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 چكيده

هاي توزيع انرژي يا بين  ترانسفورماتورهاي بزرگ به عنوان عناصر ارتباطي بين نيروگاهها و شبكه

گيرند تا انرژي الكتريكي به طور اقتصادي توزيع  ها با سطوح ولتاژ مختلف مورد استفاده قرار مي شبكه

 ايندر . باشد ي مطمئن ميلذا همواره در دسترس و سالم بودن آنها پايه و اساس يك توزيع انرژ. شود

 ارائه رت ترانسفورماتور قديچ فشار قويپم ي سي هايي جابجارو مقدا محل تشخيص ي براروشي تحقيق

 اني جرعبورل يله د ترانسفورماتور و بيهاترمينالا برخورد صاعقه به يدر مواقع اتصال كوتاه و . شده است

 يي مواقع باعث جابجايد كه در بعضي آي به آنها وارد ميدي شديروهايچ ها، نيم پياد از سيار زي بسيها

 يه سازي ترانسفورماتور به روش مشروح، با شبمدل سازيق پس از ين تحقي در ا. شوديچ ميم پيس

 چسيم پي در طول يسسي الكترومغناطيروهايع ني ترانسفورماتور، نحوه توزيتفاق افتاده براحادثه ا

 يه سازيپس با شبس. شوند ي مشخص مييجاد جابجاي اي براتعدمسق نقاط يمحاسبه شده و از آن طر

چ يم پيجاد شده در سي ايي، نوع جابجايريگ ج اندازهيسه با نتاين شده و مقاييش تعي از پيها بيانواع ع

  .دخواهد شمشخص 

دهند كه اين روش به خوبي قادر است محل و مقدار دقيق  شبيه سازي ها و نتايج حاصل شده نشان مي

  .را به خوبي تشخيص دهدومغناطيسي  جابجايي هاي ايجاد شده در اثر نيروهاي الكترعانوا
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 مقدمه -1  فصل
 برق ية انرژي تا حد ممكن تغذيستيش بوده و باي برق همواره در حال افزايها  قدرت شبكهكهياز آنجائ

زات موجود در يت تك تك عناصر و تجهيفينان، طول عمر و كيت اطميمطمئن انجام شود، بالا بودن قابل
ر ن عناصي مرتبط كنندة سطوح ولتاژ مختلف در شبكه از مهمتريترانسفورماتورها.  استيشبكه ضرور

 وارد كرده و باعث هدر رفتن يب جدي آسيع انرژينان توزيت اطمياند كه خروج از مدار آنها با قابل شبكه
 رخ داده در يبهايع عي سريي برق، شناسايه انرژينان تغذيت اطميش قابلي افزايبرا. شود ي ميادي زسرمايه

 .باشد ي ميترانسفورماتورها الزام

   بر مسئله موجوديا  مقدمه  -1-1
سفورماتور، استفادة نت كار تراين وضعيين است كه با تعيب مدرن ايص عيستم تشخيك سي فةيوظ

نان يت اطمين كند، بدون آنكه قابلي و مدت كاركرد تضميرا با در نظر گرفتن قدرت انتقال نه آنيبه
، يرتنگ حرايتوري همچون ماني مختلفين كار روشهاي انجام ايبرا. ردير قرار گيترانسفورماتور تحت تأث

ل تابع ي، تحل)ي، صوتيكيالكتر (يه جزئي تخليهايريگ  حل شده در روغن، اندازهيل گازهايه و تحليتجز
 ين روشها دارايهر كدام از ا. اند ق قرار گرفتهي و تحقيره مورد بررسي و غي ولتاژ بازگشتيريگ ل، اندازهيتبد
  .باشند يب مي از عي نوع به خصوصي خود بوده و قادر به شناسائيهايژگيو

قات يتحق. ]1[باشد يچ مورد بحث ميپ مي در سيكيرات مكانييص تغي تشخيل امروزه برايروش تابع تبد
ر يل تأثي توابع تبديروچها يپ مي سير شكل شعاعيي و تغي محوريدهند كه جابجائ ي نشان ميعمل
 يبهائين عيتوان چن يم حد مطلوبيكه تا شده است مشخص در اين زمينه قات يبا انجام تحق .]2[گذارند يم

 يعني.  استيا سهيك روش مقايل يروش تابع تبد. ن زدياده و محل بروز آنها را تخمص ديرا تشخ
ل يكنترل منظم تابع تبد.  در كنار هم قرار دادي مرجعيهايريگ د با اندازهيد را باي جديهايريگ اندازه

رات بوجود آمده در كاركرد ترانسفورماتور به ييه تغتوان ب يسازد كه م ير ميپذ  را امكانيا وستهينگ پيتوريمان
ن انحرافات را مورد يد ايها مشاهده شد، بايريگ ج اندازهي در نتايا اگر انحرافات قابل ملاحظه.  برديموقع پ
ا ي داده است، آي رويبين اگر عي رخ داده باشد، همچنيبيا ممكن است عيل قرار داد كه آي و تحليبررس

  .حل آنرا برآورد كردتوان نوع و م يم
  :شنهاد شده كه عبارتند ازي پ]2 [نيستي توسط كري مختلفيها روشهايريگ ج اندازهيسة نتاي مقايبرا
. سه نموديم مقاي قديهايريگ توان با اندازه يد را مي جديهايريگ اندازه: سة وابسته به زمانيمقا •

شتر موارد در دسترس يشند در ب گذشته انجام شده باي مورد نظر كه در زمانهايهايريگ اندازه
  .ن روش را به كار برديتوان ا ين حالتها نميباشند و لذا در ا ينم
ك ترانسفورماتور سه فازه ي) R, S, T( هر سه فاز يها را رويريگ توان اندازه يم:  متقارنيها مشخصه •

