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  <<ت منت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعم >> 

 پیشگفتار

در ابتدا بر . پذیر نیست  با حمد و سپاس به درگاه خداوند متعال که بدون اذن و یاري او هیچ کاري انجام
تحصیلی اینجانب در خود لازم می دانم که از تمامی بزرگواران و اساتیدي که در طول چهار سال دوران 

  .مند گشتم، کمال تشکر و قدردانی را نمایم  دانشگاه زنجان از اطلاعات و الطاف ایشان بهره

تر از همه از جناب آقاي دکتر حسینی استاد راهنماي ارجمند، که در تمامی مراحل انجام این پروژه   مهم
هاي ایشان انجام   ن لطف و راهنماییبی شک بدو. گذاري را دارم  بنده را راهنمایی فرمودند نهایت سپاس

  .این پروژه مقدور نبود

همچنین از برادر عزیزم جناب آقاي مهندس احمد حشمتی که در طول انجام این پروژه از اطلاعات و 
  .نمایم  ام، صمیمانه تشکر و قدردانی می  مندي را داشته  الطاف بی دریغ ایشان نهایت بهره

هایی که در طول انجام این   م سمانه نصیري به خاطر مساعدتجا دارد از دوست گرامی سرکار خان
  .پروژه با من داشته اند، تشکر و قدردانی نمایم

شان که همیشه مشوق هاي ای  ها و دلگرمی  ي محترم به خاطر کمک  و در نهایت با تشکر از خانواده
لت همکاري به عمل ترانسفو به ع  اینجانب بودند و همچنین با تشکر از مهندسین محترم شرکت ایران

  .ي تدوین شده  ي چک برنامه  آمده در مرحله

ي گردآوري شده مورد استفاده   امید آنکه این مجموعه. بی شک این پروژه عاري از نقص و اشتباه نیست
هاي این مجموعه را به لطف خود   ها و کاستی  پژوهان عزیز قرار گیرد و آن عزیزان نیز کمبود  ي دانش
  .ببخشند

  

  مینا حشمتی                                                                                                             

  91 تابستان                                                                                                               
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  :چکیده

 ایجاد سبب قدرت ترانسفورماتورهاي در ²یا عمل کلیدزنی فشارقوي هاي  پیچ  سیم به ¹صاعقه برخورد

 می ترانسفورماتورها این پیچی  سیم رويیا کلیدزنی  صاعقه موج اي  ضربه شکل واسطه به اضافی تنشی

ها در   پیچ  سیم ها به داشتن پارامترهاي مداري  پیچ  روي سیمي این تنش اضافی بر   محاسبه. شود
هاي   ي الکتریکی سري و موازي، اندوکتانس  ها  این پارامترها شامل ظرفیت. ترانسفورماتور وابسته است
  .هاي اهمی و عایقی است  خودي و متقابل و مقاومت

نماید با تعیین مقادیر مناسب براي این پارامترها با تغییر   در طراحی ترانسفورماتور، طراح سعی می
براي رسیدن . پیچ ایجاد و آنرا مهار نماید  هاي مختلف سیم  طراحی، تنش متناسبی را در قسمتمتغیرهاي 

شوند،   نامیده می ³هاي مدل مشروح  پیچ که پارامتر  به این هدف لازم است پارامترهاي مداري سیم
  .محاسبه شوند

، بشقابی ⁴اي  هاي لایه  پیچ  ها را براي انواع سیمپارامتراین که  ده استدر این پروژه نرم افزاري تدوین ش
در انتها پارامترهاي براي ارزیابی صحت عملکرد این نرم افزار نیز  .محاسبه کند ⁶و بشقابی درهم ⁵ساده

  .نمونه محاسبه و آورده شده است مدل مشروح یک

  

  

  

  

  

 

1.Lightening                                                                  4.Layer winding 

2.Switching                                                                   5.Simple disk winding 

3.Detailed model                                                         6. Interleaved disk winding   
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 فصل اول

 

  

  تحلیل ضرورتی بر اهمیت 

 فورماتورترانسمدل مشروح 
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و از مهمترین  برق هاي  شبکه در استفاده مورد وگرانقیمت مهم بسیار ادوات از یکی ترانسفورماتورها
 بالا ولتاژ ي  ها  تنش از مختلفی انواع با کار حین در ترانسفورماتورها .باشند  ي قدرت می  اجزاي یک شبکه

یک . شوند می ناشی سیستم اغتشاشات یا و کلیدزنیعملیات  صاعقه، برخورد از که شوند می روبرو
 منظور همین به و کند ایستادگی ولتاژها این اضافه برابر در که شود طراحی اي گونه به باید ترانسفورماتور

