فلز تلفات
سهم عمده  يگرداب انيتلفات جر. باشد مي سيسترزيو تلفات ه يگرداب

از تلفات % 25 باًيتقر سيسترزيو تلفات ه شود ميتلفات سرگردان را شامل 
و  بندي مش يبرا يمرز يها هيلا يبا اجرا]. 22[ شود ميكل را شامل 

 يسيكردن رفتار مغناط مدل يمؤثر برا ينسب يرينفوذپذ يتئور سازي ادهيپ
در هر  يگرداب انيجر يبردار چگال يسادگ به توان مي ،ينواح نيمواد ا

تمام حجم را از  يگرداب انيالمان را محاسبه كرده و سپس تلفات جر
  آورددست  به رصورت زي به ها مجموع تلفات المان

ei iJ j A   )8(  

Re[ ( . ) ]
n

e i ei ei i
i

P J J V 



 
1

1
2  )9(  

 eiJمقاومت مواد،  يتانسور قطر i، ها تعداد المان nروابط،  نيا در
* ،يگرداب انيجر يبردار چگال

eiJ و يگرداب انيجر يردار چگالمزدوج ب iV 
از  يصورت تابع به توان ميرا  سيسترزيتلفات ه. باشد ميحجم هر المان 

مشخصه مربوط به هر  يدانست كه منحن mBشار  يچگال مميسمقدار ماك
در حجم مورد نظر  سيسترزيلفات هت. دآي به دست مي يرگي از اندازه مواد
  نوشت ريصورت ز به توان ميرا 

( ) ( )
ni

i i
h h m i

i

P W B V


 
1

 )10(  

) نجايا در )i
hW  تلفاتDC (W/kg)  وi

mB با . باشد ميشار  يچگال كيپ
به  مربوط سيسترزيشار در هر المان، تلفات ه يچگال كيبودن پ مشخص

m يمنحن قيطر از توان مي را آن hB W مشخص كرد يسيمغناط لياست.  
 ريپذ هسته ترانسفورماتور امكان يآنها برا يها قو عاي ها ورق بندي مش

هسته  يگرداب انيمحاسبه تلفات جر يبرا) 9(از  انتو مين نيبنابرا ،ستين
المان  طيدر مح كپارچهي صورت كه هسته به يياز آنجا. استفاده كرد

در  فاتتل يها يكه از منحن شود مي هيتوص شود، ميمدل  يبعد3محدود 

محاسبات مجموع  يشده توسط كارخانه سازنده برا يرگي واحد وزن اندازه
 ينسب يرينفوذپذ يتئور يساز ادهيبا پ]. 23[تلفات هسته استفاده شود 

ار در هر المان از هسته ش يچگال عيهسته ترانسفورماتور، توز يمؤثر برا
تلفات  ينمنح يابي انهيم قيو سپس تلفات هر المان از طر شود ميحاصل 

BP )به دست آمده و آمده به دست  )شار يتلفات بر حسب چگال يمنحن
  .گردد مي محاسبههسته از مجموع اين تلفات  تلفات

 يبگردا انيو تلفات جر DCشامل تلفات  ها پيچ سيمگرما در  ديتول منابع
 كنواختيدور  -آمپر عيبا توز سكيد يادياز تعداد ز ها پيچ سيم. باشد مي
مشابه است و  ها سكيهمه د يبرا 2RIتلفات  نيشده است، بنابرا ليتشك
متفاوت  ها سكيد يگرداب انياما تلفات جر شود ميمحاسبه  يسادگ به

محاسبه  يبرا. هستند ها سكيد يريقرارگ تيو وابسته به موقع هستند
 ها يدر هاد يشار پراكندگ يچگال عيتوز يستيبا يگرداب انيلفات جرت

 سازي ادهيالمان محدود با پ يساز هيمنظور با شب نيمشخص شود كه ا
 زانيم نييبا تع. شود ميحاصل  ها پيچ سيم يبرا اديز يليمستط يها مش
و  يشعاع يها مؤلفه ،يهر هاد يبرا يو محور يشعاع ارش يچگال
به دست  رياز رابطه ز توان ميرا  يهر هاد يگرداب انيتلفات جر يمحور
  ]24[آورد 

eddy

f B d
P




2 2 2

24  )11(  

 فركانس و fبر حسب تسلا،  يشار نشت يچگال كيپ Bرابطه،  نيا در
d در . در واحد متر است يشار نشت يعمود بر جهت چگال يطول هاد
ثابت و برابر با  يهاد كي يبر رو يو محور يشار شعاع يچگال نجايا
 انيتلفات جر. مربوط به آن فرض شده است سكيشار د يچگال نيانگيم

  .شود مي محاسبه ها سكيد يگرداب انيجر تلفات مجموع از پيچ سيم يگرداب
 يگرداب انين تلفات جردر نظر گرفت تياهم كه نيا يبرا نجايا در

 عيآشكار شود، توز نگيكلم يتلفات تانك و نواح نيو همچن ها چيپ ميس
 شود ميمشاهده . درآمده است شيبه نما 2در شكل  ينواح نيتلفات در ا

 اي مقدار قابل ملاحظه ينواح نيو سرگردان در ا يگرداب انيكه تلفات جر
تلفات را  نيا يستيتور باترانسفورما ييگرما ليدر تحل جهيكه در نت ددار

موضوع است كه  نيمطرح شود ا يستيكه با يگرينكته د. لحاظ كرد
امر  نياست كه ا شتريب ها پيچ سيم ييبالا يها سكيدر د يتلفات نشت