 يسته به طراحن است كه بين روش ايب ايع. سه نموديگر مقايج آنها را با همديانجام داده و نتا
  .باشند يكسان نمي        ً چها كاملا  يپ ميقسمت فعال ترانسفورماتور، سه ستون س
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 و ي با طراحي ترانسفورماتورهايها رويريگ ج اندازهيشتر موارد نتايدر ب: كساني يها يطراح •
قابل د همواره ي توليل تولرانسهاين روش به دلين وجود، ايبا ا. باشند يكسان مشابه ميمشخصات 

  .تسيان ننياطم
. ردي و مطالعه قرار گيگر مورد بررسيك روش ديتواند به عنوان  ي مي و مدلسازيريگ ج اندازهيسه نتايمقا
 يل مربوط به آنها به اندازه كافي رخ داده در ترانسفورماتورها و توابع تبديبهاين عيكه ارتباطات بياز آنجائ

لة يبه وس. جه شونديها نتين وابستگيب ا مناسيشود كه به كمك مدلها ي مياند، سع شناخته نشده
ب را به سرعت يزان عي توان محل، نوع و مين مدلها ميوب توسط ايك ترانسفورماتور معي يساز هيشب

ج آنها و يبها انجام داده و با مشاهدة نتاي انواع عيها را برايساز هيتوان شب ي ميك حالت عمليدر . ن زديتخم
  .جه گرفتي ترانسفورماتور را نتياقعرات وييها تغيريگ ج اندازهينتا

   موضوعيت كنونيوضع -1-2
 انجام شده يريگ ج اندازهي به كمك نتاي ترانسفورماتورها در حالت كليل برايتا به امروز روش تابع تبد

 ترانسفورماتور يچهايپ مي سيبهاي عيي شناساين روش برايدهند كه ا ي انجام شده نشان ميكارها. است
 ي رفتار فركانسيق نظريف شده و تحقي توصيريگ  اندازهيت روشهايمنظور تقوبه . باشد يمناسب م

  . استي ترانسفورماتور ضروريچهايپ مي سيساز هيترانسفورماتورها، شب
نة محاسبات و ين هزيك مصالحه بي مثل قسمت فعال ترانسفورماتورها يا دهيچي پي ساختاريمدلساز

 يان روشهايدر م.  محدود استيف در مدل و لذا دقت مدلسازيعرتعداد عناصر قابل ت. طلبد يدقت آنها را م
  :باشند يشتر مطرح مير بي زي، مدلهاياد مدلسازيز

  ):Black-Box(اه ي جعبه سيمدلها •
o ز م داليآنال      ]3[   
o 5[، ]4[ها و صفرها  قطبيتهاية وضعي بر پايمدلساز[.  

  :يكيزي في مدلها- •
o  مدل خط انتقالn6[ فازه[   
o مدل مشروح:  

   ]7[ و متقابلي خودية اندوكتانسهاي بر پايزمدلسا 
  ]8[ي نشتي بر اساس اندوكتانسهايمدلساز 
   ]9[ي به كمك اصل دوگاني مدلساز 
   .]10[يسي الكترومغناطيدانهايل مي با استفاده از تحلي مدلساز 

  ديبريمدل ها •
o 11[اهي و جعبه سيكيزي في از مدلهايبيترك[  

 يرا برايز. باشند ياه مناسب نمي جعبه سيچها، مدلهايپ ميسرات بوجود آمده در يي تغيز مدلسايبرا
چ ترانسفورماتور معلوم يپ ميستم و ساختار سي سين قطبها و صفرهاي بي وابستگيستي باين مدلسازيچن

 ترانسفورماتور ساخته يها انهي شده در پايريگ ج اندازهي نتاياه از روي كه مدل جعبه سيدر حال. باشد
  .شود يم
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 ترانسفورماتور مورد استفاده قرار يف محاسباتي توصيچها برايپ مي سي، ابعاد هندسيكيزي فيدر مدلساز
 ي فركانس  در حوزةيك محدودة مشخصيدر . باشند ي كه به صورت مدار معادل ميكيزي فيمدلها. رنديگ يم

  .باشند  يمعتبر م
ها را  انها و ولتاژير جريقادتوان م يم) مدل مشروح (RLCMك مدار يچها به صورت يم پي سيبا مدلساز

بر . محاسبه كرد...) ، ATP ،Pspiceبه عنوان مثال  (يكي الكتري حل مدارهاي مرسوم برايافزارها توسط نرم
و ) س، اشباعيسترزيه (يرخطي غيها دهيتوان توسط مدل مشروح پد يخلاف مدل خط انتقال چند فازه، م

 مدل يرين به كارگيرا وارد محاسبه كرد، علاوه بر ا) يقيات عا فوكو، تلفيانهايتلفات جر(وابسته به فركانس 
توان تا حد  يشتر را مي بيچهايپ ميتر با تعداد س دهيچي پيچهايپ مي سيمشروح نشان داده است كه ساختارها

  . نداشته استين كاربردهائي فازه تاكنون چنnمدل خط انتقال .  نمود يساز هي شبيقابل قبول
  بري مشروح ذكر شده، مدل متكيان مدلهايشود كه از م يده ميت انجام شده دبا توجه به مطالعا

گرچه ممكن است نتوان عناصر مدار معادل را . باشد يتر م ديتر و مف  و متقابل سادهي خودياندوكتانسها
جه يتبخش را نتين مدل محاسبات رضاي انجام شده توسط ايهايساز هيشتر شبيب. ن كردييق تعي    ً   كاملا  دق

 قرار ين رساله مورد توجه خاصي و متقابل در اي خودياندوكتانسها  برين مدل مشروح متكيبنابرا. اند دهدا
  .گرفته است

  هدف پروژه -1-3
مسائل . كند يجاب مي با قدرت و ولتاژ بالاتر را اي برق ساخت ترانسفورماتورهاياز روز افزون به انرژين

 به مواد يازمندي حمل و نقل و نين كاركرد، وزن بالاناي همچون اطمين ترانسفورماتورهائيمربوط به چن
مت يق  گرانين ترانسفورماتورهايكند تا بتوان ا ي مينگ كامل از ترانسفورماتورها را ضروريتوريك مانيشتر يب

