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از  يناش يانولتاژ و جر يعتوز سازييهفركانس بالا و شب يسيالكترومغناط يگذرا يهاحالت يمدلساز

 ياديز ياربس يتاز درجه اهم يكشش پيچهيمترانسفورماتور چند س هايپيچيمدر س يكيالكتر يامواج گذرا

 يمدار جهت مدلساز - انيدم يجمحدود، روش تزو ياجزا يهابرخوردار است. در مقالة حاضر ضمن ارائة مدل

است. روش  شده يفمعر يكشش پيچهيمفركانس بالا در ترانسفورماتور چند س يسيالكترومغناط يگذرا يهاحالت

رفتار  يسازجهت مدل يمدار خارج يكآن با  يجبه همراه تزو يمحدود دو بعد ياجزا يهاارائه شده از مدل

- حاصل از مدل يج. در ادامة مقاله، نتايكنداستفاده م يكشش يچهپيمترانسفورماتور چند س يسيالكترومغناط يگذرا

حاصل از مدل مشروح  يجنتا يزو ن يبعدمحدود كامل سه يمدل اجزا يكبدست آمده از  يجارائه شده با نتا هاي

پاسخ ضربة  يلتحل يشده برا ييدتا يمدل فركانس بالا يت. در نهاشوديم ييدو اعتبار مدل تأ يسهمقا

 يعمورد استفاده قرار گرفته است. چنانكه نشان داده شده است، مدل ارائه شده نه تنها ساده و سر رماتور،ترانسفو

 مدل كند. يترانسفورماتور كشش هايپيچيمپاسخ ضربه را در س توانديم ييست، بلكه با دقت بالاا

   ي،كشش پيچهيمسترانسفورماتور چند

  حالت گذرا،

  يسي،الكترومغناط سازيمدل

  ي،شبكة نردبان 

  مدار، -يدانم يجتزو 
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Keywords 

The modeling of high frequency electromagnetic transients and the simulation of 
the voltage and the current distribution in the multi-winding traction transformer's 
windings are very important due to these transient waves. In the present article, in 
addition of presenting finite element models, the coupled field-circuit approach is 
proposed for the modeling of high frequency electromagnetic transients in a multi-
winding traction transformer. The proposed method uses two-dimensional finite element 
models coupled with an external circuit to model the electromagnetic transient behavior 
of the multi-winding traction transformer. Afterwards, the results of the presented 
method are compared with the results obtained from a complete three-dimensional finite 
element model as well as the detail model's results and the results are validated. Finally, 
the validated high-frequency model is used to study the impulse response of the 
transformer. As shown, the proposed approach is a simple and fast method, and also has 
good accuracy in modeling of the impulse voltage distribution in the multi-winding 

traction transformer's windings. 
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  مقدمه-١
هـاي متنـوع، طراحـي ها، سيسـتم عـايقي و توانپيچبا رشد روز افزون ترانسفورماتورها از نظر ابعاد، ساختارهاي هسته، سـيم

هاي خاصي مواجه شده اسـت. رونـد اسـتفاده از ترانسـفورماتورهاي عايقي با پيچيدگيها از لحاظ مكانيكي، الكترومغناطيسي و آن

با توجه بـه رونـد رو بـه رشـد اسـتفاده از قطارهـاي برقـي در شـهرهاي . است رشدرو به با ساختارهاي ويژه به شدت  پيچهسيم دچن

ر مـورد توجـه قـرابسـيار ريلـي  هاير سيسـتمشهرهاي كوچك، ترانسفورماتورهاي مـورد اسـتفاده د اًبزرگ، متوسط و حتي جديد

پيچه هاي ريلي (كششي)، ترانسفورماتورهاي چند سـيمبا توجه به استفاده گسترده از يكسوسازهاي دوازده پالسه در شبكه .اندگرفته

اي بـوده ي ساختار ويژههاي يكسوساز دارااند. ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در اين سيستمهاز درجة اهميت بالايي برخوردار شد

  ). ١شوند (شكل هاي مجزاي محوري ساخته ميپيچيو عموماً به صورت دوطبقه با جفت سيم

  

  ]١كششي [ طبقه دو پيچهسيم چهار ترانسفورماتور فازتك . شماي١شكل 

هاي فشـار ضـعيف هـيچ پيچسـيمو  شـوندبا هم موازي ميهاي فشارقوي پيچلازم به ذكر است در هنگام بهره برداري، سيم

دي و امهـاي ديهاي اين نـوع ترانسـفورماتورها، عمومـاً از ورق آلومنيـومي و عايقپيچ. در ساختار سيمي با هم ندارندفيزيك ارتباط

  شود.ريزي شده استفاده ميمايلار به همراه رزين قالب

پيچه با ساختارهاي ويژه، اتورهاي چند سيميكي از مسائل بسيار مهم در طراحي ترانسفورماتورها، به خصوص ترانسفورم

هاي گذراي ناشي از ولتاژهاي ضربه و شرايط كليدزني به باشد. حالتها تحت شرايط متفاوت بارگيري ميطراحي عايقي آن

هاي كششي، تأثير بسيار زيادي در نحوه طراحي عايقي ترانسفورماتورهاي چند خصوص در ادوات الكترونيك قدرت در شبكه

توانند موجب اضافه هاي كوتاه داخلي و خارجي ميپيچه كششي دارند. صاعقه، كليدزني و اغتشاشات ديگر شبكه مانند اتصالمسي

هاي كششي و ادوات الكترونيك قدرت نيز تأثير منفي بگذارند. بنابراين شناخت و ولتاژهايي در ترانسفورماتور شده و در شبكه

ريزي شبكة كششي با قابليت اطمينان بالا بيانجامد. تواند به پيهاي مختلف و كنترل شرايط ميشبررسي پاسخ ترانسفورماتور به تن

ها و نوسانات گذرا هاي لازم براي جلوگيري از ضربهبينيشود كه پيشهاي گذراي الكترومغناطيسي باعث ميعدم شناخت حالت

رفتار اين نوع از ترانسفورماتورها به خصوص تحت شرايط گذراي هاي مناسب جهت تحليل صورت نگيرد. بنابراين ارائة مدل

  فركانس بالا از اهميت زيادي برخوردار است.