بالاتر  ها سكيد رينسبت به سا ييبالا يها سكيد يباعث خواهد شد دما
سفورماتور در مختلف تران يشده تلفات نواح مباحث مطرح اسبر اس. رود
نشان داده  3اند كه در جدول  هيددگرمحاسبه  ينوسيبار س هيتغذ طيشرا
 ،ها پيچ سيم يگرداب انيتلفات كل جر انگريب PEDWجدول  ندر اي. اند شده

Pstray-tank تانك،  يگرداب انيو جر سيسترزيمجموع تلفات ه  
Pstray-clamping كه ( نگيكلمپ يگرداب انيو جر سيسترزيتلفات ه وعمجم

 PDCتلفات هسته و  Pno.load، )شود ميرا شامل  flitchو  ميكلمپ، فر
  .هستند ها چيپ ميس DCتلفات 

  قدرت ترانسفورماتور يبرا يحرارت معادل مدار ارائه - 4
 - يكيالكتر يساز انتقال حرارت توسط شباهت دهيپد بر اساس تحليل

قدرت  يتورهاترانسفورما يبرا يمختلف يحرارت يها مدار معادل ،ييگرما
 ينمونه از مدار معادل حرارت كي 3شكل ]. 14[تا ] 12[ارائه شده است 

مدار شامل  نيا. دهد ميقدرت را نشان  يترانسفورماتورها يشده برا ساده
و  P، منبع تلفات C يي، خازن گرماG ييگرما كندوكتانسعناصر 

مدار معادل كل تلفات  نيدر ا. است نقاط مختلف ترانسفورماتور  يدما
  ه ب  سرگردان  تلفات  و  هسته  تلفات  ،يپيچ سيم  تلفات  شامل  ترانسفورماتور
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  )الف(

  
  )ب(

 نگيكلمپ) الف( ،ينوسيس بار هيتغذ طيتلفات درون ترانسفورماتور در شرا عيتوز  :2شكل 
  .فاز  چپي ميس هاي سكيد) ب( و و تانك

  

  
  .]25[شده  ساده ينمونه مدار معادل حرارت كي  :3شكل 

  
  .ينوسيس بار هيتغذ طيشرا در ترانسفورماتور تلفات :3 جدول

  

)بر حسب وات(ميزان تلفات  نوع تلفات
Pno.load 165116 

PDC 272433 

PEDW 37851 

Pstray-tank 30771 

Pstray-clamping33376 

Ptotal 439547 
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  .ترانسفورماتور ييگرما ليتحل يشده برا ارائه يمدار معادل حرارت  :4شكل 

  
 يها مدار معادل نيا يريكارگ به. شده به كار رفته است عيصورت تجم

مناسب  يكيهارمون يترانسفورماتورها با بارها ييگرما ليتحل يبرا يحرارت
  در  نگيكلمپ يچرا كه اولاً تلفات سرگردان در تانك و نواح دستنين

از  يناش ياز تلفات اضاف يقيدق نيتخم نيبنابرا و شود ميآنها لحاظ ن
 ياضافه دما اًيو ثان شود ميدر آنها در نظر گرفته ن يكيهارمون يبارها
 يكيهارمون يمختلف ترانسفورماتور بر اثر بارها ياحشده به نو ليتحم

  .شود ميمشخص ن
 ييگرما يها مدار معادل ر،ياز مطالعات اخ يدر بعض كه نيا رغم يعل
نقاط  يمحاسبه دما يدر كاهش خطا يده كه سعگرديارائه  اي شده اصلاح

 يبرا همچنان ابزار مناسبي ها مدل ناند اما اي و روغن داشته يپيچ سيمداغ 
از ]. 27[ و] 26[ ستندين يكيهارمون يترانسفورماتور با بارها ييگرما ليتحل
منظور ارائه  نيبه ا يديجد يمقاله مدار معادل حرارت نيدر ا رو نيا

نشان داده شده  4شده در شكل شنهاديپ يمدار معادل حرارت كه شود مي
صورت  به توان ميشده را  ارائه يمدار معادل حرارت نيا اتيخصوص. است

  :برشمرد ريز

در بار  ها پيچ سيم يگرداب نايتلفات جر PEDW-Rمدار معادل،  نيدر ا  •
 Pclamping-Rو  يتلفات سرگردان تانك در بار نام Ptank-R ،ينام

تلفات هسته . باشند مي يدر بار نام نگيتلفات سرگردان كلمپ
 انيتلفات جر ياما وابستگ ستها كيبار و هارمون راتييمستقل از تغ

به  نكيو تلفات سرگردان تانك و كلمپ ها پيچ سيم يگرداب
مدار  نيدر ا FHL-Strayو  FHL بيبا ضرا بيبار به ترت يها كيرمونها

ثابت  انيدامنه مؤثر جر كه نيبا فرض ا. معادل لحاظ شده است
و  FHL بيضرا رييبا تغ بيترت نيبه ا و ثابت خواهد ماند PDCباشد 

FHL-Stray ،ترانسفورماتور را  فمختل ينواح يدما يبه سادگ توان مي
مدار معادل  نيا قيمختلف از طر يكيارمونه يبارها يبه ازا
  .محاسبه كرد يحرارت

مقدار قابل  يقدرت، شار نشت يكه در ترانسفورماتورها يياز آنجا  •
 ياز تلفات سرگردان در تانك و نواح دينبا نيدارد بنابرا اي ملاحظه

با توجه به . كرد نظر كننده ترانسفورماتور صرف كلمپ يفلز
  در   تلفات  نيا  تياهم  ان،يجر  يها كيهارمون  به  تلفات  نيا  يوابستگ
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  .]8[ ييگرما و يكيالكتر هاي تيكم سازي شباهت :4 جدول
  