ژه يبه و. ن نگاه داشتي از آنها را تا حد ممكن پائي ناشيها نهيد محافظت كرده و هزيرا از بروز صدمات شد
 يبرا.  كرديل شناسائيلة روش تابع تبدي ترانسفورماتور را بوسيچهايپ ميتوان صدمات وارد بر س ينكه ميا
 بدست ي برايوتري كامپيهايساز هيج شبيتوان از نتا ينه اجتناب شود مي پرهزي عمليشهاينكه از آزمايا

ر مورد يم از اهداف ز هر كدايتوان برا ين اطلاعات را ميا. آوردن اطلاعات مورد نظر لازم استفاده نمود
  :استفاده قرار داد

ج يتوان نتا ي از ترانسفورماتور در حالت سالم موجود نباشد، ميريگ جة اندازهيچگونه نتياگر ه •
  .د مورد استفاده قرار دادي جديريگ ج اندازهيسه با نتاي مقاي را به عنوان مرجع برايمحاسبات

ل ي و تحليها بررسيساز هيل را به كمك شبيد توابع تبي شناخته شده رويبهايتوان اثرات ع يم •
  .كرد

توان محل و نوع  ي م و مقايسه با اندازه گيري هاي انجام شدهيج محاسباتيبا استفاده از نتا •
  .ن كردييوب تعيك ترانسفورماتور معيب را در يع

  :اند ب انجام داده شدهير به ترتي زين اهداف، كارهاي حصول ايبرا
الي روشهاي گوناگون مدل سازي ترانسفورماتور هاي قدرت پرداخته در ابتدا به بررسي اجم •

از اين روشها، روش بسيار مناسب شده است و پس از بررسي معايب و محاسن هر كدام 
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به طور كلي موارد بسيار زيادي از كاربرد . مدلسازي مشروح ترانسفورماتور انتخاب شده است
 . مشاهده كرداين روش براي عيب يابي مي توان در تحقيقات

 .در فصل سوم به بررسي دقيقتر و استخراج روابط حاكم بر مدل مشروح پرداخته شده است •
 انجام  دقت مدليابي ارزي ترانسفورماتور در حالت سالم برايها چيپ مي س ازيساز هيشبدر ادامه  •

  .شده است
 فصل چهارم روابط به دليل استفاده از توزيع نيروهاي الكترومغناطيسي در روند عيب يابي، در •

 .مورد نياز جهت محاسبه نيروهاي الكترومغناطيسي به دست آمده است
در فصل پنجم در ابتدا به مقدماتي در زمينه نحوه اندازه گيري و روشهاي مونيتورينگ  •

ترانسفورماتور پرداخته شده است و در ادامه به تشريح روش پيشنهادي اين تحقيق پرداخته 
 .شده است

محاسبه جهت ترانسفورماتور شبيه سازي شرايط و حادثه اتفاق افتاده براي ولين گام، عنوان ابه  •
  . صورت گرفته است مدل و واحدهايجريان همه قسمت ها

و توزيع آنها در طول سيم پيچها محاسبه نيروهاي الكترومغناطيسي بين واحد هاي مختلف  •
، در مرحله بعد صورت گرفته جايي براي به دست آوردن مكان هاي مستعد جهت ايجاد جابه

  .است
 در مكان در حالت هاي مختلف عيبك ترانسفورماتور يل يمحاسبة توابع تبد و سازي شبيه •

چ آن نسبت به هم در يپ ميكه دو س و در حالات فرضي هاي به دست آمده در قسمت قبل
ل ي تبد توابعي روي محورين محاسبات اثر جابجائيلة ايبوس. شده باشد جابجا يجهت محور

 مدل مطالعه و بررسي و يرهال و پارامتيرات توابع تبديين تغيل قرار گرفته و همچنيمورد تحل
  . اند ز محاسبه شدهيوب ني مدل در حالت معيپارامترها

واقعي و ترانسفورماتور مقايسه توابع تبديل به دست آمده از نتايج شبيه سازي با تابع تبديل  •
و در نهايت، مشخص ترانسفورماتور مشخصه فركانسي واقعي پيدا كردن شبيه ترين آنها به 
 .كردن محل عيب در سيم پيچ
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  1VFTO مطالعات ي ترانسفورماتور براي مدل سازيها روش -2  فصل
دگاه مهندس طراح ترانسفورماتور و چه از ي ترانسفورماتور چه از دي مدلسازيها در اين فصل روش

           ً         ن فصل دقيقا  به نقاط يدر ا.  شده استيسه و بررسياگر مقيكديستم قدرت با يدگاه مهندس طراح سيد
 ين مدل براي اشاره شده و نشان داده شده كه چرا مدل مشروح مناسبتريساز  مدليها ضعف و قوت روش

  .اهداف ماست

  مقدمه -2-1
 فشار يها چيپ مي سيبند قي در عاي متعددي، خطاهايلادي           ِ  ل دهة هفتاد  ميان دهة شصت و اوايدر پا

 كه تا يجائ. ها بود چيپ مي سين خطاها در نقاط داخليمحل بروز ا.  قدرت، مشاهده شدياتورها ترانسفورميقو
 ي رفتار نوسانيبعد از بررس. دا نشدين خطاها پي بروز اي برايليدر ابتدا دل. رفت يبه حال انتظار آن نم

، باعث يچ فشار قويپ ميد در داخل سيدة تشدي            ِ                              ها، در اواسط  دهة هفتاد، مشخص شد كه بروز پد چيپ ميس
 يها تين نوسانات وجود ظرفيل بروز ايدل. گردد ي ترانسفورماتور مياعث خراب  ً  تا  بيق و نهاي عايصدمه موضع

 مربوط به يها ها در فركانس تين ظرفيا. چ استيپ مي سيها ر در كنار اندوكتانسيناپذ  اجتنابيكيالكتر
ن يا. كنند يل ميستم قابل نوسان تبدي سكيچ را به يپ ميدهند و مجموعة س ي گذرا خود را نشان ميها حالت

