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 پيچه حالت گذرای حرارتي در ترانسفورماتور چند سيم سازی مدل

 های عصبي مصنوعي  محدود و شبکهتفاضلات دوطبقه مبتني بر روش 
 

 1داود عزيزيان

 اسلامی، ابهر، ایرانگروه مهندسی برق، واحد ابهر، دانشگاه آزاد استادیار،  -1
d.azizian@abhariau.ac.ir 

 

گيرند.  قرار مي استفاده موردهای فولادسازی  در صنايع ريلي و کارخانه یا طورعمده بهچند سيم پيچه  ترانسفورماتورهای :دهکيچ

حرارتي و مغناطيسي مشکلات و  لحاظ ازبوده و )دوطبقه( ای  ها دارای ساختار ويژه در اين سيستم مورداستفادهترانسفورماتورهای 

، تحليل حالت گذرای حرارتي دوطبقههايي را به همراه دارند. با توجه به ساختار ويژه ترانسفورماتور چند سيم پيچه  پيچيدگي

ضلات تفامبتني بر روش  مدليک های اين ترانسفورماتور از درجه اهميت بسيار بالايي برخوردار است. در اين مقاله ابتدا  پيچي سيم

با کمک  سازی مدلها در شرايط گذرا معرفي شده است. با تأييد صحت  پيچي سيمرفتار حرارتي رياضي  سازی مدلمحدود جهت 

های مختلف  های آن در زمان پيچي سيمنتايج تجربي، يک بارگيری نمونه به ترانسفورماتور دوطبقه نوعي اعمال و درجه حرات 

های حرارتي به  ها با کمک داده های عصبي مصنوعي و آموزش آن هايي مبتني بر شبکه ارائه مدلشود. در ادامه با  مي برداری نمونه

های ترانسفورماتور چندسيم پيچه  پيچي سيمديناميک جهت مطالعه رفتار حرارتي هايي  مدل دست آمده در قسمت اول مقاله،

از دقت بالايي جهت  ،يهای عصب شبکهه شده بر مبنای ئاراهای  ت، مدلشود. چنانچه نشان داده شده اس ميپيشنهاد دوطبقه 

 برخوردارند.دوطبقه ترانسفورماتور در حالت گذرای حرارتي  سازی مدل

 

 

حرارتي گذرا، روش تفاضلات  سازی مدلهای مجزا(،  پيچي سيمترانسفورماتور چند سيم پيچه، ساختار دوطبقه ): یديلککلمات 

 های عصبي مصنوعي. محدود، شبکه
 
 

 30/03/1395تاريخ ارسال مقاله: 

 17/06/1396تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 03/02/1397تاريخ پذيرش مقاله: 

 دکتر داود عزیزیان مسئول: سندهينونام 

 گروه مهندسی برق -دانشگاه آزاد اسلامی واحد ابهر  -خرمدره-جاده ترانزیت ابهر 4کیلومتر -ابهر -زنجان -ایران مسئول: سندهينونشاني 
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 مقدمه -1

که اصطلاحاً بهه آن ترانسهفورماتور بها     دوطبقهترانسفورماتور با ساختار 

 صهور    بهشود، امروزه  (گفته میsplit-windingهای مجزا ) پیچی سیم

های کششهی )متهرو( و    گیرد. سیستم ای مورد استفاده قرار می گسترده

ههای یسسوسهاز    ای از سیسهتم  گسهترده  طور به فولادسازی های کارخانه

ههای یسسوسهاز،    کنند. یسی از اجزای اصهلی ایهس سیسهتم    می استفاده

ههای   ترانسفورماتور است.ترانسفورماتورهای اسهتفاده شهده در سیسهتم   

د. نتوانند ساختارهای متفهاوتی داشهته باشه    یسسوساز دوازده پالسه می

یسی از ساختارهای متداول ایس ترانسفورماتورها، ساختار دوطبقه است 

ههم و بهر    روی فشهارقوی ضهیی  و   فشار پیچی سیمکه در آن دو جفت 

شوند. با وجود مزایای بسیار زیادی  روی یک هسته مشترک ساخته می

[. از 1دارد ]هایی  پیچیدگینیز طراحی آن که ساختار مورد اشاره دارد، 

در ایهس نهوا از   و خطرناک  توان به توزیع حرارتی پیچیده آن جمله می

 ترانسفورماتورها اشاره کرد. 

حالت پایدار حرارتهی   سازی مدلدر مورد چندی مطالیا   تر شیپ

 -2در انواا ترانسفورماتورهای دو سیم پیچه خشک انجام شده اسهت ] 

بهرای بررسهی    تجربی نتایجای را مبتنی بر  [ مطالیه3و 2[. مراجع ]11

 محهور  ههم های  پیچی سیمرفتار حرارتی ترانسفورماتور خشک رزینی با 

از  گونهه  سیه ادمهای   محاسهبه هایی نیز ریاضی جهت  اند. مدل انجام داده

بها  [. 11 -4اند ] ارائه شده یرخطیغترانسفورماتورها در بارهای خطی و 

توجه به اهمیت مطالیه رفتار حرارتهی ترانسهفورماتور در حالهت گه را،     

حرارتهی انهواا ملتله     گه رای  ههایی نیهز جههت تحلیهت رفتهار       مدل

[ 18 -13جهع ] اانهد. مر  [ ارائهه شهده  20 -12]در مراجع ترانسفورماتور 

را جهت بررسی رفتار گ رای حرارتی  RCهایی مبتنی بر مدارهای  مدل

ایهس  [15-13]مراجهع  های ترانسفورماتور خشک ارائهه و   پیچی سیمدر 

ها را جهت تلمیس عمر و قابلیت اطمینان ترانسهفورماتور خشهک    مدل

[ نیز مدل جدیدی را مبتنهی  20 و 19جع ]ا. مراند کردهرزینی استفاده 

رفتههار حرارتههی  سهازی  مههدلههای عبههبی مبههنوعی جههت    بهر شههبسه 

 ترانسفورماتورهای دو سیم پیچه خشک در حالت گ را ارائه کرده است.