  .گیرد  می قرار ضربههاي عایقی از جمله تست   تست تحت استقامتش میزان بررسی براي، ساخت از پس

ي آن   شبکه  روي بالا دامنه با ولتاژ توزیع یک کند  می برخورد ترانسفورماتور به صاعقه که هنگامی 
 است، شده داده نمایش 1-1 شکل در هک صاعقه موج شکل ماهیت علت به ولتاژ توزیع این .خواهد بود

  [1] .شود  می دیده ترانسفورماتور پیچهاي سیم روي بر که است گذرایی حالتهاي جزو

  
  

 تحلیل جهت مهم مباحث از یکی ترانسفورماتور هاي پیچ سیم داخل در آن توزیع نحوة و ضربه ولتاژ

 ایجاد می ضربه اعمال ولتاژ خلال در پیچی  سیم داخل در که ولتاژهایی. باشد می تجهیز این گذراي حالت

 پیچی سیم در گذرا ولتاژهاي توزیع از نحوه طلاعا. نیست ساده آن محاسبه و بوده نوسانی شوند

 گذراي حالت ي  همطالع لذا و است حیاتی امري عایقی ساختار براي ارزیابی ترانسفورماتور
  .است فراوانی اهمیت داراي ترانسفورماتورها

، سلف )C(المان اصلی یعنی خازن  سهبا استفاده از  را ها  پیچ  هاي پیچیده شده در سیم  هاديبدین منظور 
)L,M (مقاومت  و)R (ي   اي موسوم به شبکه  و با شبکه همدل کردRLCM همان مدار مدل مشروح  یا

  .نمایند  ه و تحلیل میها را نمایش داد  آنترانسفورماتور، 

 صاعقه ضربهموج شکل . ١-١شکل 
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ر قرا بررسی ترانسفورماتورهاي روغنی مورد ي پارامترهاي مدل مشروح براي  محاسبه پروژه، این در 
  افزاري تدوین  است و نرم شده استفاده ¹بر مبناي روش تحلیلی مشروح مدل از منظورن ای براي و گرفته

  .هاي مدل مشروح محاسبه گردد  شده است تا به وسیله ي آن پارامتر
  

ها می   هاي مدل مشروح و مزایا و معایب آن  به معرفی چند روش مختلف براي تعیین پارامترفصل دوم 
  .پردازد

هاي آن   ابتدا مدار معادل مدل مشروح ترانسفورماتور را نمایش داده و سپس به تعیین پارامتر فصل سوم
  .آورد  بدست می RLCMاي محاسبات   پردازد و روابط کلی و پایه  هاي تحلیلی می  بر اساس روش

ا ه  جزییات آن  ها همراه با ریز  روابط کلی بدست آمده در فصل پیش را براي انواع بوبین فصل چهارم
  .دهد  ها بدست می  هاي دقیق و نهایی را بسته به ساختار درونی المان  تشریح کرده و فرمول

 .دهد  را نشان می ي اجرا شده با آن  یک نمونهو نتایج  دادهنویسی را توضیح   اجزاي برنامه فصل پنجم

  .گیري، پیشنهادات و مراجع است  هاي نتیجه  نیز شامل قسمت فصل ششم

  

  

  

  

  

  

  

 
1.Analytical method 
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 دومفصل 

 

  

هاي مختلف براي شناسایی  معرفی روش
 RLCM مدل مشروح هاي پارامتر
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مدل هاي مختلفی براي تجزیه و تحلیل و شبیه سازي رفتار یک ترانسفورماتور در شرایط کاري مختلف 
 دو به توان  یم کلی طور هبکه   اند  ارایه شده... ضربه و ، اضافه ولتاژهاي سویچینگ از جمله شرایط خطا،

 :کرد تقسیم  دسته

  ¹ترانسفورماتور ترمینالی مدل -1

  ²ترانسفورماتور مشروح مدل -2

  

 ترمینالی مدل  1-2

 آن در که ،باشد  می ترانسفورماتور مدل کردن بحث به راجع هادیدگ دو از یکی ترمینالی مدل

 انتقال خط یک که زمانی مدل این ،گیرد  می قرار بررسی و تحلیل مورد مداري صورته ب ترانسفورماتور

 از شبکه در خطا بروز هنگام در همچنین .گیرد  می قرار بررسی مورد شود می منتهی ترانسفورماتور یک به

  [2]  .شود  می استفاده  مدل این

  

 )مشروح(داخلی مدل  2-2

 مدلی به طراح یک واقع در ،هستند آشنا آن با همگی ترانسفورماتور طراحان که است مدلیمدل مشروح 