ا اتصال ي و ها                    ً            ، اغتشاشات شبكه مثلا  اتصال كوتاهيد زني از كليتواند توسط موج صاعقه، موج ناش يستم ميس
  .ك شوديبار تحر ي بياز راه دور ترانسفورماتورها

چ يپ مي سيعي طبيها نس از فركايكي باشد كه با يي فركانسهاي دارايك وروديكه تحريدر صورت
 ترانسفورماتور در يبند قينصورت عايدر ا. د بروز خواهد كرديدة تشديد، آنگاه پديق نمايترانسفورماتور تطب
 نشان a-1-2شكل.  معروف استPart Winding Resonanceدة يده به پدين پديا. معرض خطر است

چ يپ ميد اول در در وسط سيدة تشديروز پددر هنگام ب.  استيچ فشار قويپ ميده در طول سين پديدهندة ا
ن يحفاظت در برابر ا. رديگ ي قرار مي خطرناكيكيق تحت تنش الكتريد و عايآ ي بوجود مياضافه ولتاژ بزرگ

 يدات معموليد دوم توسط تمهي                 ً     مرتبة بالاتر، مثلا  تشديدهاي از تشدي ناشيا اضافه ولتاژهاياضافه ولتاژ، 
 يلتر قدرت برايك فيد يا باين مشكل يجهت رفع ا. ستير نيپذ چ، امكانيپ مي در سر سريمانند نصب برقگ

ر يي تغي شبكه طوريد توپولوژيا باي با ترانسفورماتور نصب گردد و ين شده، موازيد معي تشديها فركانس
بر  هنين هر دو راه حل هزيا. رندي ترانسفورماتور فاصله گيعيطب ياه ك از فركانسي تحريها ابد كه فركانسي

سك مربوطه را يتوان ر ي مدل، مي بر رويساز هيك شبيدر عوض در مرحلة ساخت، به كمك . هستند
 را ارائه دادند كه يهائ ن راستا، در طول دهة هفتاد طراحان مدليدر ا. ن زد و نقاط ضعف را جبران كرديتخم

 ينيب شيانستند اضافه ولتاژها را پتو يلوهرتز بود و به كمك آنها مي آنها در حد چند ده كيحد اعتبار فركانس
  .كنند

                                                 
1 Very Fast Transients Overvoltage 
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 ي متعدديها يريگ ن رابطه شروع شدند و اندازهي در اياديقات زي تحق6SFيها ش كاربرد پستيبا افزا
 ي در حوزة فركانسي فركانسيها  مؤلفهيها، دارا ن پستي بوجود آمده در اينشان داند كه اضافه ولتاژها

.  قدرت باز شديها ستمي سي گذرايها ر مباحث مربوط به حالتد تازه يب بابين ترتيبد. مگاهرتز هستند
زه، ين انگيبا توجه به ا.  دارندي چه رفتارين حوزة فركانسيزات شبكه در اين بود كه تجهياكنون مسئله ا

صال دو ت محل ا شد كه درمشخص. ز شروع شدي قدرت نيسفورماتورها ترانيها بر رو يها و بررس يريگ اندازه
 نشان دهندة b-1- 2شكل.  امكان بروز اضافه ولتاژ هستيم ولتاژ، در فركانس خاصي و تنظيچ اصليپ ميس
 در ZnOشنهاد كردند كه ي و همكاران پTeranishi. ه نشدين اضافه ولتاژ توجيل بروز ايدل. ده استين پديا

 ي، كاربرد آنها براZnO يملكرد فركانست عيالبته بعلت محدود. چ استفاده گردديپ ميل اتصال دو سمح
  . استي منتفVFTO يها يبررس

 يچ، منجر به خرابيپ مي ِ  د  سيدة تشدي آلمان بروز پدPhilippsburg 1 يروگاه اتمي در ن1980در سال 
 ارجاع يقاتين حادثه موضوع به مراكز تحقي بروز ايدر پ.  حاصل شدياديد و خسارات زيترانسفورماتور مربوطه گرد

 .شد
 10پتيان مدلي ارائه شد كه در حوزة فركانسي  در ادامه اين مسير، براي اولين بار توسط دكتر قره

 مگاهرتز معتبر است و امكان بروز اضافه ولتاژهاي شديد، در حوزة فركانسي مگاهرتز، و در 10كيلوهرتز تا 
 نشان دهندة c-1-2شكل . پيچ فشار قوي را دارا است بندي متفاوت در يك سيم محل اتصال دو نوع سيم
  .بيني اين اضافه ولتاژ را داشته است مدل ارائه شده توانائي پيش. پيچ فشار قوي است اين پديده در طول سيم

 
  ]17[چيپ ميخچة بروز اضافه ولتاژها در داخل سيتار -1-2 شكل 

)HV-MW: يصل ايچ فشار قويپ ميس  
RW  : ن شده استيچ زميپ مي سيم ولتاژ و انتهايچ تنظيپ ميس(.  
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  قات انجام شدهي تحقيبررس -2-1-1
ا مدل ي و ت محاسبات اتصال كوتاه و پخش بار، مدل ترانسفورماتور جهمعادل سادة ترانسفورماتورمدار 

 يها د مدليا حالات گذرا بكار رود و بيها يتواند جهت انجام بررس ي نمها كيل هارمونيآن جهت تحل
  .ن راستا مطرح نمودي در ايمناسب

 قرن حاضر شروع ياز ابتداچ ترانسفورماتور در حالات گذرا يپ مي       ِ  ف رفتار  سي مربوط به توصيها تلاش
ن گام را ي    ِ                مدل  خط انتقال، اوليها           ِ           به موازات  اندوكتانسيت طولي با اضافه نمودن ظرفWanger. شده است
هر دو . ديا وارد مدل نما متقابل ري كرد كه اثر القاي     ً     بعدا   سعBlume. ]12[چ برداشتيپ مي سيساز در مدل