مطالیهها  محههدودی در خبههور رفتههار موناطیسههی و حرارتههی  

-21ترانسفورماتورهای چند سیم پیچه کششی انجام پ یرفتهه اسهت ]  

های  پیچی سیممطالیه جامیی از توزیع درجه حرار  [ 24[. مرجع ]25

ترانسفورماتور کششی دوطبقه را در حالت پایدار ارائه کرده اسهت. ایهس   

 ریاضی ترانسهفورماتور  سازی مدلمقاله روش تفاضلا  محدود را جهت 

کششی مورد استفاده قهرار داده و بهه بررسهی رفتهار حرارتهی       دوطبقه

مطالیها    بهاوجود ههای آن پرداختهه اسهت.     پیچی سیمحالت پایدار در 

حرارتهی ترانسهفورماتورهای دو سهیم     سهازی  مدلگسترده در خبور 

رفتار  سازی مدلای در خبور  مطالیه گونه چیهپیچه روغنی و خشک، 

گ رای حرارتی در ترانسفورماتور چند سیم پیچه بها سهاختار دوطبقهه    

 رائه نشده است.انجام نشده و هیچ مدل حرارتی دینامیسی برای آن ا

به ایس منظور در ایس مقاله، یهک مهدل ریاضهی مبتنهی بهر روش      

رفتار حرارتهی ترانسهفورماتور چنهد     سازی مدلتفاضلا  محدود جهت 

ههای   پیچه دوطبقه در حالت گ را میرفی شده است. با کمک داده سیم

صهحت نتهایج ارزیهابی و اعتبهار      تجربی و نتایج گرفته شده از سهازنده، 

شود. با اعمال یهک بهارگیری نمونهه و دللهواه بهه       تأیید می سازی مدل

ریاضهی   سهازی  مدلمبتنی بر  افتهی  توسیهحرارتی ) سازی مدلافزار  نرم

 عنهوان   بهه و  یریه گ انهدازه هها   پیچهی  سهیم ارائه شده(، توییرا  دما در 

 شوند. می یآور جمعهای آزمایش حرارتی  داده

ههای عبهبی مبهنوعی در     با توجه به قابلیت بسیار بهالای شهبسه  

مقالهه،  ایس در ادامه های پیچیده،  رفتار سیستمسریع و برخط سازی مدل

جهههت  مبههنوعی، هههای عبهبی  دو مهدل دینامیههک مبتنههی بهر شههبسه  

ارائهه شهده   پیچهه دوطبقهه    حرارتی ترانسفورماتور چند سیم سازی مدل

های حرارتی  ایس مدل ،شده یآور جمعهای حرارتی  دادهاست. با کمک 

. په  از آمهوزش   شود ها تلمیس زده می آن یپارامترهاآموزش دیده و 

هها بها کمهک     های حرارتی دینامیهک، کهارایی و اعتبهار نتهایج آن     مدل

در انتههای مقالهه    چنانچهگیرند.  هایی اضافی مورد ارزیابی قرار می داده

از دقت و کارایی بسیار بالایی های ارائه شده  نشان داده شده است، مدل

جهت تلمیس رفتار گ رای حرارتی در ترانسفورماتور چند سهیم پیچهه   

 یراحته  بهه های پیشهنهادی و آمهوزش دیهده     برخوردارند. مدل دوطبقه

های ترانسهفورماتور   پیچ سیمبینی دمای  توانند جهت ارزیابی و پیش می

تورینهه  )بههه خبههور در مانیدوطبقههه در شههرایط ملتلهه  بههارگیری 

ههای   متلببهان در سیسهتم   اسهتفاده  مهورد حرارتی برخط و سهریع(  

 کششی و ذوب فلزا  قرار گیرند.

رياضي ترانسفورماتور چند سيم  سازی مدل -2

 ها پيچي سيمپيچه دوطبقه جهت محاسبه دمای 

های ترانسفورماتور چند سیم پیچه دوطبقه در شست  پیچی سیمساختار 

فشار پیچی سیمنشان داده شده است. در ایس ترانسفورماتور یک جفت  1

ساق هسته مونتاژ شهده   کمحوری روی ی صور   به فشارقویضیی  و 

 [. 1دهند ] را شست می دوطبقهو ساختاری 
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         LV2 

 
 فورماتور چند سيم پيچه دوطبقه(: شکل شماتيک ترانس1ل )کش

 ها پيچي سيممعادلات حرارتي  -2-1

مدل و کوتهاه کهردن زمهان محاسهبه، ترانسهفورماتور       یساز سادهبرای 

[.انتقال حرار  در ترانسفورماتور چنهد  8شود ] تسفاز مدل می صور  به
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-7شهود ]  مهی  های ملتل  بررسهی  پیچه دوطبقه خشک در بلش سیم

سهل  ر    پیچهی  سهیم بلش انتقال حهرار  در داخهت    سیتر مهم[. 10

دهد. ایس انتقال حرار  از نوا هدایت بهوده و میمهولاً در ملتبها      می

 شود: ای بیان می استوانه

(1)  1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+
𝑞

𝑘
=
1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 نفهوذ  و ههدایت  ی اضهر  αو  k و تلفها   چگالی qدرجه حرار ،  Tکه