پيچه روغني و هاي گذراي فركانس بالا در ترانسفورماتورهاي دو سيمسازي حالتدر ارتباط با مدل متعددهاي مطالعه

سازي توزيع يك شبكة خازني را براي مدلكلي مبتني بر يك مدل ، ]٢[ در مقاله، ١٩٥٣]. در سال ٨-٢اند [خشك انجام شده
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اهداف  با توجه به سازينتايج شبيهدر با وجود دقت كافي  شده است.ترانسفورماتور پيشنهاد  هايپيچيگذراي ولتاژ ضربه در سيم

] استفاده ٣[در يباً در همان زمان، جديد پيشنهاد شود. تقر مدل خاص بايست يكبراي هر ترانسفورماتور مورد مطالعه مي طراحي،

. اين شبكة نردباني متشكل از شده استترانسفورماتور پيشنهاد  هايپيچاز يك شبكة نردباني معادل جهت مطالعة رفتار گذراي سيم

موج  باشد. رفتار گذراي اين شبكة معادل زماني كههاي يكسان شامل اجزاي سلفي و خازني متمركز ميتعداد محدودي از بخش

شود، به راحتي با محاسبة عددي قابل ارزيابي است. مدل لويس كه تأثير تزويج سلفي را با اصلاح مقدار ضربه به آن اعمال مي

نيز مدار معادلي مشابه مدل  ]٤[ مولفان در مقالهپيچ يكنواخت است. گيرد، تنها قابل اعمال به يك سيماندوكتانس خودي در نظر مي

ها ارائه غير يكنواخت و در نظر گرفتن اثر تزويج ميان بخش هايپيچسازي سيمهاي مشخص را براي مدلتفاوت] اما با ٣[مرجع 

]. رفتار گذراي ترانسفورماتورهاي خشك نيز به عنوان نسل جديدي از ترانسفورماتورهاي توزيع با استفاده از ٤كرده است [

سازي خط انتقال چند سيمه ] با استفاده از مدل٩[مرجع ه قرار گرفته است. ] مورد مطالع٨و  ٧هاي مشروح فركانس بالا در [مدل

)MTLدهد. پيچي ترانسفورماتورهاي قدرت را براي مطالعة تخليه جزئي مورد بررسي قرار مي) بهبوديافته، سيم  

اتورهاي دو سيم پيچه هاي ترانسفورمپيچهاي مختلفي نيز براي محاسبة پارامترهاي مدل و ماتريس اندوكتانس سيمروش

] ١٤و  ١٢، ١١اند. مراجع [] ارائه شده١٥هاي هوشمند [] و روش١٤ -٩]، اجزاي محدود [١٢-٩هاي تحليلي [مبتني بر روش

اند. پيچي را با در نظر گرفتن تأثير مشخصة غيرخطي هسته آهني محاسبه كردههاي سيمهاي خودي و متقابل بخشاندوكتانس

] ١٢. مقالة [اند] مورد مطالعه قرار گرفته١٢و  ٩فشردة ترانسفورماتور در [ هاي مشروح وبالاي پارامترهاي مدلهاي فركانس مشخصه

كند و در نتيجه هاي بالا هسته به عنوان يك عايق مغناطيسي و با رفتاري متفاوت از هوا عمل ميدهد كه در فركانسنشان مي

بر هسته هوايي موثر نيستند. به دليل صرفنظر كردن از تلفات هسته، روش تحليلي در  هاي تقريبي محاسبة پارامترها مبتنيفرمول

- سيم هايامپدانس] به محاسبة ١٣مرجع [دهد. محاسبة پارامترهاي مدل فشرده ترانسفورماتور، در روزنانس اول خطايي را نشان مي

ترانسفورماتور خشك با در نظرگرفتن تلفات وابسته به فركانس هسته آهني پرداخته و روشي جديد مبتني بر شرايط مرزي  هايپيچ

ها در يوغ هاي گردابيها به طور قابل توجهي از جريانكند. در اين مقاله نشان داده شده است كه امپدانسامپدانس سطحي ارائه مي

ز يك مدار معادل جديد براي محاسبة گذراهاي رزونانسي با در نظر گرفتن تلفات وابسته به فركانس را ] ني٨مقالة [پذيرند. تأثير مي

هاي وابسته به فركانس و روش برازنده كردن مدارهاي فاستر سري جهت ايجاد امپدانس دهد. اين مقاله از ايدةمورد بررسي قرار مي

هاي سازي جعبه خاكستري را جهت مطالعة حالتمدل] ١٦كند. مرجع [ميبردار براي تقريب نسبي ماتريس امپدانس استفاده 

هاي ترانسفورماتور قدرت مورد بررسي قرار داده و پارامترهاي آن را با تطبيق تابع تبديل رياضي و پاسخ فركانسي پيچگذراي سيم

  گيري شده از پايانه، بدست آورده است.اندازه

] و تشخيص ١٨و١٠]، تحليل پاسخ فركانسي [١٧هاي گذرا [هت تحليل مستقيم حالتهاي اجزاي محدود جاستفاده از مدل

مورد مطالعه قرار گرفته است. روش اجزاي محدود قطعاً  مراجع مختلفتر در ] در ترانسفورماتورها، پيش١٩ها [پيچخطاهاي سيم

انس بالا و تحليل پاسخ فركانسي ترانسفورماتور هاي گذراي فركسازي حالتتواند براي مدلروشي با دقتي بسيار بالاست كه مي

هاي بالا، لازم است كه عايق و هادي با دقت بسيار بيشتري فركانسحصول دقت بالا در اين روش در مورد استفاده قرار گيرد. براي 

بايست سهسفورماتور نيز ميهاي ترانپيچدقت كافي، هسته و سيمحال براي دستيابي بههاي پايين مدل شوند. درعيننسبت به فركانس

بعدي سازي سههاي سيستم كامپيوتري، چنين كاري ممكن نيست و مدلدليل محدوديتبعدي مدل شوند. در عمل و به



 

 

٣٧  

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

  مترو هاييستمبالا در ترانسفورماتور دوطبقه مورد استفاده در س فركانس يگذرا يهاجهت مطالعه حالت يدجد يروش يريكارگبه

 پتيانگئورگ قرهو محمدامين ثبوتي، داود عزيزيان ، مهدي بيگدلي

هاي گردابي، حال به دليل خطا در محاسبة تلفات جريانشود. درعينسازي هادي و عايق ميترانسفورماتور، سبب كاهش دقت مدل

هاي بالا مواجه هستند. براي رفع اين مشكل، هاي مجتمع، با خطاي بسيار بزرگي به خصوص در فركانسهاديهاي با عملاً مدل

صورت يك هاي بالا، را جداگانه محاسبه و بههاي موازي مرتبط با فركانسها) و خازنپيچبايست تلفات (مقاومت اهمي سيممي