 يد خوبين مدل دي از ايج ناشي نتاي با ساختار همگن معتبر بودند و بررسيها چيپ مي سيروش فقط برا
ن رابطه يز در اي نيگري ديها به مرور زمان روش. دهد يچ بدست ميپ مي سي گذرايها نسبت به حالت

 ييها  مدلي بر رويريگ ، اندازه              ِ           ترانسفورماتور  آمادة كاريرو در حوزه زمان بر يريگ    ً       مثلا  اندازه. ده شدنداستفا
.  انجام شدنديسي الكترومغناطيها  مدلي بر رويريگ ا اندازهي مشابه اصل هستند و يكه از لحاظ هندس

 يوترهاي كامپ با شروع به كاريول. رفتچ مورد استفاده قرار گيپ مي س رفتاريز جهت بررسيوتر آنالوگ نيكامپ
  .دين روش منسوخ گردي    ً   عملا  ايرقم

ستم، در يمة اول قرن بيه مربوط به ني             ِ   رندة انتشارات  پاي دربرگAbetti ارائه شده توسط يشناس كتاب
 انجام شده تا زمان حاضر ي و علمي   ِ    قات  عملي تحقين مراجع و تماميبا مطالعه ا. ن موضوع استيرابطه با ا

ر يا روش مشاهده زيدگاه يشود، در دو د ي كه از كاربرد آنها دنبال مين مجموعه را، با توجه به هدفيتوان ا يم
  . كرديبند دسته

  يكيزيدگاه فيد •
  )Black-Box(اه يدگاه جعبه سيد •

  يكيزيدگاه فيد  -1-1-1- 2
خل  در دايكي الكتريها  و تنشي موضوع مورد علاقه و مطرح شده، رفتار نوسانيكيزيدگاه فيدر د

. رديپذ يچ صورت ميپ مي از سي مدلي بر رويها در مرحلة طراح يدگاه، بررسين ديدر ا. چ استيپ ميس
  : نموديبند توان در دو گروه دسته يدگاه را مين دي مطرح شده در ايها مدل

  )Detailed( مشروح يها مدل •
  زها   ِ          ِ     مدل  خط انتقال  چندف •

ها   از حلقهيا گروهي و ك حلقهيچ، يپ مي س درين عنصر فضائي مشروح، كوچكتريساز در روش مدل
 مدل ي موازRLCك مدار ي           ً    ن مدل معمولا  با يهر جزء در ا. است) سكيك زوج ديا يسك يك دي ً لا  مث(
 يت خازنيك ظرفي يهر جزء در شبكه دارا.  استيك شبكه نردبانيچ بصورت يپ ميگردد، مجموعة س يم

 Wagner ،Blume توسط يساز ن روش مدليا. اند  متقابلي القايها دارا كتانسن است و اندوينسبت به زم
ت يمز. ده استل شي، تكمي اساسيها  با گامLewis و Bewley شده و توسط يگذار هي پاBoyajiamو 
ن يبزرگتر.  مورد نظر استيح مدل در حوزة فركانسي صحيي خوب و كارآين روش در رفتار عددي اياصل

 ي مدار با توجه به اطلاعات مربوط به ابعاد هندسي ِ          ن  پارامترهايو تخمن يي كه مطرح است، مسئله تعيدشوار
  .ترانسفورماتور و مواد بكار برده شده در آن است
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تواند فقط  ين خاطر مدل مشروح ميبد.  با عناصر فشرده و تعداد گره محدود استيمدل مشروح، مدار
چ يپ مي سيف رفتار نوساني مدل در توصييوانات.  كنديي محدود بازنمايك حوزة فركانسيچ را در يپ ميرفتار س

هر .  دارديزان مشروح بودن آن بستگي م ً   ا  بهي مدل و ثانين پارامترهاي   ً                            اولا  به دقت محاسبات مربوط به تخم
 ي بالاتري حد اعتبار فركانسي در برداشته باشد، دارايشتريات بي جزئيعنيتر باشد،  چه مدل مذكور مشروح

 20، يدزنيدة كلي پدي   ً         مثلا  جهت بررس.  مدنظر استي خاصيراح، حد فركانس     ً         معمولا  از طرف ط. است
 حداقل ده برابر يستين فركانس بايود ايپر. لوهرتزي ك250 اثر برخورد صاعقه، يلوهرتز و جهت بررسيك

ن فركانس، حد يا. د تا شرط مشروح بودن برقرار باشدن جزء مدل باشي بزرگترTravel Timeبزرگتر از 
لوهرتز بوده ي در حدود چند صد ك مطرح شدهيها ن حد در مدليا. كند ين ميي مدل را تعيفركانس      ِ اعتبار  
ن يجة اينت. نمودف يد مدل را تظريم، باي را به حوزه مگاهرتز بكشانينكه حد اعتبار فركانسي ايبرا. است

 يا ن شبكهي چننيل اي و تحليساز هيشب.                ً              ر بزرگ كه معمولا  صدها گره دارداي است بسيا عمل، شبكه
  . همراه استيشه با دشواريهم

  در مرحلة.  مدل استين پارامترهاي مدل مشروح مسئله تخمي كه گفته شد مشكل اساس همانگونه
  .ر بدست آوردي زيها  از روشيكي بر ي مدل را مبتنيد پارامترهاي بايطراح

o ا تفاصل محدودي    ِ             روش  اجزا محدود دان به كمكيل ميتحل.  
o اي و يبي تقر- يلي تحليها روش  
o باريساز هيروش شب   

ا حوزه ي و  حوزه زمانيها يريگ  اندازهيمبناتوان بعد از مرحله ساخت بر   ين پارامترها را ميالبته ا
  .ز بدست آورديفركانس ن