 و ضربه اج امو برخورد  یا و برداري  بهره هنگام دري عملکرد ترانسفورماتور   گویاي نحوه که نیازدارد
 ترانسفورماتور، درونی اياجز تمام شامل ماتوررترانسفو مشروح مدل .باشد هاي آن  پیچ  به سیم ینگیچسو

 مدل بیشتر مراجع در بود، خواهد ترانسفورماتور اجزا کلاً و کنندگی خنک سیستم هم و هسته ،ها  پیچ  سیم

 مدل همچنین .گیرد  می  اررق بحث مورد کنندگی خنک و عایقی سیستم، هسته ،پیچی  سیم دید از مشروح
  .برد بکار توان  می ترانسفورماتور براي موجود  هاي  تنش بررسی جهت را مشروح

 

1.Terminal Model(black box) 

2.Internal Model(grey box)  
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هاي مشروح ترانسفورماتورها با استفاده از هندسه و ساختار داخلی ترانسفورماتور   با توجه به این که مدل
براي مطالعه ي  ،اد عایقی بکار رفته لحاظ می شوندها و اتصالات و نیز مو  پیچ  ها شامل ساختمان سیم

براي اینکه مدل مشروح  .بسیار مناسب هستندهاي داخلی ترانسفورماتور در شرایط کار مختلف   پدیده
بتواند رفتار ترانسفور ماتور را در یک بازه ي فرکانس به خوبی شبیه سازي کند لازم است پارامترهاي آن 

هاي مدل مشروح   تا کنون چند روش براي محاسبه ي پارامتر .محاسبه شوندبا دقت بسیار خوبی 
در اینجا به سه مورد از آن ها  .داراي مزایا و معایبی هستندترانسفورماتور بحث شده اند که هر کدام 

  :اشاره می کنیم

  

  :¹دمدل مشروح بر مبناي روش المان محدو  2- 1-2

 رفتار سازي شبیه در بسیاري معتبر، کاربردهاي و دقیق روش یک عنوان روش المان محدود به 

 و نشتی محاسبه شارهاي به توان می کاربردها این جمله از .دارد مختلف در شرایط ترانسفورماتورها
 پیچ سیم معادل مدار همچنین با استفاده از این روش پارامترهاي الکترومغناطیسی اشاره نمود و نیروهاي

  .محاسبه است قابل ترانسفورماتور ساختاري جزئیات گرفتن نظر در با

زیاد می پردازد و مبتنی بر حل معادلات ي پارامتر هاي مدل مشروح با تعداد عناصر   این روش به محاسبه
 از مدل پارامترهاي تخمین جهت کوچکیست که در آن ²بندي شبکه ي شامل المان هاي با استفاده از مش

و در نهایت با در دست  .شودمی  استفاده ریاضی روابط یکسري و ترانسفورماتور ساختمان هندسی شکل
و  [4] .به محاسبه ي پارامتر ها می پردازد KVLو  KCLداشتن جریان و ولتاژ گره ها و نوشتن روابط 

[3]  

  :گذراي ترانسفورماتور با روش المان محدود به صورت زیر است حالت محاسبه و سازي مدل مراحل 

  محدود المان افزار نرم در مدل کردن و ها بخش از يتعداد به پیچ سیم تقسیم 1-

 

1.Finite element method 

2.Element 
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 فصل ششم

 

 

  

  پیشنهادات گیري و  نتیجه
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   :گیري  نتیجه

هاي ترسیم شده با پارامترهاي مدل مشروح محاسبه شده در این پروژه با نتایج نرم   ي شکل موج  مقایسه
و  دهد که روش تحلیلی بکار برده در این پروژه از دقت مناسبی برخوردار است  نشان می افزار موجود

  .دهد  نتایج قابل قبولی را بدست می
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  :پیشنهادات

به علت حجیم بودن برنامه، اجراي آن از سرعت  MATLABتدوین این برنامه با نرم افزار در طول 
به همین سبب بهتر . کرد  فرسا می  خروجی را کمی طاقتفایل نسبتا پایینی برخوردار بود که گاهی گرفتن 

چندانی تاثیرند یا تاثیر   ي حالت گذراي ترانسفورماتور بی  ها که در محاسبه  است بعضی از خروجی
هاي عایقی یا پارامترهاي مربوط به تانک   توان به مقاومت  ي آنها می  ندارند حذف شوند، که از جمله

نیز تا حدي  MATLABفزار البته شایان ذکر است که سرعت اجراي خود نرم ا. ترانسفورماتور اشاره کرد
  .پایین است

هاي درهم و راست   ، تعداد سیمافیکیگر از جمله شیلد گرهمچنین بهتر است اثرات بعضی از عوامل دی
  .گردي و چپ گردي بوبین نیز در نظر گرفته شود
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