بعدي اجزاي محدود تزويج هاي دو و سهمدار). مدل -د (روش تزويج ميدانميدان تزويج كر بامدار خارجي با مدل اجزاي محدود 

سازي فركانس بالاي مدار براي مدل -اند. روش تزويج ميدان] مورد مطالعه قرار گرفته٢١و  ٢٠شده به مدارهاي الكتريكي در [

تك سازي دقيق تكين مقاله به دليل عدم مدلالبته در ا به كار گرفته شده است.  ]٢٢و  ١٨[در نيزهاي ترانسفورماتور پيچيسيم

و  ٢٢تواند خطاي بزرگي را به محاسبات تحميل نمايد. در [است كه مي نشدهپيچي به صورت دقيق مدل ها، رفتار اهمي سيمهادي

  ته است.هاي ترانسفورماتور مورد استفاده قرار گرفپيچپذيري سيم] اين روش براي تحليل خطاهاي داخلي و تغيير شكل٢٣

] مورد مطالعه قرار ٢٤و  ١هاي متفاوتي [رفتارهاي حرارتي  و الكترومغناطيسي ترانسفورماتور چند سيم پيچه كششي در مقاله

تر تعدادي مدار هاي اين ترانسفورماتور ارائه كرده است. پيشپيچ] روشي جديد را جهت محاسبة تلفات سيم٢٥اند. مرجع [گرفته

]، مدارهاي ٢٤[ ]، مرجع٢٨-٢٦اند [پيچه كششي ارائه شدهسازي رفتار فركانس پائين ترانسفورماتور چند سيممعادل نيز براي شبيه

سازي رفتار ترانسفورماتور كششي مورد بحث در اين هاي نشتي جهت مدلمعادل خطي و غيرخطي جديدي را مبتني بر اندوكتانس

سازي فركانس پايين ترانسفورماتور چند مدار نيز جهت مدل-تزويج ميدان. يك روش دقيق مبتني بر است ارائه كردهمقاله، 

] ارائه شده است. با وجود چند مطالعة اخير، مدل جامع و دقيقي جهت بررسي رفتار گذراي ترانسفورماتور ٢٩پيچه كششي در [سيم

  هاي بالا ارائه نشده است. پيچه كششي در فركانسچند سيم

ترانسفورماتور، در مقالة حاضر ابتدا پيچه كششي چند سيمهاي گذراي فركانس بالا ة حالتبا توجه به اهميت مطالع

هاي مغناطيسي در ترانسفورماتور چند سازي الكترومغناطيسي و محاسبة ميدانبعدي براي مدلاجزاي محدود دو و سه هايمدل

ها استفاده شده است و با پيچسازي رفتار مغناطيسي سيملهاي اجزاي محدود براي مدپيچه كششي ارائه شده است. از اين مدلسيم

پيچ) و خازني (معادل با خاصيت عايقي اجزاي مختلف ادغام و تزويج آن با مدارهاي مقاومتي (معادل تلفات اجزاي مختلف سيم

ي رفتار گذراي سازدهند، مدل دقيقي براي شبيهمدار را شكل مي - پيچ) خارجي كه يك مدل نردباني تزويج ميدانسيم

سازي، خازن براي اجزاي مختلف هاي بالا ارائه شده است. براي افزايش دقت مدلالكترومغناطيسي ترانسفورماتور در فركانس

  پيچي توسط روش اجزاي محدود محاسبه شده است.واحدهاي سيم

رانسفورماتور مورد مطالعه قرار گرفته و هاي تپيچيدر ادامة مقاله با اعمال موج ضربه به مدل پيشنهادي، پاسخ ضربه در سيم

شوند. چنانكه نشان داده شده است، مدل بعدي مقايسه و ارزيابي مينتايج مدل با پاسخ ضربة محاسبه شده توسط يك مدل كامل سه

تواند ت و ميپيچه كششي اسهاي گذراي فركانس بالا در ترانسفورماتور چند سيمپيشنهادي، روشي بسيار دقيق براي مطالعة رفتار

  هاي موجود شود. جايگزين روش

  توان به صورت زير خلاصه كرد:هاي پيشين را ميها و نقاط قوت مقالة حاضر در مقابل مطالعهنوآوري

پيچه مـورد اسـتفاده در هاي گذراي فركانس بالا در ترانسـفورماتور چنـد سـيمارائة يك مطالعة جامع در خصوص حالت -

  هاي متروسيستم
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عددي ميدان مغناطيسي و مدارهاي الكتريكي  جهـت مطالعـة رفتـار فركـانس  محاسبةيك مدل دقيق مبتني بر ادغام ارائه  -

 بالاي ترانسفورماتور

سازي كامل ترانسفورماتور به صورت سه بعـدي و نيـز مـدل مشـروح با نتايج حاصل از مدلمقايسة نتايج روش ارائه شده  -

  سازيجهت تأييد صحت و دقت مدل

  كارگيري مدل پيشنهادي جهت مطالعة پاسخ سيستم در مواجهه با موج ضربة اعمالي به ورودي ترانسفورماتوربه -

  پيچه كششيسازي ترانسفورماتور چند سيممدل اجزاي محدود براي مدل -٢
  ) مدل كرد.١در رابطة ( پوآسنتوان با استفاده از معادلة هاي مغناطيسي را ميميدان

)١( 𝛻 𝐴 − 𝜇𝜀
𝜕 𝐴

𝜕𝑡
= −𝜇 ∙ 𝐽 

به ترتيب بردار پتانسيل مغناطيسي، چگالي جريان، گذردهي نسبي استاتيك و ضريب نفوذپذيري هستند.   𝜇و  𝐴 ،𝐽 ،𝜀كه در آن 

هاي مغناطيسي در نقاط مختلف ترانسفورماتور، از روش اجزاي محدود در اين مقاله براي حل معادلة پواسن و استخراج ميدان

  ست. استفاده شده ا

 بعديمدل اجزاي محدود سه -٢-١

بر و در بسياري موارد غيرممكن است. با سازي الكترومغناطيسي يك ترانسفورماتور به صورت سه فاز كاري بسيار زمانمدل

فاز توان نشان داد كه مدل كردن ترانسفورماتور به صورت تكپيچه كششي، ميوجود تقارن در ساختار ترانسفورماتور چند سيم

]. بنابراين در اين مقاله به جاي بررسي ٢٩و  ٢٦تا  ٢٤كند [طاي قابل توجهي در محاسبات اتصال كوتاه آن ايجاد نميخ