 گرمايي الكتريكي متغيرها

 توان انتقالي:P جريان: i متغير وابسته

 دما: ولتاژ: v متغير سراسري

 مقاومت گرمايي:thR مقاومت الكتريكي: elR  عناصر اتلافي

 خازن گرمايي:thC خازن الكتريكي: elCكننده عناصر ذخيره

  
 يدر مدار معادل حرارت. شود مي شتريب يكيونهارم يبارها يبررس  

اند تا هم  صورت جداگانه لحاظ شده به ينواح نيا نجا،يشده در ا ارائه
 يدما كه نيترانسفورماتور را بالا ببرد و هم ا ييگرما زدقت آنالي

 تياز اهم ينواح نيا يقابل ذكر است كه دما. ارائه شود ينواح نيا
ها در  كنندهو جدا يقيعا زاتيجهاست چرا كه تبرخوردار  ييبالا

  .معرض خسارت قرار دارند
 زاتيهسته و تجه ،ها پيچ سيم نيب يقيعا يها ستميوجود س ليبه دل  •

 نيا نيب 1ييگرما تيصورت هدا كننده، از انتقال گرما به كلمپ
و  اتورهايكه راد يياز آنجا نيعلاوه بر ا. شود مينظر  صرف ينواح

 نيهستند بنابرا طيمح يورماتور قدرت در تماس با هواتانك ترانسف
 يخط ريغ يها از مجموع مقاومت Rtank-airو  Roil-air يها مقاومت

قابل ذكر است . شوند ميحاصل  3و تشعشع 2انتقال حرارت همرفت
 ميتعم توان مي زيترانسفورماتور خشك ن يمدار معادل را برا نيكه ا

خواهند  رييتغ ييگرما يها مقاومت يحالت پارامترها نيداد اما در ا
  .در نظر گرفت واكننده را ه خنك اليس يستيكرد و با

 يجز چسبندگ روغن ترانسفورماتور به يكيزيف يپارمترها يتمام  •
)روغن  يكردن چسبندگ روغن ثابت هستند كه لحاظ يبرا ) 

مدار  ييماگر يها شدن مقاومت يخط رينسبت به دما باعث غ
  .شده است يمعادل حرارت

در نظر گرفته  airبا  طيمح يدما راتييشده، تغ در مدل ارائه  •
  .است شده

 حيشده تشر ارائه يادامه نحوه محاسبات مربوط به مدار معادل حرارت در
 ،يكيالكتر يبا مدارها يبا توجه به شباهت مدار معادل حرارت. شود مي
ل انتقال يحل مسا يبرا يكيالكتر يحاكم بر مدارها نياز قوان وانت مي

صورت  مدار به كي يها تيحاكم بر كم نيقوان. حرارت استفاده كرد
  هستند ريز

d
. and .

del el

v
v R i i C

t
   )12(  

  كرد فيتعر توان مي ريصورت ز متناظر با آن را به ييگرما يها تيكم
d

. and .
dth thR P P C

t

    )13(  

صورت خلاصه در  به ييو گرما يكيالكتر يپارامترها نيب يساز باهتش
را  كينامياساس معادلات ترمود نيبر ا. اند شده نشان داده  4جدول 

  كرد يسيبازنو ريز ليفرانسيبه فرم معادله د توان مي
d

d
P G C

t


    )14(  

 تيهدا سيماتر G، )حرارت ديمنبع تول( ييبردار توان گرما Pدر آن  كه
  .باشند مي ييخازن گرما سيماتر Cبردار گرما و   ،ييگرما

 

1. Conduction 

2. Convection 

3. Radiation 

 يدما بيترت نيكه بد شود ميحاصل   ي، بردار حرارت)14(حل  با
   mp نگيكلمپ ينواح ي، دماfeهسته  ي، دماhs پيچ سيمط داغ نقا

مدل  نيا قياز طر بيترت نيبد. شوند ميمشخص  tankتانك  يو دما
ترانسفورماتور  ييگرما يها تيمحدود ايكرد كه آ يبررس توان ميشده  ارائه

  .نه اي شوند ميحفظ  يكيهارمون يبارها هيتغذ طيدر شرا
عنوان  به Pبردار تلفات توان  شود ميمشاهده ) 14(كه در  گونه همان
 نيتلفات در ا ديتول يها مؤلفه. باشد ميحرارت ترانسفورماتور  ديمنبع تول

DC ها پيچ سيمبردار شامل تلفات  EDWP P )شامل تلفات DC انيو جر 
 تانك لفاتو ت claimpingP يفلز ي، تلفات نواحfeP، تلفات هسته )يگرداب

tankP كيهارمون بيضرا ريتأث نجايدر ا. است HLF  وHL StrayF   در تلفات
لحاظ  نگيكلمپ يو تلفات سرگردان تانك و نواح ها پيچ سيم يگرداب انيجر
شده در  حيتشر يبعد3المان محدود  يساز مقاله از مدل ندر اي. اند شده

صورت  ج آن بهيد كه نتاگرديتلفات استفاده  نيا نيتخم يبرا يبخش قبل
  .اند مشخص شده 3خلاصه در جدول 

 فيفشارضع پيچ سيم ييبالا يها سكيعموماً در د يپيچ سيمنقاط داغ 
 رينسبت به سا ها سكيد نيا يگرداب انيچرا كه تلفات جر دهد ميرخ 
كه روغن محصوركننده  يياز آنجا نيتر است و علاوه بر ا بزرگ ها سكيد
دارد كاهش  يشتريب يدما پيچ سيم نيينسبت به روغن پا ها سكيد نيا