گر مفروضات ساده ين حالت ديدر ا. مي مواجه هستيا دهيچي پيها در نوسانات فركانس بالا، با شكل موج
. ستنديح نيگر صحيگردند، د يل كه بر اساس آنها پارامترها محاسبه ميان و پتانسيع جريه توزكنندة مربوط ب

 آن در ييت مدل مشروح در توانايمز. رفتيب پذي مدل را با تقريرامترهاب تن در داد و پايد به تقري بايول
ن مدل يانس در ا وابسته به فركيها دهي پديساز در عوض مدل.  استي هستة آهنيرخطي خواص غيلسازمد

  .باشد يبر م نهي هزي لحاظ محاسبات     ً           نسبتا  دشوار و از
. چ ترانسفورماتور استيپ مي سي                            ِ            دگاه مطرح است، مدل خط انتقال  چندفازه براين دي كه در ايگريمدل د

فازة خط  توان انتظار داشت كه مدل تك ي همگن باشد، آنگاه ميا هيلا چ تكيپ مياگر مسئله مورد مطالعه، س
اجع چ بدون هسته در مريپ مي سين روش براي ايفيصحت ك. ازها باشدي نيگو  جوابيز تا حدوديتقال نان

 يساز مدل.  مدل ارائه نشده استين پارامترهاي جهت تخمي در آنجا روشيول.  نشان داده شده استمختلف
 ي سريكيحاظ الكتر از لي هستند، وليگر موازيكدي با ي كه از لحاظ مكانيچ بصورت خطوط انتقاليپ ميس

 و ترانسفورماتورها يكي الكتريها ني به ماشين تئوريا. فازه است-n خطوط انتقال ي تئورياند، بر مبنا شده
             ِ اثبات صحت روش  .  استي حد اعتبار فركانسيز همانند مدل مشروح، داراين مدل نيا. اعمال شده است

 و اثر ي                               ِ      به علاوه در مدل مطرح شده از اثر  پوست.چ ساده انجام شده استيپ مي سي تاكنون فقط برايساز مدل
  .نظر شده است شوند، صرف ي ميرائيش تلفات و مي كه باعث افزايهمجوار

ك يد هر حلقه را به عنوان يم، بايها بكار بر چيپ مي انواع متفاوت سين روش را برايم ايكه بخواهيدر صورت
ش از هزار خط انتقال مدل نمود ي را با بيچ فشارقويپ ميك سيد ينصورت بايدر ا. ميريخط انتقال در نظر بگ
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د متذكر شد كه هنوز كاربرد خطوط انتقال وابسته ي باي     ِ       ن روش  مدلسازيدر رابطه با ا. ستيسر ني      ً  كه عملا  م
  . كار فراوان داردي است كه جاي مشاهده نشده و موضوعيچ مورديبه فركانس در ه

  )Black-Box(اه يدگاه جعبه سيد  -1-1-2- 2
 ترانسفورماتور است و ي   ِ     نال  وروديان و ولتاژ در ترميدگاه موضوع مورد توجه، شكل موج جرين ديدر ا

، ي مدلساز      ِن روش يدر ا. گردد يگر اجزا شبكه مطرح مياه در كنار ديك جعبه سيترانسفورماتور بصورت 
 بعد از مرحلة يساز ن امكان مدليبنابرا.  استيضرور يا فركانسي در حوزه زمان و يريگ ج اندازهيوجود نتا

  .گردد يسر مي ميطراح
 كه يپاسخ ضربه با پله در نقاط. گردد يك ميا پله تحريك موج ضربه يچ توسط يپ ميدر حوزة زمان، س
. گردد يوتر منتقل ميك كامپي  ً    تا  به ي و نهاك ثبت كنندة حالت گذرا ثبت شدهيط در دسترس است، توس

در حوزة فركانس، . گردد يچ مشخص ميپ مي سيعي طبياه ها و فركانس ف دامنهي طFFTل يك تحليتوسط 
 توسط يريگ اندازه. شود ي ميريگ  محدود اندازهيك حوزة فركانسيا انتقال ولتاژ در ي    ِ      ِ         تابع  مختلط  امپدانس 
 ُ          ُ   ا هم تا مگاا هم  يليتواند امپدانس را در محدودة م ين دستگاه ميا. رديگ يزر صورت ميدستگاه امپدانس آنالا

. دينما يد مي با دامنة كم تولينوسيك نوسان سيساز است كه  ك نوساني يله داراين وسيا. دي نمايريگ اندازه
ج يابد و نتاي ير ميي تغي خاصيفركانس نوسان در حوزة فركانس. شود يك مين نوسان تحريچ توسط ايپ ميس

  . را مشخص نموديعي طبيها توان فركانس ي ميل پاسخ فركانسيبا تحل. گردند يوتر منتقل ميحاصله به كامپ
ك ي   ِ    نال  تحري ترميعي طبيها ، در واقع فركانسي به نقاط داخليدر هر دو حال به علت عدم دسترس

 مربوط به يها دهيچ، در واقع پديپ مي سيعي طبيها  فركانسيگردد و نه تمام يآشكار م) تانسيميتابع ا(شده 
  .شود ي نميدگاه بررسين ديچ در ايپ ميداخل س
 بدست يمدل مشروح، بصورت عددن يي بعد از تعي طراح توان در مرحلة ياه را ميعبه س جيها مدل

. م بكار برد يان مستقي جري انتقاليها ستمي سين بار جهت بررسي اوليها را برا ن مدلي اHingorani. آورد
اه يجعبه سك ي بصورت يساز در مدل. رفتي در آنها صورت پذيرات فراوانيي تغيلي تكمي    ً           بعدا  توسط كارها

ك شبكه از عناصر ي بصورت يش پاسخ فركانسي آنها نماي وجود دارند كه هدف همگي متعدديها روش
ل ين پارامترها، روش تحلي، روش تخملياند، روش تبد از آن جمله. باشد يل ميك تابع تبديا يمتمركز و 