 .ندسته حرارتی

 محدود تفاضلا  روش از( 1) رابطه حت برای تحقیق ایس در

 ییها گره توسط که) واحدهایی به ترانسفورماتور ساختار و شده استفاده

 تقسیم( z) محوری و( r) شیاعی راستای در( شوند یم نمایندگی

 [. 7] شود می

 در مربوطه میادلا  استلراج و محدود تفاضلا  روش اساس

 :است استوار انرژی بقای قانون بر ،ها گره تک تک

(2)  
 حرار 

 واحد تولیدی
= 

انرژی حرارتی 

 انتقالی به واحد
+ 

 به انتقالی حرار 

 دیگر واحدها

 ختلاف نسبتا صور   به دیگر جزء به جزء یک از انتقالی حرار 

 .گردد  یممشلب جزء و بیند حرارتی مقاومت بر دما

 با است؛ صفر برابر واحد به انتقالی حرارتی انرژی پایدار، حالت در

 مجموا در افزایشی صور   به کمیت ایس گ را، شرایط در حال  سیا

  . شود یم ظاهر واحد انرژی

. کند یمرفتار مجتمع خازن یک صور   به واحد حالت، ایس در

 به( 3) رابطه ،(ij) واحد به( 2) انرژی بقای قانون اعمال با بنابرایس

 .آید می دست

(3) 
∑

𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑖′𝑗′

𝑅𝑖𝑗−𝑖′𝑗′
+ ℎ𝑖𝑗(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)

(𝑖′𝑗′)∈
(𝑖𝑗±1)

(𝑖±1𝑗)

+ 𝐶𝑖𝑗
𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑡
= 𝑞𝑖𝑗 

واحههدی مجههاور در مطلههق دمههای  ′𝑇𝑖′𝑗واحههد،  مطلههق دمههای 𝑇𝑖𝑗کههه

 واحد نسهبت  حرارتی مقاومت ′𝑅𝑖𝑗−𝑖′𝑗، دمای محیط 𝑇𝑎𝑖𝑟، پیچی سیم

 انتقال حرار  واحد نسهبت ضری   ℎ𝑖𝑗، پیچی سیمواحدی مجاور در  به

 𝑞𝑖𝑗واحهد و   حرارتهی  خهازن  𝐶𝑖𝑗، ههای سهطحی(   )برای گهره  محیط به

مقاومت، خازن و حهرار  تولیهدی   . ( واحد استتلفا ) تولیدی حرار 

 شوند.واحدها در ادامه تشریح می

جهش کمیتی به نام (، Tدر بسیاری موارد بجای دمای مطلق )

ای  گیرد. برای استلراج رابطه مورد استفاده قرار می (θ=T-Tairحرارتی)

 +T←θتوان با جایگ اری  ( را می3رابطه )، θمبتنی بر جهش حرارتی

Tair :ببور  زیر بازنویسی کرد 

(4) ∑
𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑖′𝑗′

𝑅𝑖𝑗−𝑖′𝑗′
+ ℎ𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗

(𝑖′𝑗′)∈
(𝑖𝑗±1),(𝑖±1𝑗)

+ 𝐶𝑖𝑗
𝜕𝜃𝑖𝑗

𝜕𝑡
= 𝑞𝑖𝑗 

𝑇𝑖𝑗از آنجایی که  − 𝑇𝑖′𝑗′ = 𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑖′𝑗′ و
𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑡
=

𝜕𝜃𝑖𝑗

𝜕𝑡
تنها عبار   

 شود.  دوم سمت چپ توییر کرده و دمای محیط از روابط ح ف می

 تههوان یمه  ( بسهیار کوچهک،  t∆بها فهرت توییهرا  حهوزه زمهان )     

تقری 
𝜕𝜃𝑖𝑗

𝜕𝑡
≈

𝜃𝑖𝑗(𝑡+1)−𝜃𝑖𝑗(𝑡)

∆t
 صهور    به( را 4)رابطه و  به کار بردهرا  

ها،  ( به تمامی گره5با اعمال رابطه ) .باز نویسی کرد( 5)گسسته  رابطه

( برای محاسبه دما در هر لحظه از زمهان بهه دسهت    6شست ماتریسی )

 آید.می

(5)  
𝜃𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝜃𝑖𝑗(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗

−1∆𝑡 × {𝑞𝑖𝑗  

−∑𝑅𝑖𝑗−𝑖′𝑗′
−1 (𝜃𝑖𝑗(𝑡) − 𝜃𝑖′𝑗′(𝑡)) − ℎ𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗(𝑡)} 

(6)  𝜽(𝑡 + 1) = 𝜽(𝑡) + 𝑪−1∆𝑡 × {𝑸 − 𝑮𝜽(𝑡) − 𝑯𝜽(𝑡)} 

مهاتری  ههدایت   Gآرایه سهتونی دمها و حهرار  تولیهدی،      Qو  𝜽که 

مهاتری    Cماتری  قطهری انتقهال حهرار  بهه محهیط و       Hحرارتی، 

 .باشند یهام گرهقطری خازن در 

 حرارتي( 𝑪𝒊𝒋( و خازن )′𝑹𝒊𝒋−𝒊′𝒋) ها مقاومت -2-2

 یومیه نیآلومی ها متشست از هادی) پیچی سیمبا توجه به ساختار جامد 

تنهها راه انتقهال    دی، مهایلار و رزیهس(،   ام های جامدی چون دی و عایق

بوده ومقاومت حرارتی مهرتبط بها    حرار  در داخت آن از طریق هدایت

 ( محاسبه شود.7تواند از ) می پیچی سیمهای میانی  گره

(7)  𝑅𝑖𝑗−𝑖′𝑗′ = 𝐴𝑘 𝐿𝑖𝑗−𝑖′𝑗′⁄  

سطح عمود بر  A ،پیچی یمسمیادل ضری  هدایت حرارتی k که در آن

طول مسیر  ′𝐿𝑖𝑗−𝑖′𝑗( و π2×جریان حرارتی )شیاا متوسط دو گره

 باشند. می )بیس دو گره فاصله(جریان حرارتی 

چگالی  ρکه  شود می( محاسبه 8خازن حرارتی میادل هر واحد نیز از )

 باشند. پیچی می حجم واحد سیم Vظرفیت حرارتی و  cpوزنی میادل، 

(8)  𝐶𝑖𝑗 = 𝜌𝑐𝑝 𝑉⁄  

 (𝒉𝒊𝒋ضرايب انتقال حرارت به محيط ) -2-3
بلشی از حرار  به روش تشیشیی  تشیشع در سطوح خارجی محوری:

شهود. شهار    به محیط بیرون منتقت میاز سطوح خارجی ترانسفورماتور 

 .[24] بیان کرد (9)صور   بهتوان  حرارتی انتقالی توسط تشیشع را می

(9)  ℎ = 𝜀𝜎(𝑇𝑠
3 + 𝑇𝑠𝑇𝑎𝑖𝑟

3 + 𝑇𝑠
3𝑇𝑎𝑖𝑟 + 𝑇𝑎𝑖𝑟

3 ) 

ثابت اسهتفان   σضری  تشیشع از دیواره و  ε ،سطحدمای مطلق  Tsکه

 [ هستند.24بولتزمس ]

جهایی طبییهی ههوا در     جابه جایی آزاد در سطوح خارجی محوری: جابه

ی کهه  طهور  بهه  ،ایس بلش ناشی از نیروهای ارشمیدس در سهیال بهوده  

دهد به سمت بالا فرار کرده و جای خهود   هوای گرم و سبک ترجیح می

ههای   را به هوای سرد و سنگیس بدهد. در واقع با افهزایش ارتفهاا، لایهه   

گیرنهد. دورتهر شهدن     مرزی سرعت و حرار  از سطح صفحه فاصله می

افزایش مقاومت حرارتی )و در نتیجهه دمهای(   مرزی از سطح سب   لایه

 مدل سازی سادهشود. در ایس تحقیق، جهت  محیط می به نسبت دیواره

حرارتی از روابط تجربی جابجایی طبییی در سطوح عمهودی بها طهول    

حرارتهی ترانسهفورماتور خشهک دو     سازی مدلتر در  نهایت که پیش بی

 ، استفاده شده است:[7]ه مورد استفاده قرار گرفته بودندچسیم پی
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(10)  ℎ = √
4𝑃𝑟2𝑔𝛽𝑘4𝑞𝑐𝑜

"̅̅ ̅̅

(36 + 45𝑃𝑟)𝑣2
1

𝑍

5

 

 Prههوا،  حرارتهی   ههدایت  ضهری   kشتاب جاذبه،   ،ایس روابطدرکه 

𝑞𝑐𝑜عدد پرانتت، 
"̅̅  β، از پهاییس  ارتفهاا  Z ،سهطح  شار حرارتهی متوسهط   ̅̅

 د.نباش هوا می هویسسوزیت 𝑣و هواانبساط حرارتی ضری  

تا حدودی  اینجاجایی در  جابه جایی آزاد در مجاری هوای محوری: جابه

جایی در سطح خارجی استوانه عمودی بوده و به جریان  متفاو  از جابه

ای در ارتفاا مییس لایهه مهرزی مشهابه دو     داخلی میروف است. تا نقطه

صفحه عمودی مجزا است، ایس ناحیه به ناحیهه ورودی میهروف اسهت.    

 پوشهانی  ای که بلافاصله بید از طول ورودی به دلیت برخورد و هم ناحیه

یافتهه خوانهده     توسهیه  کهاملاً دهد به نام ناحیهه   های مرزی ر  می لایه

حرارتهی، از روابهط    سهازی  مهدل  سازی سادهشود. مشابه قبت جهت  می

جهایی طبییهی در فواصهت ههوایی محهوری       تجربی برای توصی  جابهه 

 [:7استفاده شده است ]

(11)  ℎ =
𝑘

𝑏

{
 
 

 
 𝐶1√(1 + 𝑅)𝜑𝑍

26
𝜑𝑍 ≤ 60

°

𝐶2

[(1 + 𝑅)(
1

𝜑𝑍
√

24

1+𝑅
−

9

70
) +

1

2
]

𝜑𝑍 ≥ 60
° 

(12)  𝜑𝑍 = √𝑔𝛽𝑃𝑟𝐿𝑏
5𝑞𝑐𝑑

"̅̅ ̅̅

𝑘𝑣2
1

𝑍
 

برای هر دیواره، نسبت شار حرارتی دیواره مقابت به دیهواره مهورد   Rکه 

𝑞𝑐𝑑،مطالیه
"̅̅ ارتفهاا   Lپهنای مجهرا،   bهر دیواره،  شار حرارتی متوسط ̅̅

تجربهی   صهور   بهضرای  ثابتی هستند که  𝐶2و  𝐶1. هستند کت مجرا

 . [24] شوند تیییس می

در سهطوح بهالا و    هها(:  پیچهی  سیمسطوح خارجی شیاعی )بالا و پاییس 

جایی و تابش انجهام   ها، انتقال حرا  از دو طریق جابه پیچی سیمپاییس 

شود، و تا حدود زیادی ناشناخته و وابسته به شرایط محیطی اسهت.   می

 یهها  طیمحه ایس است که در  ،رو هستیم با آن روبه اینجامشسلی که در 

جایی و تشیشهع متفهاوتی مواجهه هسهتیم کهه       با ضرای  جابه، ملتل 

. استو تنها از طریق تجربی مقدور  رممسسیغیباً تقرها  فرموله کردن آن

[ نشان داده اسهت، انتقهال حهرار  از    7مرجع ]در خوشبلتانه چنانچه 

نظهر   ها با تقری  بسیار خوبی قابت صهرف  پیچی سطوح بالا و پاییس سیم

فاصهله سهطح میهانی     سهازی  مهدل تنها مشسلی که در  باشند. میکردن 

های بالا و پهاییس وجهود دارد، میهزان دبهی ههوای ورودی از       پیچی سیم

 بهاوجود . اسهت ههای بهالا    پیچی طریق ایس فاصله به مجاری هوایی سیم

ناشناخته بودن میزان هوای ورودی از طریق ایس فاصله )که سب  توییر 

شود(، بهتهر   های بالایی می پیچی ری هوا در سیمهای مرزی مجا در لایه

است بدتریس حالت ممسس در نظر گرفته شهده و از ایهس ههوای ورودی    

شود. البته توجه شود که در بسهیاری مهوارد ایهس فاصهله بهه       نظر صرف

شود و بنابرایس عمهلاً ههیچ    دلایت فنی و تولیدی ح ف و یا پوشانده می

 گردد. میهوایی از ایس طریق وارد مجاری ن

 (𝒒𝒊𝒋)پيچي سيمتلفات  -2-4

میههدان موناطیسههی و تلفهها    محاسههبههههای متیههددی جهههت   روش

 [24 و 7]توان بهه مراجهع    جمله می که از آناند  ها ارائه شده پیچی سیم

. در ایس تحقیق، از یک روش تلفیقی سهریع و دقیهق جههت    اشاره کرد

 :شده استمحاسبه ایس کمیت استفاده 

 