محاسبه  يبرا رو نيا از. دارد يرا در پ ها سكيد نيحرارت ا لنرخ انتقا
تلفات متناسب با نقاط داغ را در مدار  يستيبا يپيچ سيمنقاط داغ  يدما

شده در ديتول ياضاف يكردن گرما لحاظ يبرا. لحاظ كرد يمعادل حرارت
را  ريز معادله زاستفاده ا Lading Guide-Annex G ،ها پيچ سيمنقاط داغ 

 شنهادينقاط داغ پ يبر حسب دما يپيچ سيم نيانگيتلفات م حيتصح يبرا
  ]28[ دهد مي

,
, ,

,

( ) ( ) hs R
wdn hs R wdn avg R

avg R

P P


 



 


235
235  )15(  

),رابطه  نيا در )wdn hs RP   نقاط داغ  يمتناسب با دما يپيچ سيمتلفات
hs, ينام R  و,( )wdn avg RP  متوسط  يدر دما يپيچ سيم نيانگيتلفات م
avg, ينام R قياز طر يپيچ سيم نيانگيمقاله تلفات م نيدر ا. باشد مي 
 قمحاسبه شده كه از طري C70 متوسط يالمان محدود در دما زيآنال
  .شود ميمحاسبه  يپيچ سيمفوق تلفات متناسب با نقاط داغ  عادلهم

 يگرداب انيو تلفات جر ها پيچ سيمشامل تلفات (بار ترانسفورماتور  تلفات
كه تلفات بار  ييو از آنجا باشند ميوابسته به دما ) يفلز يتانك و نواح

 شوند ميثابت محاسبه  يدما كيالمان محدود در  قيترانسفورماتور از طر
معادل  مداردر  يليوسط رابطه تحلتلفات به دما، ت نيا يوابستگ نيبنابرا
به  ها پيچ سيمتلفات متناسب با نقاط داغ  يوابستگ. شود ميلحاظ  يحرارت

  ]29[ شود مي فيتعر ريرابطه ز قيدما از طر
,

,

,
,

( ) ( )

( )

hs
wdn hs DC hs R

hs R

hs R
HL EDW hs R

hs

P P

F P


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
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




  




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

235
235

235
235

 )16(  

 يدر دما ها پيچ سيم يدابگر انيو جر DCتلفات  EDWPو  DCP نجايا در
hs, يثابت نام R انيتلفات جر يقابل ذكر است كه وابستگ. باشند مي 

از معادله مشابه قسمت دوم  زيو تانك ترانسفورماتور ن يفلز ينواح يگرداب
 لدر مدار معاد زين يوابستگ نيكه ا كند مي تيسمت راست رابطه فوق تبع

تلفات هسته  زيناچ راتييتغ ليبه دل. ده استگرديه لحاظ شد ارائه يحرارت
لحاظ  يصورت ثابت در مدار معادل حرارت نسبت به دما، تلفات هسته به

  .شده است
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و تلفات سرگردان  چپي ميس يگرداب انيتلفات جر يبار برا كيهارمون بيضر  :5شكل 

  .THD يترانسفورماتور به ازا
  

كننده رفتار  انيب G ييو كندوكتانس گرما C ييخازن گرما سيماتر
 ييخازن گرما سيماتر يها مؤلفه. باشند ميترانسفورماتور  يداخل كيناميد

C  خازن  يها مؤلفه نينحوه محاسبه ا] 10[مشخص شده كه ) 19(در
 انتقال يوابستگ ليبه دل. كرده است انيتور را بترانسفورما يبرا ييگرما

انتقال گرما در مدار معادل  يرهايمس ال،يس يبه دما conventionحرارت 
 يها مقاوت نيمدل شده كه ا يخط ريغ يها با مقاومت 4شكل  يحرارت

وه در ادامه نح. باشند مي G سيدهنده ماتر ليتشك يها هيادر يخط ريغ
  شوند مي حيتشر يخط ريغ يها مقاومت نيمحاسبه ا

[ ]Tair air
wdn core clamping tank

oil air tank -air

P

P P P P
R R

 






 )17(  

[ ]T
hs fe mp oil tank       )18(  
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 )19(  

 اليس انيمربوط به جر Nusselt number ،يعيحالت همرفت طب در
  شود يممحاسبه  ريصورت زه ب اي و استوانه يافق ،ياطراف صفحات عمود

.[ . ]n
r rNu C G P  )21(  

 يبرا توان ميهستند كه  يتجرب يها ثابت nو  Cكه  ييجا
]. 9[در نظر گرفت  25/0و  59/0 بيترته قدرت آنها را ب يترانسفورماتورها

) Prandtleاعداد  ،بر اساس انتقال حرارت )rP  وGrashof ( )rG زيرا ن 
  كرد انيب ريز بيبه ترت توان مي

p
r
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k
  )22(  

( )oil
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  



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2  )23(  

 kبه، ثابت جاذ gقطر،  ايمشخصه ابعاد طول، عرض  Lكه  ييجا
 pc ،ييگرما ييثابت نما روغن،  يچگال روغن،  ييگرما تيهدا

 نيبد. باشند ميروغن  يچسبندگ و  مخصوص روغن ييگرماظرفيت 
از  توان ميرا  اليدر ارتباط با س يعيهمرفت طب يياومت گرمامق بيترت
  محاسبه كرد ريز قيطر

.
conv

Nu k
h

L
  )24(  

.conv
conv

R
h A


1  )25(  

ثابت انتقال  convhدر ارتباط با روغن و  هيسطح مقطع ناح A نجايا در
روغن ترانسفورماتور  يكيزيف يپارامترها يتمام. باشد ميت همرفت حرار