سازي ناشي ) مدل خواهيم كرد. با وجود ساده٢ فاز با ساق برگشتي  (شكلترانسفورماتور به صورت سه فاز، آن را به صورت تك

ها پيچتر سيمسازي دقيقدوطبقه، هنوز حجم محاسبات بسيار زياد بوده و در مواردي كه مدلفاز فرض كردن ترانسفورماتور از تك

توان دو محور تقارن يافت شود. با دقت در مدل سه فاز به راحتي ميبعدي كامل همگرا نميسازي مدل سهلازم است، شبيه

بعدي يك چهارم را توان مدل سهشار موازي، مي ). با كمك اين محورهاي تقارن و اعمال شرط مرزيπ/φ=٢و  φ=٠(محورهاي

  ب مورد استفاده قرار داد. –٢ صورت شكلبه

       
    

  

 ب)                                                                  (                                                                                 (الف)                        

  بعدي الف) كامل و ب) يك چهارم اجزاي محدود سه هاي. مدل٢شكل     
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هاي ترانسفورماتور فركانس بالا، تمام بخش هاي گذرايحالتبعدي اجزاي محدود براي مطالعة سه توجه شود كه در مدل

بايست مدل شده و مشخصات هر بخش از لحاظ مغناطيسي و الكتريكي به صورت دقيق مد نظر قرار اعم از عايق، هادي و هسته مي

  گيرد. 

 مدل اجزاي محدود دو بعدي -

كند و در سازي را بسيار پيچيده ميها امر مدلها و عايقدر نظر گرفتن تمام جزئيات  هادي بعدي دقيق باسازي سهقطعاً مدل

تر سازي جزئيشود كه امكان مدلبعدي سبب ميسازد. بنابراين در بسياري موارد استفاده از مدل سهبسياري مطالعات غيرممكن مي

ها سازي هاديبعدي به دو بعدي كاهش يافته و به جاي آن دقت مدلسهها مقدور نباشد. در بسياري موارد بهتر است كه مدل هادي

  ارائه داد. ٣توان دو مدل دوبعدي را به صورت شكل افزايش يابد. براي اين منظور مي

 
  

 (ب) (الف)

  ]٢٥. مدل اجزاي محدود دو بعدي با هسته الف) ساده و ب) معادل [٣شكل 

الف در بسياري موارد از دقت كافي برخوردار است اما در شرايط عدم تقارن بارگيري، به سبب  -٣مدل سادة ارائه شده در شكل 

شود. با وجود دقت بالاتر مدل هسته معادل در هاي مغناطيسي شعاعي سبب ميسازي ساده هسته، خطايي را در محاسبة ميدانمدل

ها و ساق برگشتي در اين مدل سبب خطاي فاحشي در محاسبة يوغسازي غناطيسي، مدلهاي مب در محاسبة ميدان-٣شكل 

  ]. ٢٤و  ٢١شود [گذراي الكترومغناطيسي مي هايسازي حالتها و در نتيجه مدلپيچهاي الكتريكي، محاسبة خازن بين سيمميدان

ها)، پيچهاي الكتريكي (خازن بين سيمأثير ميدانهاي مغناطيسي بدون در نظرگرفتن تبنابراين زماني كه هدف محاسبة ميدان

ها)  پيچها (متناسب با مقاومت اهمي سيمپيچهاي گردابي) و توزيع تلفات سيمهاي مغناطيسي (جريانتوزيع جريان مرتبط با ميدان

هاي مجتمع صورت هاديها بهپيچسيمسازي ب) با مدل-٣باشد، بهترين روش، استفاده از مدل اجزاي محدود با هسته معادل (شكل 

  نشان داده شده است. ١ها خواهد بود. مشخصات فني ترانسفورماتور كششي خشك نمونه در جدول ها و بشقابدر لايه
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  ]٢٦نمونه [ كششي ترانسفورماتور مشخصات .١ جدول

  ٢LV ١LV  ٢HV  ١HV  

توان نامي 
)MVA(  

٢  ٢  ٢  ٢  

  ٢٠٠٠٠  ٢٠٠٠٠  ٧٥٠  ٧٥٠  )Vولتاژ (

  D Y  D  D  نوع اتصال

  ١  ١  ٤  ٤  هاتعداد لايه

مجراهاي محوري 
)mm(  

٣×١٤  ٢×١٤+  ١×١٢  ------  ------  

  ١١  ١١  ١  ١  تعداد بشقاب

مجراهاي شعاعي 
)mm(  

-----  -----  ٥×١٤+  ٤×١٦+  ١×٢٨  ٥×١٤+  ٤×١٦+  ١×٢٨  

  ٩٣٢  ٩٣٢  ٩٥٠  ٩٥٠  )mmارتفاع (

  ٦٣٢  ٦٣٢  ٣٧٥  ٣٧٤  )mmقطر داخلي (

قطر خارجي 
)mm(  

٧٦٤  ٧٦٤  ٤٩٨  ٤٩٨  

  ٦٩٣  ٦٩٣   ٢٦  ١٥  تعداد دور

 هاپيچمحاسبة مقاومت سيم -٢-٣

  پيچهاي سيمهاي  اهمي واحدمقاومت -١-٣-٢

شود. برخلاف تلفات ثابت، تلفات يك هادي در ترانسفورماتور از دو مؤلفة تلفات ثابت و تلفات گردابي تشكيل مي

هاست. تلفات گردابي ناشي از شارهاي نشتي در پيچيمستلزم دانستن نحوة توزيع ميدان مغناطيسي در سيممحاسبة تلفات گردابي 

 هايهاي شعاعي، تلفات گردابي بسيار زيادي در انتهاي ورقحال به دليل وجود ميدانناچيز است، بااين پيچيسيم هايورق

توان پيچي را ميهاي سيم، توزيع جريان و تلفات در هادي٢سي از بخش شود. با دانستن شدت ميدان مغناطيايجاد مي پيچيسيم

  هاي مختلفي محاسبه كرد.توسط روش

زمان ميدان مغناطيسي و تلفات به روش اجزاي محدود) جهت محاسبة تلفات همه روش اجزاي محدود خالص (محاسبة هم

سازي و افزايش دقت محاسبة تلفات مقاله براي كاهش زمان مدلبر و گاهي غيركاربردي است. در اين ها، روشي بسيار زمانهادي
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ها (و تر تلفات هادي] براي محاسبة هر چه دقيق٢٥هاي اجزاي محدود و تحليلي [در هر هادي، از روشي جديد مبتني بر ادغام روش