از مههدار میههادل بهها اسههتفاده ها یچههیپ میسههابتههدا جریههان  -

 .شود میمحاسبه و متناس  با بارگیری [ 21ترانسفورماتور ]

 

توزیهع میهدان   سپ  با کمک مدل سهاده اجهزای محهدود،     -

 [.25 و 21شود ] موناطیسی در نقاط ملتل  محاسبه می

 

و محوری محاسهبه شهده    شیاعی یها دانیمبا کمک شد   -

 شود: ( محاسبه می13) زهر واحد ا، تلفا  در هر هادی

(13) 𝑞𝑖𝑗 = (1 + 𝐾𝑒𝑑𝑑𝑦)𝑃𝑑𝑐  

ضهری  تلفها     Keddyتلفا  اهمی ثابهت و  Pdcدر ایس رابطه 

 [ قابت محاسبه است.8 و 7]از فوکو است که 

 

 ها مرتبط با جریان گ رنده از آنهاست. پیچ مشلص است که تلفا  سیم

 آنحرارتي و اعتبار سنجي  سازی مدلنتايج  -2-5

kVA4000 ،V750×2/kV20 [22 ]ترانسهفورماتور  یک در ایس مقاله، 

 است.شده انتلاب و رفتار حرارتی آن مطالیه  2مطابق شست 
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 (: شکل دوبعدی و ابعاد ترانسفورماتور مرود مطالعه2شکل )

 

 .دهد یمهای ترانسفورماتور را نشان  پیچ سیمدمای ، توزیع 3شست
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 ترانسفورماتور یها چيپ ميس(: توزيع جهش حرارتي در 3ل )کش

 

سازی ارائه شده با دقت مناسبی  ، مدلشود یمدیده  1از جدول  چنانچه

 زند. های ترانسفورماتور دوطبقه را تلمیس می پیچی دمای سیم

 

های  پيچي سيمها در حالتي که  پيچي سيم(: جهش حرارتي 1جدول )

 دو ترانسفورماتور مجزا باشند صورت بهبالا و پايين 

  پیچی سیمجهش حرارتی متوسط 

HV2 LV2 HV1 LV1  

 کارخانه 60 45 53 45

 روش تفاضلا  محدود 62 47 53 45

 محدود اجزایروش  61 45 54 46

 

 دوطبقهه را بها  ههای ترانسهفورماتور    پیچی جهش حرارتی سیم 2جدول 

صهور  دو   ههای بهالا و پهاییس بهه     پیچهی  نتایج حاصت از بارگیری سهیم 

 کند. ترانسفورماتور مجزا مقایسه می

 ها  پيچي حرارتي متوسط و نقطه داغ در سيم های (: جهش2جدول )

بارگیری ترانسفورماتور  جهش حرارتی متوسط جهش حرارتی نقطه داغ

 HV2 LV2 HV1 LV1 HV2 LV2 HV1 LV1 بالا و پاییس

 مجزا 62 47 53 45 71 56 67 55

 (زمان هم) دوطبقه 60 47 58 47 71 56 74 56

 

را در بهارگیری   هها  یچه یپ میسه نیز حالت گ اری حرارتی  4شست 

در  دههد.  و مستقت دو ترانسفورماتور بهالا و پهاییس نشهان مهی     زمان هم

دوطبقهه، دمهای   صهور     حالت بارگیری همزمان دو ترانسفورماتور بهه 

های پاییس کمتر از حهالتی   پیچی های بالا بیشتر و دمای سیم پیچی سیم

 شهوند.  صور  مجزا ساخته و بارگیری می  است که دو ترانسفورماتور به

توان مرتبط با افزایش ارتفهاا   تر ترانسفورماتور پایینی را می دمای پاییس

( توجیه Lافزایش مجاری هوا در روابط مربوط به جابجایی طبییی هوا )

تواند سب   حال و با وجود افزایش ارتفاا مجاری هوا که می نمود. با ایس

ههای   پیچی بهبود انتقال حرار  ترانسفورماتورها شود، ارتفاا بالاتر سیم

( سهب  کههاهش انتقههال حهرار  و افههزایش دمهها در   zبهالایی )افههزایش  

 آورد. میید درصد( شده و شرایط خطرناکی را پد 11ها )تا  پیچی سیم

ههای فشهارقوی    پهیچ  شود که ثابت زمهانی حرارتهی سهیم    دیده می

های فشار ضیی  است. ایس ثابت زمانی بیشتر، سهب    پیچ بیشتر از سیم

ههای فشهارقوی بهه     پهیچ  شود که حساسهیت جههش حرارتهی سهیم     می

ههای فشهار ضهیی  باشهد.      پهیچ  توییرا  بار ترانسفورماتور کمتر از سیم

نیز نشهان داده شهده اسهت، عمهلاً اضهافه       4در بلش بنابرایس چنانچه 

ههای فشهارقوی    پیچ های کوتاه مد ، روی جهش حرارتی سیم بارگیری

برای درک کنند.  تأثیر بسیار کمتری داشته و خطر کمتری را ایجاد می

بهتر مدلسازی حرارتی در حالهت پایهدار و مطالیهه بیشهتر درخبهور      

رار  حالهت پایهدار مهرتبط بها     نتایج مسئله مدلسازی و توزیع درجه ح

[ 24تواند به مرجع ] پیچه دوطبقه، خواننده می ترانسفورماتور چند سیم

 مراجیه نماید.