  نسبت به  يچسبندگ راتييروغن ثابت هستند اما تغ يجز چسبندگه ب
مدار  ييگرما يها شدن مقاومت يخط ريباعث غ نياست كه ا اديدما ز

 انيب] 9[مورد در  نيدر ا شتريب اتيجزئ .شود مي 4 شكل يمعادل حرارت
  .شده است
 يها سيشده، بردارها و ماتر ارائه يبا توجه به مدار معادل حرارت حال
 نيا. شوند يمشخص م) 20(تا ) 17(بر اساس ) 14(جهت  ازيمورد ن

كوتا در حوزه زمان حل  -رانگ يروش عدد قيمجموعه معادلات از طر
 Pتلفات و بردار  air طيمح يمعادلات اطلاعات دما نيدر ا. شوند مي
  .شوند مي فيمدل تعر يعنوان ورود به

  يحرارت يساز مدل جينتا - 5
مقاله به  نيشده در ا ارائه يبخش بر اساس مدار معادل حرارت نيا در
 يو بارها يبار نام هيتغذ طيترانسفورماتور در شرا ييگرما عيتوز يبررس

در بخش دوم نحوه . شود ميپرداخته  1شده در جدول  مشخص يكيهارمون
 هارائ يكيهارمون يمختلف ترانسفورماتور به بارها يتلفات اجزا يوابستگ

 5شكل . صورت خلاصه نشان داده شدند به 3آن در جدول  جيشد كه نتا
 يكيهارمون يبارها يرا به ازا FHL-Strayو  FHL بيضرا شيافزا يمنحن

محاسبه ) 6(و  )4(بر اساس  بيضرا نيكه ا دهد ميمختلف نشان 
نسبت به  ها پيچ سيم يگرداب انيكه تلفات جر شود ميمشاهده . شوند مي

با . دارد يكيهارمون يبارها يبه ازا يدتريشد شيسرگردان افزا تلفات
در  يبعد3المان محدود  يساز شده بر اساس مدل توجه به تلفات محاسبه

 يبه بررسشده، در ادامه  مشخص FHL-Strayو  FHL بيو ضرا يبار نام
 يكيهارمون يو بارها يبار نام هيتغذ طيترانسفورماتور در شرا ييگرما
  .شود مي ختهپردا
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

 يكيهارمون يو بارها يبار نام يمختلف ترانسفورماتور به ازا ياجزا يدما : 6شكل 
 ها چپي مينقطه داغ س) الف(شامل  يشنهاديپ يعادل حرارتشده از مدار م مختلف محاسبه

 هاي منحني(روغن ) ب( ،)اند محاسبه شده 57IEEE Std C .91 از نچي خط هاي يمنحن(
 و يفلز نواحي) د( ،تانك) ج( ،)اند شده حاسبهم 57IEEE Std C .91 از نچي خط

  .هسته )ه(
  

ده گردي ع ارائهجام يشده، مدل حرارت ارائه جينتا ياعتبارسنج يبرا
IEEE Lading Guide-Annex G شده است سازي ادهيپ نجايدر ا زين .

فقط  57IEEE Std C .91 شده، مدل ارائه يبرخلاف مدار معادل حرارت
متوسط  يو دما يپيچ سيم) نيانگيو م(نقاط داغ  يدما ينبي شيقادر به پ

مورد  در يياست و اطلاعات دما) ترانسفورماتور يبالاو روغن (روغن 
   نيا  در  ].28[  دهد مين  ارائه  كننده كلمپ  زاتيتجه  و  تانك  هسته،  يدما

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 ℃

  
مختلف  يكيهارمون يبارها يمختلف ترانسفورماتور به ازا ياجزا يدما شيافزا : 7شكل 

 57IEEE Std C .91 از نچي خط هاي يمنحن(شده  ارائه يآمده از مدار معادل حرارت دست هب
  .)اند محاسبه شده

  
و ثابت  يو باردار باري يتلفات ب ،يكاركرد نام يدماها يستيمدل با

 ديجد يموجود باشند و سپس دماها پيچ سيم يحرارت يها يزمان
كه مدار  يحال در. متفاوت ارائه دهد يكار طيترانسفورماتور را در شرا

 نيترانسفورماتور ندارد كه ا يكاركرد نام يبه دماها يازين يمعادل حرارت
شده  ارائه يمدار معادل حرارت يها ياز برتر گريد يكيعنوان  له بهمسئ

  .شود ميمحسوب 
 ينواح ي، دماIEEEو مدل  يشنهاديپ يمدار معادل حرارت ياجرا با

نشان داده شده  6آن در شكل  جيمختلف ترانسفورماتور حاصل شده كه نتا
 يمانقاط داغ و د يكه دماها دهد ميب نشان  -6الف و  -6 شكل .است

با هم   ميفوق، اختلاف ك يساز آمده از دو مدلبه دست  روغن نيانگيم
 ديأيشده را مورد ت ارائه ياعتبار مدار معادل حرارت توان مي نجاياز ا هدارند ك
با دامنه مؤثر  يكيهارمون يكه بارها شود ميبه وضوح مشاهده . قرار داد

pu 1 شود ميسفورماتور مختلف تران يدما در اجزا ريگ چشم شيباعث افزا .
مختلف  ياجزا صعود دماي 7تر، شكل  ساده سهيانجام مقا يبرا
شده است،  جاديا يكيهارمون يرا كه بر اثر بارها ياز حد نام رانسفورماتورت

تلفات  ديشد شيباعث افزا ها كيكه هارمون يياز آنجا. دهد مينشان 
 نيشتريب ها چپي سيمنقاط داغ  يدما شود، مي ها پيچ سيم يگرداب انيجر