جزاي محدود را جهت محاسبة ها) در زماني مناسب استفاده شده است. اين روش شبه عددي، روش اپيچدر نتيجه مقاومت سيم

  كند.هاي مغناطيسي استفاده ميها با كمك توزيع ميدانپيچيميدان مغناطيسي و روش تحليلي را جهت محاسبة تلفات سيم

  شود:صورت زير عمل مي]، براي محاسبة تلفات به٢٥در روش شبه عددي [

هاي آن است. براي محاسبة جريان پيچيجريان سيمسازي الكترومغناطيسي ترانسفورماتور، محاسبة مرحلة اول در مدل

] استفاده كرد. ٢٩و  ٢٦پيچه دوطبقه در [توان از مدار معادل ترانسفورماتور چند سيمهاي مختلف بارگيري، ميها در حالتپيچيسيم

ها را در يو سپس تلفات هادتوان توزيع ميدان مغناطيسي ها (و درنتيجه چگالي جريان هر هادي)، ميپيچيبا دانستن جريان سيم

  ها محاسبه كرد. پيچيسيم

ها با كمك مدل يكپارچه اجزاي محدود پيچيها، توزيع ميدان مغناطيسي در نقاط مختلف سيمپيچبا دانستن توزيع جريان در سيم

شود. با بسيار بالايي محاسبه ميتنهايي) با دقت صورت يكپارچه و نه دورها بهسازي هر لايه يا بشقاب به] (مدل٢٥و  ٢٤دوبعدي [

 ت محاسبة ميدان مغناطيسي بسيار بالا خواهد بود.ها، قطعاً سرعتك هاديسازي جزئي تكتوجه به عدم مدل

] ٢٥و  ١با به دست آوردن توزيع ميدان مغناطيسي در اطراف هر هادي، ضريب تلفات گردابي در هر هادي توسط روابط تحليلي [

  شود.محاسبه مي

ها در روش اجزاي محدود و پيچيسازي جزئي سيمهي است كه چنين روش تركيبي، به دليل عدم نياز به مدلبدي

تواند دقتي بسيار بالا و زمان بسيار پاييني را براي واحدهاي صورت مجزا در روش تحليلي، ميحال محاسبة تلفات هر هادي بهدرعين

  پيچي به همراه داشته باشد.سيم

سازي نتايج حاصل از شبيه محاسبه كرد. 2RIتوان از رابطة راحتي ميمقاومت معادل اهمي متناظر تلفات را بهتوجه شود كه 

  نشان داده شده است.   ٣الي  ٢هاي در جدول )sR(ها پيچسيم  به كمك روش اجزاي محدود  براي مقادير مقاومت اهمي

 هرتز ٥٠) در فركانس μ Ωبرحسب ميكرواهم ( LV. نتايج مقاومت اهمي بوبين ٢جدول

 ١LV مقاومت اهمي ٢LVمقاومت اهمي 

يه
لا

  ها

٢٦٠/٢٣ ٧٥٧/١٢٧ 

٢٤٠/١٤٠ ٦٩٥/٥٤٥ 

٢١٩/٧٧٧ ٥٤٥/٠٠٦ 

١٥٠/٠٨٥ ٤٩٩/٤٧٩ 
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  هرتز ٥٠) در فركانس Ωmبرحسب ميلي اهم ( HV. نتايج مقاومت اهمي بوبين ٣جدول

  هاديسك ١HVمقاومت اهمي  ٢HVمقاومت اهمي 

١ ٢٣/٢٩ ٢٣/٢٩٦ 

٥-٤-٣-٢ ٢٢/٩١٦ ٢٢/٩١٦  

٧-٦ ١٦/٦٠٩ ١٦/٦٠٩  

١١-١٠-٩-٨ ٢٢/٩١٦ ٢٢/٩١٦  
  پيچهاي سيممقاومت عايقي واحد  -٢-٣-٢

 است: ) بيان شده٢( ةمدل وابسته به فركانس مقاومت عايقي با رابط  ]٣١و  ٣٠[در 

)٢( 𝑅 =
1

tan 𝛿 × 2𝜋𝑓𝐶
∝

1

𝑓
 

tanدر رابطة بالا از وابستگي  𝛿  و خازنiC پـيچ مقاومـت عـايقي سـيمشود طور كه ديده ميبه فركانس صرفنظر شده است. همان

   يابد.ترانسفورماتور با افزايش فركانس كاهش مي

 هاي الكترواستاتيكسازي ميدانها با كمك مدلپيچهاي سيمخازن محاسبة -٢-٤

خازن ميان دورهاي ، و هستهپيچ فشارضعيف سيمهاي ميان اولين دور خازنكششي،  پيچهچند سيمبراي ترانسفورماتور  

بشقاب خازن سري معادل هر پيچ فشارقوي و سيم هاياولين دور بشقاب وپيچ فشارضعيف سيمخازن ميان آخرين دور فشارضعيف، 

پيچ فشارقوي توسط صفحات سيم پيچ فشارضعيف و همچنين خازن بينهاي بين صفحات سيمدر اين مقاله خازن .بايد محاسبه شوند

اند. اين در حالي است كه براي ]) مقايسه شده١٠اي [روش اجزاي محدود محاسبه و با روش تحليلي سنتي (رابطة خازن صفحه

توان از روش اجزاي محدود استفاده كرد. در اين بدست آوردن خازن ميان آخرين دور فشارضعيف و اولين دور فشارقوي تنها مي

هاي الكتريكي در ترانسفورماتور چند سازي الكترواستاتيكي و ميدانبراي مدل ٤محدود ارائه شده در شكل  از مدل اجزايمقاله 

  پيچه كششي استفاده شده است.سيم

   

  (ب)                  (الف)

هاي الف) پيچه كششي  براي محاسبة خازنسازي الكترواستاتيكي ترانسفورماتور چند سيم. مدل اجزاي محدود به منظور مدل٤شكل 
  2HVو اولين دور  2LVب) خازن ميان آخرين دور  2HVو اولين دور  1LVخازن ميان آخرين دور 
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 تعداد به] ١٠[روش انرژي  ههادي ب nضرايب خازني يك سيستم شامل  ةبراي محاسب
!