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( فشارضعيف و ب( فشارقوی در  های پيچي (: دمای سيم4شکل )

 ترانسفورماتورهای بالا و پايين زمان همهای مجزا و  بارگيری

 عصبي های های حرارتي مبتني بر شبکه مدل -3

ههم   ههای بهه   از نهورون  یا مجموعهه عبهبی مبهنوعی    یهها  شبسه

عبهبی   یهها  شهبسه یساز هیشهب های ریاضی بهرای   اند که از مدل پیوسته
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. در یهک شهبسه عبهبی    [28و  27] کننهد  یمبیولوژیک واقیی استفاده 

های قابت تنظیم بهه یسهدیگر    های مبنوعی توسط وزن مبنوعی، نورون

هها   پیچیده بهیس ورودی و خروجهی   ارتباطا شوند تا بتوانند  متبت می

ها  تواند برای تولید خروجی یا خروجی مدل کنند. یک شبسه عببی می

 ها آموزش ببیند. به ازای مجموعه مشلبی از ورودی

جهش حرارتی نشان داده شد، (( 6)رابطه )در قسمت قبت  چنانچه

جریهان گ رنهده از   تلفها  و در نتیجهه   پیچ در هر لحظه تهابیی از   سیم

پیچهی بهه جریهان نهامی آن(، دمهای       پیچی)یا نسبت جریان سهیم  سیم

باشهد. از طهرف دیگهر     پیچی می لحظا  قبت و مشلبا  حرارتی سیم

هوا بستگی شهدید بهه دمها     خبور بهپیچی و  پارامترهای حرارتی سیم

رفتهار حرارتهی    مطالیهدارند. بنابرایس مدلی غیرخطی و دینامیک برای 

 گ رای ترانسفورماتور نیاز است. 

از تهأثیر  توجه شود که چون هدف محاسبه جهش حرارتی اسهت،  

ایس مدل غیرخطی و   ورودیو ( صرفنظر شده 6در رابطه )مای محیط د

نیز با توجه بهه   ها یخروجباشد. پیچی  بایست جریان سیم دینامیک می

انتلهاب و  شهوند.   رفته میهدف مسئله، از نوا جهش حرارتی در نظر گ

ها به جای دمای مطلق امهری متهداول در    پیچ ارائه جهش حرارتی سیم

[ اسهت. اصهولاً انتلهاب    16-14[ و گه را ] 24مطالیا  حرارتی پایدار ]

هها بهرای کهاهش متویهر      پهیچ  جهش حرارتی به جای دمای مطلق سیم

باشد کهه بهه سهادگی     دمای محیط و ح ف آن در مطالیا  حرارتی می

[ 16-14در مطالیا  دیگهر ]  پیشتر نیزانجامد.  میادلا  و مطالیا  می

تهأثیر دمهای محهیط را در مهدل جههش      تهوان   که می اشاره شده است

حرارتی )و نه دمای مطلق( نادیده گرفهت. قطیهاً اضهافه کهردن دمهای      

تواند سب   های مؤثر در مدل حرارتی ساده بوده و می محیط به ورودی

مدل حرارتی شود. اما باعث پیچیدگی مدل جههت  افزایش بیشتر دقت 

های بیشهتر   برداری های مانیتورین  حرارتی شده و نیاز به نمونه کاربرد

 نماید که امری مطلوب نیست. بردار را ضروری می توسط بهره

، شهوند هها مسهتقت از یسهدیگر فهرت      پیچهی  سیماگر حالت اول: 

و تنها یک خروجی  ورودییک توان چهار مدل حرارتی دینامیک با  می

 گرفت.  در نظردوطبقه رفتار حرارتی ترانسفورماتور  سازی مدلبرای 

ههای فشهار ضهیی  و     پیچهی  سهیم اگهر ارتبهاط بهیس     حالت دوم:

توانهد از طریهق    محور در نظر گرفته شود )ایس ارتباط مهی  هم فشارقوی

باشهد( و از ارتبهاط موناطیسهی و     هها  پیچی سیمایس مجرای هوای بیس 

شهود، دو مهدل بها     نظهر  صهرف حرارتی ترانسفورماتورهای بالا و پهاییس  

و دو رضهیی  پهاییس یها بهالا(     )فشا پیچهی  سهیم ورودی ضری  جریهان  

 . اند مطلوبخروجی دما 

های بالا و پاییس  پیچی سیمارتباطی حرارتی بیس اگر  حالت سوم:

ورودی ضهری  جریهان   دو تهی بها   یهک مهدل حرار   در نظر گرفته شود،

 ازیه ن موردو چهار خروجی دما فشار ضیی  پاییس و بالا  یها یچیپ میس

در ، هها  پیچهی  سهیم  یها انیجر، ارتباط بیس سپارچهی. در ایس مدل است

 ها نهفته خواهد بود.  ارتباط بیس نرون

)البتهه در انتههای    در ایس تحقیق ضمس در نظر گرفتس حالت سوم

، فرت شده است که جریهان  (اند شدهمقاله، نتایج با حالت اول مقایسه 

و بنابرایس تنها  شود یممتناس  با یسدیگر توییر داده  ها یچیپ میسهمه 

یههک ورودی ضههری  جریههان کههافی اسههت. ایههس فههرت بههرای سههادگی 

بایسهت   محاسبا  در نظر گرفته شده اسهت؛ در غیهر ایهس صهور  مهی     

برای دستیابی بهه اههداف   . شد یمتری ترتی  داده  پیچیده یها شیآزما

 :شده است بازگشتی ارائهشبسه عببی  مدلدو اشاره، مورد 

( اسهت کهه   ELRN، شبسه عببی بازگشتی المان )مدلاولیس  *

ههای دینامیهک    سیسهتم  سهازی  مدلرای ای ب گسترده صور  به

های ورودی، پنهان،  از لایه NLLEگیرد.  مورد استفاده قرار می

ههای   اله (. شهاخه  -5شود )شست  زمینه و خروجی تشسیت می

بهه   ELRNبازگشتی در لایه زمینهه سهب  حساسهیت شهبسه     

 کند. شده و رفتاری دینامیک را ایجاد میگ شته خروجی 

سه یسهی از  استERLNدیگر شبسه عببی مورد استفاده، مدل  *

 سههازی مههدلای هههای عبههبی دینامیههک قدرتمنههد بههر  شههبسه

پروسه یادگیری  های غیرخطی و وابسته به زمان است. سیستم

NARX  شود. در  همگرا میبالایی بسیار مؤثر بوده و با سرعت

های زمانی طهولانی مهد ،    های با وابستگی سیستم سازی مدل

تهریس   هاسهت. یسهی از سهاده    شبسهسایر بهتر از  ERLNمدل 

اده از یک شبسه با تو یهه  ، استفها ایس مدلیریکارگ بههای  روش

از  ههایی  شهاخه  عهلاوه  بهه های تهأخیردار شهده    با ورودی شرویپ

 (.ب-5تأخیردار شده در ورودی است )شست  های خروجی

θLV1(t)
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 )ب(

 NARXو ب(  ELMANالف(  های (: ساختار مدل5ل )کش

های ملتل  آموزش بر روی دو عببی ارائهه   در ایس تحقیق، روش

های پنهان، نوا توابع تبدیت و تیداد تسرارهها   شده آزمایش و تیداد لایه
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اند. هر دو شبسه توسهط روش   روش سیی و خطا تیییس شده واسطه  به

'LvevneveL-tqeauqeaM'  آموزش داده شدند و توابع تبدیت'giLgoL' 

های خروجهی انتلهاب    های ملفی و لایه به ترتی  برای لایه'nuevgon'و 

 .شده استنورون انتلاب  6اند. لایه ملفی نیز با  شده

های حرارتهی ارائهه شهده     آل برای تلمیس و آموزش مدل در حالت ایده

هههای حرارتههی در  هههای تجربههی حاصههت از آزمههایش بهتههر اسههت از داده

شود. با ایهس  استفاده شلبی های م های گ را و با اعمال بارگیری حالت

حههال از آنجههایی کههه هههدف مقالههه حاضههر مدلسههازی دمههای متوسههط  

ههای   گیهری  های ترانسفورماتور به صور  مجزا اسهت و انهدازه   پیچ سیم

موارد عملی نهاممسس هسهتند. له ا در     در مرتبط با آن بسیار پرهزینه و

ایس مقاله مهدل ریاضهی ارائهه شهده در بلهش قبهت جههت مدلسهازی         

 های حرارتی در حالت گ را مورد استفاده قرار گرفته است. ایشآزم

که هدف تحقیق حاضر استلراج مدلی سریع و دقیهق  ضمناً توجه شود 

های مستلرج از مدل ریاضی، جهت مانیتورین  حرارتی  مبتنی بر داده

. در ایهس حالهت   اسهت  دوطبقهپیچه  برخط در ترانسفورماتور چند سیم

[ و مقاله حاضر، تا حد امسان دقت 26و  24س ]چنانچه در مقالا  پیشی

ها به عنوان مرجیهی   اند، ایس مدل های ریاضی ارزیابی و تأیید شده مدل

های حرارتی گ را در ترانسفورماتور مورد اشهاره در   جهت انجام آزمایش

ارتهی سهریع ارائهه شهده     های مانیتورینه  حر  مدل اند. نظر گرفته شده

بها کمهک نتهایج حاصهت از ایهس       نوعیهای عببی مبه  همبتنی بر شبس

لازم به ذکهر اسهت کهه     شوند. ها تلمیس و درنهایت ارزیابی می آزمایش

ه شده و در حیس های ارائه شده تنها یک بار تلمیس زد پارامترهای مدل

ها را متناس  با  پیچ توانند به سرعت جهش حرارتی سیم برداری می بهره

حفهاظتی مهورد اسهتفاده قهرار      میزان بارگیری تلمیس زده و برای امور

های جامع حرارتهی بهه    گیری قطیاً در صور  وجود امسان اندازه گیرند.