THD/ يكه به ازا اي اند به گونه اضافه دما را تجربه كرده % 33 9 
 ديباعث تول تواند ميدما  نيكه ا دهرسي C140از  شينقاط داغ به ب يماد

وجود رطوبت در  ليبه دل ايدر روغن شود و  يگاز يها حباب
 ها پيچ سيم يسلولز يها قيشدن بخار آب در عا ترانسفورماتور، باعث حل

 به قيگازها نسبت به روغن و عا كالكتري يكه استقامت د يياز آنجا. شود
باعث شكست  يگاز يها حباب نيظهور ا نيكمتر است بنابرا راتبم
در ]. 28[ شود مي ها پيچ سيمنقاط داغ  نتري خصوص در محل داغه ب يقيعا
شكست  سكير يكيهارمون يكه بارها ديرس هجينت نيبه ا توان مي نجايا

 شياز افزا يريجلوگ رو نيا از و دهد مي شيدر ترانسفورماتور را افزا يقيعا
  .است يضرور يامر يكيهارمون يبارها ليدلدما به 

ترانسفورماتور در  يتمام نواح يدما شود، ميگونه كه مشاهده  همان
شود تا  يموجب م نيه اك افتهي شيافزا يكيهارمون يبارها هيتغذ طيشرا
خصوص واشرها و  به(ترانسفورماتور  يدر تمام نواح يقيعا زاتيتجه

 يكي. رنديقرار بگ ييگرما يها در معرض تنش) ها نگهدارنده يادوات جانب
دما،  شيدر معرض افزا يدر ترانسفورماتورها تيز اهميل حاياز مسا گريد

 به يچيپ مينقاط داغ س يدما زيمورد ن نيدر ا. باشد مي يقيكاهش عمر عا
  .شود ميمحسوب  يرينرخ پ شيعامل در افزا نتري يعنوان بحران

ترانسفورماتور با  يقيعمر عا نجايموضوع، در ا شتريشدن بآشكار يبرا
ترانسفورماتور را  يقيعمر عا. شود مي يمختلف بررس يها كيهارمون

قانون . دكر فينقطه در ترانسفورماتور تعر نتري توان بر اساس داغ يم
، Svante Arrheniusبه نام  يشده توسط دانشمند سوئد العمل ارائه عكس

  صورت   هب  يعمل  جينتا  اساس  بر  را  دما  به  نسبت  يقيعا  يخراب  يستگواب
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  .مختلف يهاTHD يازا به ترانسفورماتور يريبارگ كاهش بيضر :5 جدول
  

 4حالت 3حالت 2حالت 1حالت  جريان نامي حالت
THD (%)0  22/18 01/23 32/28 9/33 

DF 1 9356/0 8726/0 791/0 7115/0 
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 مميسماك يدما H، )يرينرخ پ( يريشتاب پ بيضر AAF نجايا در
عمر نرمال  NLو  يكل بازه زمان T ،يقيكاهش عمر عا LL ق،يعا
  .باشد مي يقيعا

 يريم تحت بارگيصورت داه ترانسفورماتور ب كه نيبا فرض ا نجايا در
 يصورت خواهد شد كه به ازا نيباشد محاسبات به ا يكينهارمو يبارها

/THD % 18 ترانسفورماتور كاهش  يقياز عمر عا %48از  شيب 22
 ليقدرت تحم ستميرا به س ياديز يخسارت اقتصاد تواند ميكه  ابدي مي
از  شيترانسفورماتور ب يقي، عمر عا%9/33 به مقدار THDش با افزاي. كند
 نياست كه ترانسفورماتور در ا يمعن نيبد نيا و ابدي ميهش كا 98%
كه  يطيمنظور در شرا نيبد. رديقرار گ برداري مورد بهره تواند مين طيشرا

حتماً كاهش  يستيبا كند مي هيرا تغذ يكيهارمون يترانسفورماتور بارها
  .شود ميموضوع پرداخته  نيكه در ادامه به ا رديصورت گ يريبارگ

 وجود طيشرا در ترانسفورماتور يريگبار اصلاح - 6
   يشنهاديپ روش اساس بر يكيهارمون يبارها

110. 57IEEE STD C  
ترانسفورماتور با  كيمشاهده شد،  يگونه كه در بخش قبل همان

 يبرا. ردگي ميقرار  يريگ چشم يتحت اضافه دماها ينوسيس ريغ يبارها
 يرياهش بارگك 57IEEE Std C .110- 2008 اجتناب از اضافه تلفات،

روش، حداكثر  نيدر ا. دهد مي شنهاديرا پ طيشرا نيترانسفورماتور در ا
كه تلفات  شود مي نييتع يزانيبه م ترانسفورماتور ينوسيس ريغ انيجر

 ينام طيشرا يبرا شده يترانسفورماتور برابر با تلفات ترانسفورماتور طراح
تلفات ترانسفورماتور در كار مقدار  نيدر واقع با ا]. 6[ و] 2[بماند  يباق
كاركرد  طيبرابر با تلفات ترانسفورماتور در شرا ها كيحضور هارمون طيشرا
برابر  ينوسيبار س يها انيتلفات بار ترانسفورماتور با جر. ماند مي ياقب ينام

  ]6[است با 
( ) ( ) ( )Load R EDW strayP pu P pu P pu   1  )29(  

IEEE بيضر كند مي هيغذرا ت يكيهارمون يكه ترانسفورماتور بارها يزمان 
  ]6[ دماين ميمشخص  ريصورت ز را به يريكاهش بارگ

( )

[ . ( )] [ . ( )]
Load R

HL EDW R HL stray stray R

DF

P pu

F P pu F P pu


  