در مورد (ها  ة روشيشتر كاربرد دارند و نسبت به بقي دو روش آخر ب Ploe-Removal          م دال و روش 
  .اند كاراتر بوده) ترانسفورماتور
ژه ي ويها توان با فركانس ي را مي   ِ      ستم  نوسانين فرض استوار است كه رفتار هر سي ِ          ل  م دال بر اي   ِ    روش  تحل

)  و فركانس نوسانيرائيدامنه، م(       م دال يتوانند توسط پارامترها يژه مي ويها ن فركانسيا. ف نموديآن توص
. گردد ي مدل مي سرRLCك شاخه يژه توسط ي                  ل م دال هر فركانس ويدر روش تحل. ن شوندييتع

ن مسئله يا. ندي بدست آي و مجازيقيل بفرم حقيتوانند توسط مرتب كردن تابع تبد ي        م دال ميپارامترها
ر ق پارامترها، هيد قبل از تطبيبه علاوه با). 3- 1- 1فصل (د يآ ين روش بحساب مي اي برايك نكته منفيخود 

 ي محاسبه شده و پاسخ فركانسين پاسخ فركانسيسه بي نمود تا امكان مقايل را بازسازيبار تابع تبد
  .دي شده، فراهم آيريگ اندازه
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ل يك تابع تبديد، بلكه فقط يآ ي بدست نميچ مدار معادلياه، هيس  جعبهيساز گر مدلي ديها در روش
 ساده و يها ل با صفر و قطبيك تابع تبديا به  ريك پاسخ فركانسي Pole-Removalروش . ديآ يبدست م

 ين روش، شناسائيمسئله مهم در ا. گردد يف ميله ترانسفورماتور توصين وسيكند و بد يل ميمختلط تبد
 باشد تا از  ف شدهي  ً    قا  تعريها دق چيپ مي سيكيد ساختار توپولوژيبه علاوه با.                 نقاط اكسترم م است  ِح يصح
  .دد گريري جلوگي عدديداريناپا

 ياه بالا بودن حد اعتبار فركانسي جعبه سيها  ِ    ت  مدلين مزيتوان گفت كه بزرگتر يدر مجموع م
 هستند كه يريگ ن اندازهيبلكه ا.  ندارندي محدودي       ً                 ها اصولا  حد اعتبار فركانس ن مدليدر واقع ا. آنهاست

  .اند رتز محدود كرده را در حد چند مگاهين روش مدلسازيها، ا  موجود در دستگاهيها تيبعلت محدود
. چ استيپ مي سيف رفتار نقاط داخلي آن در توصين روش، در رابطه با عدم توانائين نقطة ضعف ايبزرگتر

نكه تا حد مگاهرتز ي اي مشروح برايها  مدليول.  مشروح سود جستيها د از مدلي بايلذا در مرحلة طراح
 Lagreك يمدل بدست آمده در حكم .  مدل شوندات كامليد به صورت حلقه حلقه با جزئيمعتبر باشند، با

Scale Systemكاهش مرتبه يها د از روشيست و باي  ً       ما  ممكن نيها مستق ن گونه مدليل ايتحل.  است 
  .استفاده نمود

  اهي جعبه سيساز  مدليها  روشيبررس -2-2
د ي آنگاه با.ه كنندة آن مورد نظر محقق باشديرات متقابل ترانسفورماتور و شبكه تغذي تأثياگر بررس

دگاه مربوط به مهندس طراح ين ديا. اه مدل نموديك جعبه سيش بصورت يها ناليترانسفورماتور را در ترم
از به ي نEHV و HV يها ستميها در س قي عاي و هماهنگيچرا كه او جهت طراح. ستم قدرت استيس

فاز،   تكيها يجهت بررس. ر داردستم قدرت از جمله ترانسفورماتوي اجزاء متفاوت سياه برايس  جعبهيها مدل
اه يس ك جعبهيف سه فاز ترانسفورماتور بصورت يتوص.  استيچ كافيپ مي سي امپدانس وروديمدل دو قطب

  ك مدل هفتياز به يچه نيپ ميفاز دو س ك ترانسفورماتور سهي مثال يبرا.  دارديك مدل چند قطبياز به ين
  . دارديقطب

 بدست آمده از يها ن ضمن از دادهياگر در ا. نامند يستم ميل سيلستم را تحي سياضياستخراج مدل ر
 يها ، شرطيبجز ملاحظات نظر. نامند يستم مي سيشات استفاده شود، عمل انجام شده را شناسائيآزما
ك روش يها و ملاحظات و به كمك  ن شرطيبر اساس ا. شوند ي مدل قائل مي بودن، براي مانند خطينيمع

ستم مورد ي سي براياضيك مدل ري ي و خروجي شدة وروديريگ ر اندازهيا توجه به مقادتوان ب ي ميشناسائ
  . مطالعه بدست آورد

 يزانيستم مبنا به مي با سيسه تكراريك مدل مقاي يعني.  استيك روند تكراريستم يل سياغلب تحل
تواند مسئله به مدل  ين ضمن بسته به نوع كاربرد، ميدر ا. ديگردد تا دقت موردنظر فراهم آ ياصلاح م
ك ي   ً        مثلا  به شكل . اند ي ثابتار ساختي داراي پارامتريها  مدل.  مربوط گردديرپارامتريا مدل غي يپارامتر

 ندارند و يچ ساختاري هيرپارمتراي غيها مدل. ليك تابع تبديا يل و يفرانسيك معادلة ديمدار معادل، 
  .شندبا ي مرتب ميها ا جدول از زوجي و يك منحنيبصورت 

 آن، ي ترانسفورماتور، بفرم پاسخ فركانسيرپارامتري غ ن است كه از مدلياه اي جعبه سيساز هدف مدل
 يبا توجه به رفتار خط. ك مدار معادل برسديا به شكل يل و يك تابع تبدي به شكل يك مدل پارامتريبه 
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 دانست و روند مذكور را LTIم ستيك سيتوان آن را  ي مkHz10 بزرگتر از يها  فركانسيترانسفورماتور برا
 يو هم بر مبنا  حوزة فركانس باشديريگ  اندازهيتواند هم بر مبنا ين روش ميا. بر آن اعمال نمود