×( )!
بار  )nاز  ٢(انتخاب    

هر در الكتريكي  هايبار ةمحاسب ةبر پايدر اين مقاله، از روشي باشد. ميزياد زمان بسيار  صرفمحاسبه نياز خواهد بود كه مستلزم 

  .شوداستفاده شده است كه سبب كاهش تعداد محاسبات مي هاجهت محاسبة خازنهادي 

توان بار الكتريكي توسط روش اجزاي محدود، ميميدان الكتريكي  ) و محاسبةولتاژها برابر صفربقيه ام (i به هادي iVبا اعمال ولتاژ 

ام iسـتون  )،Qو تشـكيل بـردار بارهـاي الكتريكـي ( )nها (با تعـداد هادي بار همه ةبا محاسب]. ٣٢روي هر هادي را به دست آورد [

   آيد.به دست مي )٣(به صورت ) Cخازني ( ماتريس

)٣(  [𝐶 , 𝐶 , … , 𝐶 ] = 𝑄 𝑉⁄  

تنها بـه  خازنيترتيب براي تعيين ماتريس اينبهشود. مي اجراها تك هادياين روال براي تك ،هاي ماتريسبراي محاسبة همة ستون

n هـاي نمونـه را بـه روش تحليلـي و روش اجـزاينتـايج محاسـبة خـازن ٧تـا  ٤هاي جدول .باشديمنياز سازي و محاسبه مدل دفعه 

 آيند.ها نيز به همين ترتيب بدست ميدهند. ساير خازنمحدود نشان مي

  )PFو هسته(زمين) بر حسب پيكوفاراد( LV. نتايج خازن دور٤جدول

  

  

  

 

  )nFبرحسب نانوفاراد( LV. نتايج  خازن بين دورهاي ٥جدول 

 ٤ ٣ ٢ ١ هاشماره لايه

١LV ٢١٥ ١٣٣ ١٢٢ ١١٢ 

LV٨٦/١ ٨٠/٤ ٦١ ٥٦ ٢ 

١LV ١٨٣ ١٠٢/٦ ١٠٢/٦ ١٠٢/٦ 

LV٦١/٤ ٦١/٤ ٥١/٢ ٥١/٢ ٢ 

  

  

  

  

  LVخازن اولين دور   روش اجزاي محدود  روش تحليلي

٣٩٩/٧ ٣٣٣ LV١ 

٤٠٤/٩ ٣٣٨/٧ LV٢ 
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 )pFبرحسب پيكو فاراد( ١HVهاي و اولين دور ديسك ١LV. نتايج نمونه خازن آخرين دور ٦جدول 

 

 ١HVهاي ديسك

١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١ 

 ٢/٢١ ٧/١٩ ٩/١٩ ٩/١٩ ٢١ ٢١  ٩/١٩  ٩/١٩  ٨/١٩  ٢٠  ٦/٢٣ ١LVآخرين لايه 

  )nFبرحسب نانوفاراد( ١HV. نتايج نمونه خازن بين دورهاي ٧جدول 

 ١١ ١٠  ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ هاديسك

 ٨٣٣/٠ ٩٢٧/٠  ٩٢٧/٠ ٩٢٧/٠ ٣٣٣/٣ ٣٣٣/٣ ٩٢٧/٠ ٩٢٧/٠ ٩٢٧/٠ ٩٢٧/٠  ٨٣٣/٠ روش اجزاي محدود

 ٧٧٤/٠ ٠٥٠/١  ٠٥٠/١ ٠٥٠/١ ٠٨٢/٣ ١٣٨/٣ ٠٥٠/١ ٠٥٠/١ ٠٥٠/١ ٠٥٠/١ ٧٧٤/٠ روش تحليلي

سازي رفتار الكترومغناطيسي ترانسفورماتور مدار براي مدل-مدل نردباني تزويج ميدان -٣

  پيچه كششيچند سيم
محـدود  يمـدل اجـزا قيـبا دقـت بـالا از طر يسيالكترومغناط يگذرا يهاحالت يسازگونه كه در قسمت قبل اشاره شد مدلهمان

نـوع از  نيـدر ا يشـعاع يسـيمغناط يهـادانيـالـف) م ٣سـاده (شـكل  ةهست يساز. در مدلستيممكن ن ي،كاف اتيبا جزئ يبعدسه

قابل  توانديمدل با هسته معادل نم ،يكيالكتر يهادانيم يسازمدل يحال برانيشوند. درعيمدل نم يترانسفورماتورها با دقت مناسب

در محاسـبات  يفاحشـ يعمـل كـرده و سـبب بـروز خطـا ياالكتـرود اسـتوانه كيـمعادل  يمدل ساق برگشت نياستفاده باشد؛ در ا

  خواهد شد. يكيالكتر

 يسـازتنهـا بـا سـاده طيشرا نيو در بهتر يستممكن ن قيبه صورت كامل و دق يبعدسه يسازموارد مدل ياريدر بس گرياز طرف د 

در  ييبـالا اريبس يمسئله خود سبب بروز خطا نيكه ا سازي كردبعدي مدلبه صورت سه توانيها ميچيپميمدل س كپارچهيمدل و 

  . شوديمحاسبات م

مسـئله در  نيـدارد كـه ا هايكامل هاد يسازبه مدل ازين زين قيها به صورت دقيچيپميس يرفتار اهم يسازتوجه شود كه مدل ضمناً

  است. ينشدن يفركانس بالا امر يگذرا يهاحالت يسازمدل

نظر ها و مواد مختلف صرفيچيپميس يكيها و مشخصات الكتردانيمقاله از م نيمحدود، در ا يمشكل در روش اجزا نيرفع ا يبرا

ب اسـتفاده -٣منظور از مدل هسـته معـادل در شـكل  نيا يانجام خواهد شد. برا يسيمغناط يهادانيم يسازشده است و صرفاً مدل

 ازيـن يسـيمغناط يهـادانيـم ةاسـت در محاسـب يهي. بـدشـونديمدل م انيحامل جر يهاواحد ورتها به صهيها و لاشده كه بشقاب

-انيـجر يبرقـرار لياز بروز خطا در محاسبات به دل يريجلوگ يباشد. البته برايها نميكامل و جز به جز هاد يسازبه مدل يچندان

 يكـيالكتر تيهـدا نكـهياند. بـا توجـه بـه ابرابر صـفر در نظـر گرفتـه شـده انيحامل جر يهاواحد يكيالكتر تيهدا ،يگرداب يها

  .باشديمدل قابل مطالعه نم نيها در اآن يها حذف شده، رفتار اهميچيپميس
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 يسـيالكترومغناط يگـذرا يهـاحالـت ةهـا در مطالعـيچـيپميسـ ياهمـ تيو خاصـ يكيالكترواستات يهادانيوارد كردن اثر م يبرا