 1
 )30(  

و  PLoad-R ،PEDW-Rاست و  يدر بار نام pu 1برابر  2RIتلفات  نجايا در
PStray-R و تلفات  ها پيچ سيم يگرداب انيتلفات جر ،يتوان باردار بيبه ترت

. است ينوسيس انيترانسفورماتور با جر ير نامبا هيسرگردان در هنگام تغذ
 شينما 3 لدر جدو يترانسفورماتور در دست بررس يتلفات برا نيمقدار ا
ترانسفورماتور  يريبارگ زانيم توان ميرابطه  نيحال با توجه به ا. داده شد
 5آن در جدول  جيكه نتا مختلف مشخص كرد يهاTHD يرا به ازا

  .اند نشان داده
 اني، جر5شده در جدول  مشخص يريكاهش بارگ بيراعمال ض با

 ابدي ميكاهش  يكيهارمون يبارها ياز ترانسفورماتور به ازا يمؤثر عبور
در حد  باًيكل تلفات ترانسفورماتور تقر زانيتا م شود ميباعث  نيكه ا
مختلف ترانسفورماتور با اعمال  يحال تلفات نواح. ماندب يخود باق ياسم
اند و آنها  محاسبه شده 5شده در جدول  مشخص يريكاهش بارگ بيضر
اند،  شده فيمقاله تعر نيشده در ا ارائه يمدار معادل حرارت عنوان ورودي به

 جيانجام شده كه نتا ديجد طيشرا يبه ازا يحرارت ليكار تحل نبا اي
 طيمح يادم نجادر اي. اند داده شده شينما 8 يها شده در شكل استخراج

بار روزانه ترانسفورماتور لحاظ  ليپروفا نيلاوه بر اثابت فرض شده و ع
 ،يريكاهش بارگ زانيم نيبا ا شود ميگونه كه مشاهده  همان. نشده است

مختلف از  يكيهارمون يبارها يمختلف ترانسفورماتور به ازا ينواح يدما
 يصعود دما زانيم شتر،يوضوح ب يبرا. كنند ميخود تجاوز ن يحد اسم

  نشان  9در شكل  طيشرا نيا يسفورماتور به ازامختلف تران ينواح
 اي هيناح چيدما در ه شيافزا طيشرا نمشهود است كه در اي. اند داده شده

عنوان  به يپيچ سيمنقاط داغ  يو دما دهد ميرخ ن از ترانسفورماتور
خود حفظ  ياسمدر حد  باًيترانسفورماتور تقر ييپارامتر گرما نياثرگذارتر

 يتانك و نواح يكه كاهش دما شود ميمشاهده  انجيدر ا. شده است
موضوع آن است  نيترانسفورماتور است، علت ا ياجزا رياز سا شتريب يفلز

 ليكه به دل(روغن  يمؤثر، علاوه بر كاهش دما انيكه با كاهش جر
حرارت  ديمنبع تول نيتر عنوان مهم به ها پيچ سيم يكاهش دما

 نيا يكه بر كاهش دما) است افتهيكاهش  زيروغن ن يدما فورماتور،ترانس
 نيكه ا ابدي ميكاهش  زين ينواح نياثرگذار است، تلفات سرگردان ا ينواح

  .شود ميآنها  يدر كاهش دما ديموضوع باعث تشد

  جهينت - 7
 ييگرما يساز مدل يبرا ديجد يمدار معادل حرارت كيمقاله  نيا در

كه  يياز آنجا. دارائه ش يكيهارمون يقدرت با بارها يترانسفورماتورها
و تلفات سرگردان  ها پيچ سيمتلفات  شيباعث افزا يكيهارمون يبارها

ارائه شد كه قادر به  اي به گونه ديمدل جد نيا نيترانسفورماتور شد بنابرا
مختلف ترانسفورماتور از جمله نقاط داغ  ينواح يدما يآشكارساز

. باشد ميرماتور ترانسفو يروغن، هسته، تانك و ساختار فلز ،ها چيپ ميس
اند  مختلف ترانسفورماتور مدل شده يشده، اجزا چون كه در مدل ارائه

مدل  يعنوان ورود به يستيمختلف ترانسفورماتور با يتلفات اجزا نبنابراي
المان محدود  يساز تلفات، از مدل نيمنظور محاسبه ا شوند كه به فيعرت
قدرت توسط مدل المان تور ترانسفورما يساختار هندس. استفاده شد يبعد3

و  يشد تا بتوان تلفات سرگردان در ساختار فلز سازي ادهيپ يبعد3محدود 
 يحرارت لحاصل از مدار معاد جينتا. قرار داد قيدق يابيهسته را مورد ارز

دما از حد عملكرد  شيافزا نيشتريب ها چپي ميمشخص كرد كه نقاط داغ س
به دست  جينتا سهيمقا. دارد يكيمونهار يرا در ترانسفورماتور با بارها ينام

   يچپي مينقاط داغ س يشده با دماهاشنهاديپ يآمده از مدار معادل حرارت
  داد كه  ننشا 57IEEE Std C .91 دست آمده ازه روغن ب نيانگيو م
   يدما  عيتوز  نيتخم  يبرا  يكاف  دقت  از  يشنهاديپ  يحرارت  معادل  مدار
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 يكيهارمون يو بارها يبار نام يمختلف ترانسفورماتور به ازا ياجزا يدما : 8شكل 
 از نچي خط هاي يمنحن( ها چپي مينقطه داغ س) الف(شده شامل  يريمختلف كاهش بارگ

91. 57IEEE Std C از  نچي خط هاي منحني(روغن ) ب( ،)اند محاسبه شدهIEEE Std 
91. 57C هسته) ه( و يفلز نواحي) د( ،تانك) ج( ،)اند محاسبه شده.  
  