 در حوزة زمان به يك ورودين تحري شده و همچنيريگ ا ضربة اندازهيپاسخ پله .  حوزة زمانيريگ اندازه
  .گردد يستم مشتق ميل سيها تابع تبد  ً      ا  از آنتيگردند و نها ي به حوزة فركانس منتقل مFFTكمك 

 با ساختار ثابت يا  آن شبكهي است كه مبناياه، مربوط به روشيس  جعبهيساز ن روش مدليتر ساده
ن يدر ا.  داردي نحوة اتصال عناصر مدل شكل ثابتيول. ر عناصر شبكه مجهول هستندين مدار مقاديدر ا. است

ستم را در حوزة ي سي به وروديل حاكم بر آن، نسبت به خروجيفرانسيتوان بر اساس معادلات د يمدار م
  .اند ل وابسته به عناصر مجهول شبكهين تابع تبدي ايپارامترها. فركانس بدست آورد

ن تابع ي اير پارامترهاييشود كه با تغ ي مي، مثل روش حداقل مربعات، سعي عدديها  روشيبر مبنا
د تابع هدف كه مربع تفاضل دو تابع ين باين بيدر ا. ك گرددي شده نزديريگ مقدار تابع به مقدار اندازه

 به حداكثر وقت ممكن، در گام يابيا دستيك دقت موردنظر و يبعد از حصول . الذكر است، حداقل گردد فوق
  .گردند يل محاسبه مي تابع تبدي پارامترهاسر عناصر شبكه بر اسايآخر مقاد

ن به كمك آن يبنابرا. ن است كه ساختارش ثابت استيه در ااي جعبه سيساز ن روش مدليب ايع
د در مورد ترانسفورماتورها ي تشديها تعداد فركانس.  نموديساز ستم با مرتبة خاص را مدليك سيتوان  يم

 با ساختار ثابت به يساز  مدليها جه روشيدر نت. ز گرددي عدد ن20ش از يتواند ب ير است و ميار متغيبس
  . گسترده موفق نخواهند بودي در حوزة فركانسيساز اه آن چنان در مدليجعبه سك مدل يعنوان 

ر دو روش كارآ كه يدر ز. راندي ساختار متغي مورد نظر باشند كه داراييها د روشيشتر باين بيبنابرا
  .گردد ي مياند معرف تر بوده ها از همه موفق گر روشينسبت به د

  Modalل يروش تحل -2-2-1
ل قرن حاضر ي مدار مربوط به اوايها يست و از تئوري نيدي    ً       ساسا  روش جد ايساز ن روش مدليا

 يوتر رقميده بعد از دهة شصت همراه با گسترش كاربرد كامپيچي پيها شي نماي كاربرد آن برايول. باشد يم
ن ييستم، تعيك سيژة تابع انتقال ي ويها ، فركانسين تئوري ايبر مبنا. سر گشتيها م يساز هيجهت شب

  .ن شونديي                              توانند توسط سه پارامتر م دال تع يژه مي ويها ن فركانسيا.  آن استية رفتار نوسانكنند
iω: ديفركانس تشد  
 iA :دامنه  
 iξ :يرائيم  

ستم را توسط ارائه تابع يتوان رفتار س يژه معلوم باشند، آنگاه مي ويها  تمام فركانسير براين مقادياگر ا
 مرحلة ساخت يها توان از داده ي           م دال را مي، پارامترهاي              ل م دال محاسباتيدر روش تحل. ف نموديانتقال توص
 ي و مجازيقي قسمت حقيابي             م دال از ارزي، پارامترها)يتجرب (يشي           ل م دال آزمايدر روش تحل. بدست آورد

  .گردند ين ميي تع شدهيريگ تابع انتقال اندازه
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 ]   ]17   ل م دالي مدار معادل تح-2-2 شكل  

در نتيجه . توان يك مدار تشديد سري نسبت داد                                                براي پارامترهاي م دال مربوط به يك فركانس ويژه مي
. تصال موازي مدارهاي تشديد سريشود به نمايش يك سيستم نوساني بصورت ا   ً                   كلا  تحليل م دال منجر مي

 .هاي ويژه سيستم دارد تعداد مدارات تشديد سري بستگي به تعداد فركانس
ر يتوانند بر اساس مقاد ي، مRLC يها ر المانيمقاد. دهد يش مي مدار مذكور را نما2- 2شكل 

ترانسفورماتور، نقطه در مورد . شوند ين ميي تعي امپدانس ورودي اضافيريگ ك اندازهي         م دال و يپارامترها
 است كه ية ولتاژهائه بصورت مجموع وزن داده شدينجا ولتاژ ثانويدر ا. ه استيچ ثانويپ ميها، س يبررس شروع
  .اند ش داده شدهين شكل نمايها در ا  خازنيبر رو

)2-1(   
  

  تابعيقيدر واقع برابر قسمت حق.  ترانسفورماتور معروف استيل خازنين رابطه به نسبت تبديدر ا
  :ن كه ولتاژ دو سرخازن در شاخه برابر است بايبا توجه به ا.  است يانتقال، به ازا

)2-2(   
  

  .ان نمودي        م دال بي  ً                ما  برحسب پارامترهايتوان مستق ين تابع انتقال ترانسفورماتور را ميبنابرا

)2-3(
  

ف ي از تعريرائي ميبه جا. گردد ي                               م دال و عناصر مدار معادل بحث مير روش محاسبة پارامترهايدر ز
 .گردد يت استفاده ميفيب كيضر

)2-4(
  

  . است  بانديد بر پهنايت در واقع نسبت فركانس تشديفيب كيضر
)2-5(

  
ژة ي فركانس ويت، برايفيب كيل به ضري تابع تبديد در قسمت موهوميدامنه نسبت حداكثر دامنه تشد

  .است

)2-6(
  