 يسـيمحـدود مغناط يبه مـدل اجـزا يخارج يكه به صورت مدارها يمواز يسر يهاو خازن يسر يهاترانسفورماتور، از مقاومت

  .شودياند، استفاده ماعمال شده

 گريكـديبـا  يو فشـارقو فيفشـار ضـع يهايچيپميو بشقاب در س هيلا انيحامل جر يهاواحدكه در آن  ديريرا در نظر بگ ٥ شكل

         كنند.يم جاديترانسفورماتور را ا هايپايانهشده و  يسر

  
  نمونه يترانسفورماتور كشش يبرا يمدار نردبان دانيم جيمدل تزو .٥شكل 

همان  يسيمغناط يهاواحد نيباشد. ايم يسيغناطم واحد اياندوكتانس  كيشامل  انيحامل جر واحدكه هر  شوديم دهيد

وجود خواهد  جيتزو يسيمغناط يهاواحد نيا نيباشند كه قطعاً بيم يسيمغناط يهادانيم يسازمحدود جهت مدل يمدل اجزا

ها در آن ةكه روش محاسب دهندنشان ميو بشقاب) را  هي(لا انيحامل جر واحدهر  ياهم تيخاص زين يسر يهاداشت. مقاومت

 يكيالكترواستات يهادانيكننده رفتار م فيكه توص واحد در هر يو مواز يسر يهاخازن ةقبل ارائه شده است. روش محاسبقسمت 

 نيكه خازن ب يسر يهاعلاوه بر خازن ،شد دهيد زيدر قسمت قبل ن كهيطورداده شده است. همان حيباشند، در بخش قبل توضيم

 يفشارقو يهايچيپميس يهاو بشقاب فيفشار ضع يهايچيپميس يهاهيلا نيآخر نيب زين ييهاباشند، خازنيمجاور م واحددو 

  اند.وجود دارد كه در شكل مشخص شده
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 كياعمال  يروش به جا نينظر شده است. در اصرف نييبالا و پا فيفشار ضع يهايچيپميس نيبه ذكر است كه از خازن ب لازم

  شود. يبه مدل اعمال م ٦مشابه شكل  يمدار خارج كي قياز طر انيجر نيا ،يمحدود دو بعد يثابت به مدل اجزا يخارج انيجر

كند قبلاً روش مدل  گذرا يهارفتار ترانسفورماتور را به خصوص در حالت ييبالا اريتواند با دقت بسيمدار م-دانيم جيتزو روش

مورد  يكشش يچيپميترانسفورماتور چند س نييفركانس پا يسازجهت مدل كپارچهيصورت هو ب يگذاربدون خازن يمشابه

در  ،يكشش يچيپميترانسفورماتور چند س يمدل فركانس بالا برا كيحال با توجه به عدم وجود  نيا با استفاده قرار گرفته است.

 فركانس بالا در يگذرا يهاحالت يسازجهت مدل يمدار نردبان-دانيم جيبر روش تزو يمدل مبتن كيبار  نياول يمقاله برا نيا

  ترانسفورماتور ارائه شده است. نيا

 است: فيتوص) قابل ٤مطابق ( يسيبه صورت ماتر يخارج يمعادلات مدارها

)٤(  [𝑉] = [𝐸 ] + [𝑅][𝐼] +
1

𝐶
[𝐼] 𝑑𝑡  

 كيو ولتاژ تحر يولتاژ داخل ،انيجر يبردارها زين WEو  I ،Vباشند. يم يمقاومت و خازن خارج يهاسيماتر Cو  Rكه در 

  هستند. يچيپميس يهاواحد

 يهاواحدسطح  يدر رو يسيمغناط ليبه صورت انتگرال بردار پتانس را ٤ ةدر رابط يچيپميس واحدهر  كيتحر ولتاژ) ٥ي (رابطه

  كند:مي فيتعر يچيپميس

)٥(  𝐸(𝑡) =  ∫ds  

 يبرا ياساس يسيماتر ةرابط )،٥) و (٤( ةدو رابط بيترك با باشند.يم يچپييمس واحدسطح مقطع  wSتعداد دور و  Nشعاع،  r كه

 :]٢٩[ آيدميمدار به دست  دانيم جيروش ارائه شده تزو فيتوص

)٦(  0 0
𝐺 𝐿

�̇�

𝐼̇
+

𝐾 𝐷
0 𝑅

𝐴
𝐼
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𝑉

  

)٧(  
𝐾 𝐷
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𝑅∆𝑡
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𝐴
𝐼
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2
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+ 
0

−
V + V
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∆t

  

، [𝐾]هاي باشند. همچنين ماتريسها ميها و اندوكتانسماتريس مقاومت [𝐿]و  [𝑅]بردار ولتاژهاي ورودي،  [𝑉]كه در آن   

[𝐷]  و[𝐺] ٢٩و ٢١[ ها بستگي دارندپيچبه مشخصات ساختاري سيم.[  

بالا و در گام  يسيماتر ةمعادل قيكه از طر يانيمدار ارائه شده، جر -دانيم جيشود، در روش تزويم دهيد ٦ه در شكل كچنان نيبنابرا

و  يسيمغناط لياعمال و مجدداً بردار پتانس يسيمحدود مغناط يبه مدل اجزا كيمحاسبه شده است، به عنوان تحر يقبل يزمان

  شوند.يمحاسبه م يبعد يزمان گام يبرا انيجر يبردارها

 
 مدار-شماي كلي تحليل به روش تزويج ميدان. ٦شكل 

مدل المان محدود براي 

 ترانسفورماتور كششي

E(t)= ∮
 

𝑑𝑠 

 خارجي معادلات مدار

 

I(t)=
( ) ( ) ∆ ( ∆ )

∆
 

E(t) 

V(t) 

A(t) 
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  سازيتحليل نتايج شبيه -٤
پيچه چند سيمهاي گذراي فركانس بالاي ترانسفورماتور سازي حالتمدار براي مدل-در اين مقاله از روش تزويج ميدان

  ٨و  ٧هاي بعدي اجزاي محدود  به كار گرفته شده است. شكلسازي دوبعدي و سهشود. براي اين منظور مدلكششي استفاده مي

پيچه كششي جهت اعتبار هاي گذراي فركانس بالاي ترانسفورماتور چند سيمسازي حالتترتيب روندنماي (فلوچارت) مدلبه