  .برخوردار است يكيهارمون يبارها كننده هيترانسفورماتور تغذ
، عمر %9/33به مقدار  THD شيمقاله مشاهده شد كه با افزا نيا در

است  يمعن نيبد نيا و ابدي ميكاهش  %98از  شيترانسفورماتور ب يقيعا
 به. رديقرار گ برداري مورد بهره دتوان مين طيشرا نيكه ترانسفورماتور در ا

 يبارها هيترانسفورماتور با تغذ يدما عيتوز شياز افزا يريمنظور جلوگ
قرار  يترانسفورماتور مورد بررس يرياز حد مجاز، كاهش بارگ يكيهارمون
   عيتوز  ،يشنهاديپ  يريبارگ  كاهش  اعمال  با  كه  دادند  نشان  جينتا  .گرفت
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مختلف و  يكيهارمون يبارها يمختلف ترانسفورماتور به ازا ياجزا يصعود دما : 9شكل 

  .)اند محاسبه شده 57IEEE Std C .91 از نچي خط هاي يمنحن(شده  يريكاهش بارگ
  

خواهد  يمختلف ترانسفورماتور در محدوده مجاز خود باق يدما در نواح
 7115/0 يريبارگ زاني، م%9/33به مقدار  THD يمثال به ازا يبرا. ماند
  .شد شنهاديترانسفورماتور پ يميدا يريبارگ يبرا

   سپاسگزاري - 8
باختر و امور برق انتقال لرستان به  اي جا دارد از برق منطقه نجايا در

  .مييتشكر نما قيتحق نيو مشاركت در ا تيحما ليدل
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1389در سال  رانونديب خكيم يمرتض
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1392و در سال  يسسه هدف ساروم

برده به دوره دكتراي مهندسي نام 1393از سال . مالك اشتر دريافت نمود يدانشگاه صنعت
در  يموفق به اخذ درجه دكتر 1398سال  درو برق در دانشگاه لرستان وارد گرديد گرديد 

 هايتا كنون پروژه 1390از سال  شانيا. مهندسي برق قدرت از دانشگاه مذكور گرديد
هاي علمي مورد  زمينه. به انجام رسانده است... و رويوزارت ن يبرا يمختلف يقاتيتحق

 يموتورها ازيسنهيو به يعلاقه نامبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند طراح
حالت گذرا  يرفتارها يترانسفورماتور قدرت و بررس كيزيف يمولت ليتحل ،يكيالكتر

  .باشد ترانسفورماتور قدرت مي
  

خود را از  كيالكترون -برق يمهندس يمدرك كارشناس 1376در سال  علم ييرضا بهروز
 - برق يركنترل و دكت -برق يارشد مهندس ياصفهان و مدارك كارشناس يدانشگاه صنعت

نموده است  افتياز دانشگاه تهران در 1384و  1379 يهادر سال بقدرت خود را به ترتي
دانشگاه لرستان  يمهندس - يدانشكده فن قدرت - برق يگروه مهندس ارياكنون دانش و هم

 ،يكيالكتر يها نيماش: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم
  .و روش اجزاء محدود يكيالكتر يوهايدرا
  

و  يموفق به اخذ مدرك كارشناس. در اصفهان متولد شد 1345به سال  جعفربلند مهرداد
 1373از دانشگاه علم وصنعت و در سال  1368در سال  بيارشد قدرت به ترت يكارشناس

از . ديبرق گرد يموفق به اخذ مدرك دكتر 1381به سال . مدرس شد تياز دانشگاه ترب
 اريدانش 1390مالك اشتر بوده و از سال يدانشگاه صنعت يعلم تأيعضو ه 1373سال 

مشغول به  ييايدر پژوهشكده در 1391تا سال  1368همزمان از سال . دانشگاه است نيا
و  ويدرا ،يكيالكتر يها نيماش شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. است  بوده قيتحق

  .است يمنابع پالس
  

ارشد خود را در رشته مهندسي برق  ياسي و كارشناسمدرك كارشن يعسگر محسن
 رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1391و  1389 يها در سال بيقدرت به ترت شيگرا

قدرت در  شيبرق گرا يدر رشته مهندس ياكنون در مقطع دكتر هم يو. دريافت نمود
 و ونياتوماس يقطب علم رمجموعهيز يو فشارقو ها قيعا يقاتيتحق شگاهيآزما
 يتيكامپوز يها قيعا يبر رو رانيقدرت دانشگاه علم و صنعت ا يها سامانه يبردار بهره

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. خطوط انتقال مشغول مطالعه و پژوهش است
 زاتيتجه نهيبه يطراح ،يقيعا يها ستميدر س يكيالكتر يها دانيم زيآنال: عبارتند از

 يها و پست ييخطوط هوا يها قيبر عملكرد عا يطيامل محعو ريتأث يو بررس يرقوفشا
  .يفشارقو

  
برق خود را از دانشگاه صنعت آب و  يسامدرك كارشن 1380در سال  انيميابراه اله يول

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه آزاد  1396برق و در سال 
رده به عنوان كارشناس حفاظت و ب نام 1381از سال . نمود افتيواحد دورود در ياسلام

باختر به كار مشغول شده و در سال  يا منطقههاي قدرت در شركت برق  كنترل سيستم
هاي  زمينه. به دوره دكتراي مهندسي برق  دانشگاه لرستان در خرم آباد وارد گرديد 1397

  ..باشد قدرت مي يها ستميحفاظت س ايشانعلمي مورد علاقه 
  

  