هاي مختلف سازي در حالتدهد.  در ادامه، نتايج شبيهمدار ارائه شده را نشان مي - د و تزويج ميدانسنجي مدل هاي اجزاي محدو

  ميكروثانيه انتخاب شده است.  ١٤٢/٠سازي نيز شود. گام تحليل و شبيهارائه مي

  

 هاي اجزاي محدودشماي كلي روندنماي (فلوچارت) اعتبارسنجي مدل. ٧شكل
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  مدار -روندنماي (فلوچارت) مدل تزويج ميدان. شماي كلي ٨شكل

  هاي اجزاي محدوداعتبارسنجي مدل -٤-١

بر و در بسياري موارد بعدي در محيط اجزاي محدود در عمل بسيار زمانسازي كامل ترانسفورماتور به صورت سهمدل

تك سازي تكطالعه تا حد امكان ساده و از مدلنابراين در اين بخش ساختار ترانسفورماتور مورد مب ]. ٢٨و  ٢٦تا  ٢٤ناممكن است [

سازي در اين ساختار ساده شده از دقت كافي نظر شده است. لازم به ذكر است كه نتايج مدلها به صورت مجزا صرفدورها و لايه

لذا با اعمال ولتاژ شود. بعدي استفاده ميبرخوردار نبوده و صرفاً جهت اعتبارسنجي مدل اجزاي محدود دوبعدي در مقابل مدل سه

گيري )، ولتاژ خروجي نمونهVinو همچنين ولتاژ ضربة استاندارد به پايانة ورودي ( ١نامي مطابق مشخصات فني موجود در جدول 
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بعدي و هاي سه. براي اين منظور، نتايج مقايسة مدلآيدبدست مي ٥) نشان داده شده در شكل Voutاز پايانة خروجي ( شده

  اند.نشان داده شده ١٠و  ٩هاي حليل رفتار فركانس پايين و فركانس بالاي ترانسفورماتور به ترتيب در شكلدوبعدي براي ت

  بعديسازي دوبعدي و سهنتايج پاسخ فركانس پايين، حاصل از مدل ٩شكل

 

 

 (الف)

 

 (ب)

سازي لبالا، الف) شكل موج ضربة استاندارد اعمالي به ترانسفورماتور، ب) نتايج خروجي حاصل از مدتحليل فركانس . ١٠شكل
  بعديدوبعدي و سه
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حاصل  هايمنحنيبدست آمده از مدل دوبعدي با دقت كافي بر  هايمنحنيدهد كه نشان مي ١٠و  ٩ي نتايج در شكل هايمقايسه

سازي ترانسفورماتور مورد مطالعه با ساختار توان از مدل دوبعدي با هسته معادل براي مدلميبعدي منطبق است. بنابراين سهمدل از 

  هاي گذراي فركانس پايين و بالا استفاده كرد.كامل جهت بررسي حالت

  مدار ارائه شده- اعتبارسنجي مدل تزويج ميدان -٢-٤

تحليل دو بعدي با آن، از ساختار ساده شده ترانسفورماتور بعدي و مقايسة نتايج در بخش قبل براي تحليل اجزاي محدود سه

از مدل اجزاي محدود دو بعدي كه در بخش قبل  ،تر در اين بخشحال براي دست آوردن نتايج دقيقاينكششي بهره برده شد. با

-شدهپيچ فشارقوي مدلسيم ها درپيچ فشارضعيف و بشقابها در سيمتك لايهاست. لذا در اين بخش تك تأييد شد، استفاده شده

ها پيچتر رفتار اهمي سيمها جهت مطالعة دقيقتك هاديسازي تكسازي اجزاي محدود امكان مدلاند. با توجه به اينكه در مدل

جي ها با يك مقاومت خارپيچو رفتار اهمي سيمنظر شده پيچي صرفهاي سيماز هدايت الكتريكي واحد از اينرو،پذير نيست امكان

  است.مدل شده

ص لمدار در محدودة فركانس بالا ارائه و با نتايج اجزاي محدود خا-نتايج حاصل از مدل تزويج ميدان ١١در شكل 

سازي فركانس بالاي مدار براي مدل-دوبعدي مقايسه شده است، همچنين براي نشان دادن كارايي بهتر مدل تزويج ميدان

مقايسه شده است. اين  ١١] در شكل ٣٣نتايج حاصل با نتايج بدست آمده از مدل مشروح [ترانسفورماتور چند سيم پيچه كششي 

پيچه كششي را دهد كه روش ارائه شده به خوبي توانسته است رفتار گذراي فركانس بالاي ترانسفورماتور چند سيممقايسه نشان مي

  مدل نمايد.

 

 پيچه كششيفركانس بالاي ترانسفورماتور دو سيم سازي حالت گذراي. نتايج مدل١١شكل

  گيرينتيجه -٥
هاي گذراي فركانس بـالا مـورد پيچه كششي در حالتسازي رفتار ترانسفورماتور چند سيمدر اين مقاله براي اولين بار مدل

سـازي ترانسـفورماتور چنـد مـدار جهـت مـدل -هاي اجزاي محدود، روش تـزويج ميـدانضمن ارائة مدلمطالعه قرار گرفته است. 
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بعدي به همراه تزويج آن با يـك مـدار خـارجي هاي اجزاي محدود دواز مدل ،است. روش ارائه شده پيچه كششي معرفي شدهسيم

  كند. پيچه كششي استفاده ميسازي رفتار گذراي الكترومغناطيسي ترانسفورماتور چند سيمجهت مدل

مـدار ارائـه  -تـزويج ميـدانبعدي، نتايج حاصل از مدل هاي اجزاي محدود دو و سهمدلدر ادامة مقاله، ضمن مقايسه نتايج 

شده با نتايج بدست آمده از يك مدل اجزاي محدود خالص و نيز مدل مشروح ترانسفورماتور كششي مقايسـه و اعتبـار روش ارائـه 

  شده تأييد شده است. 

سـازي رفتـار تواند جهت مدلساده و سريع است، بلكه با دقت بالايي ميطور كه نشان داده شد، مدل ارائه شده نه تنها همان

بـا توجـه بـه قابليـت مـدل و سـرعت و دقـت مطلـوب آن، روش . گذراي فركانس بالا در ترانسفورماتور كششي به كار گرفته شود

رماتور كششي و تحليل پاسخ فركانسي آن تواند به عنوان ابزاري قدرتمند در مطالعة رفتار ترانسفومدار ارائه شده مي -تزويج ميدان 

  مورد استفاده قرار گيرد. 
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