ههای   ههای تجربهی گه را را بهه جهای داده      توان داده صور  تجربی، می

تهری را از   و نتایج قابت اعتمهاد  همدلسازی ریاضی مورد استفاده قرار داد

حتی در صور  امسان، در  های ارائه شده انتظار داشت. با ایس حال مدل

بههرداران  هههای تجربههی بههرای سههازندگان و بهههره عمههت چنههیس آزمههایش

 باشد. ترانسفورماتور مقدور و به صرفه نمی

 حرارتي های مدلو ارزيابي تحليل نتايج  -4

حرارتی ریاضی ارائه شده در بلهش قبهت و    سازی مدل افزار نرمبا کمک 

ههای حرارتهی    آن، دادهاله ( بهه   -6اعمال یک بارگیری نهوعی )شهست   

ههای عبهبی مهورد     های مبتنی بر شبسه گردآوری و برای آموزش مدل

 .باشد( دقیقه می 15ها هر  گیری )گام زمانی اندازه اند استفاده قرار گرفته

با توجه به انتلاب ایس سیست ترکیبی بها توییهرا  مسهرر میهزان بهار و      

مهدل تحهت شهرایط    ها )برخلاف بارگیری ثابت(، عملاً  پیچ جریان سیم

از شهود.   ملتل  قرار گرفته و آموزش شبسه با کارایی خوبی انجهام مهی  

با سهرعت   NARXبر مدل حرارتی مبتنی شود که دیده میب -6شست 

 .ندا بالاتری آموزش دیده و پارامترهای آن تلمیس زده شده

های به دست آمده از آزمایش حرارتهی، ههر دو مهدل     با استفاده از داده

های  های عببی آموزش دیدند. حال ایس مدل شده مبتنی بر شبسهارائه 

تواننههد جهههت تلمههیس دمههای حالههت گهه رای    آمههوزش دیههده، مههی 

ترانسفورماتور چند سیم پیچه دوطبقه در هر نوا شرایط بارگیری مورد 

های  استفاده قرار گیرند. در ادامه جهت تأیید صحت و اعتبار نتایج مدل

ها اعمهال و   به مدل 7زمایشی مطابق با شست ارائه شده، یک بارگیری آ

اند. از آنجایی که ایس سیست بارگیری  ها استلراج شده پیچی دمای سیم

جدید که هیچ ارتباطی به سیست آموزش نهدارد، جههت ارزیهابی مهدل     

 آموزش دیده استفاده شده، نتایج اعتبارسنجی قابت اعتماد خواهند بود.

 
 )الف(

 
 )ب(

مبتني بر  یها مدلالف( آزمايش حرارتي برای آموزش (: 6ل )کش

 الف( بارگيری و ب( پروسه آموزش  -عصبي یها شبکه
 

 
 سازی مدليد صحت ي(: بارگيری آزمايشي برای تأ7ل )کش

ههای ترانسهفورماتور    پیچهی  نتایج تلمهیس جههش حرارتهی سهیم    

های ارائه شده با نتایج واقیی )محاسبه شده توسط  دوطبقه توسط مدل

 اند. مقایسه شده 8( در شست 2ریاضی بلش  سازی مدل افزار نرم

شود که هر دو مدل ارائهه شهده بها دقهت      دیده می ها شستاز ایس 

ی ترانسهفورماتور  هها  یچه یپ میسه بسیار بالایی رفتار حرارتی گ را را در 

. تفهاو  مینهاداری در دقهت    کننهد  یمه دوطبقهه مهدل    چهیپ میسچند 

وجود ندارد.   NARXو   ELRNی حرارتی مبتنی بر ها مدلسازی  مدل
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و تنهها در   زننهد  یمه هر دو مدل با خطای بسیار ناچیزی دما را تلمیس 

یی خار ایس خطا به حهدود  ها زمانی فشارضیی  پاییس و در چیپ میس

هها از پیچیهدگی    . علاوه بر دقت بالای تلمیس دما، ایس مدلرسد ی%م3

 سازی رفتار حراتی گ رای ترانسفورماتور برخوردارند. کمی در مدل

 
ترانسفورماتور چند هاي پيچي (: تخمين جهش حرارتي سيم8ل )کش

 پيچه دوطبقه سيم

 دهد. نیز خطای تلمیس را در هر دو مدل نشان می 9شست 

 
و  ELMANهای ها در مدل پيچي سيمخطای تخمين دمای (:9ل )کش

NARX 

توجه شود که مدل حرارتی ترانسفورماتور چند سیم پیچهه   تاًینها

)حالت سوم( و با تنها یک ورودی جریان در  سپارچهصور  ی دوطبقه به

سهب  بهروز مشهسلاتی در     توانهد  یمه نظر گرفته شده است. ایس مسئله 

ی نامتقهارن و خطاهها شهود.    ها یریبارگدر  ها یچیپ میستلمیس دمای 

ی ضهری  جریهان را در   ها یورودتیداد  توان یمبنابرایس در صور  نیاز 

مجهزا )حالهت    ی ترانسفورماتورها مدلافزایش داده یا از  سپارچهمدل ی

بهرای نمونهه،   مجزا )حالهت اول( اسهتفاده کهرد.     های پیچی دوم( و سیم

پیچی فشارضیی  پاییس را که توسط  نتایج تلمیس دمای سیم 10شست 

 چنانچهه کنهد.   ، مقایسه میاند شدهاستلراج  سپارچهی مجزا و یها مدل

سازی بها دقهت بسهیار بهالایی رفتهار       مشلص است، هر سه حالت مدل

 .اند کردهدوطبقه مدل  چهیپ میسحرارتی گ را را در ترانسفورماتور چند 

 
 ELMANهای مختلف  (:مقايسه تخمين دما در مدل10ل )کش

 

توانهد بهرای    سازی ریاضی از دقت بالایی برخوردار است و می مدل

بررسی رفتار حرارتی گ رای ترانسفورماتور در شرایط ملتل  بهارگیری  

بر بهودن آن، گزینهه    حال با توجه به پیچیدگی و زمان به کار رود. با ایس

هها   پیچی مناسبی در کاربردهای پایش )مانیتورین ( درجه حرار  سیم

های دینامیک ارائه شده  . در چنیس مواردی، مدلستینبرخط در حالت 

توانند راهگشا بهوده و در عهیس    های عببی مبنوعی می بر مبنای شبسه

هههای  پیچههی سههادگی بهها دقههت بههالایی رفتههار حرارتههی گهه رای سههیم  

 ترانسفورماتور دوطبقه را تلمیس بزنند.

ی هها  پیچ شود که حساسیت دمای سیم دیده می 8مجدداً از شست 

فشارقوی )بشقابی با رزیس قال  ریزی شده( به توییرا  بار بسیار کمتر 

های کوتاه مد  و سریع، تأثیر بسیار کمی روی جههش   بوده و بارگیری

 گ ارند. ها می پیچ حرارتی ایس سیم

 گيری جهينت -5

ترانسههفورماتور چنههد  ریاضههی سههازی مههدلدر مقالههه حاضههر، در ابتههدا 

رفتار  مطالیهتفاضلا  محدود جهت ش روپیچه دوطبقه بر مبنای  سیم

ها ارائه شد. بید از تأیید اعتبار مدل ریاضهی،   پیچی سیمگ رای حرارتی 

رفتهار حرارتهی    ،حرارتهی نوشهته شهده    سهازی  مهدل افهزار   با کمک نرم

 ها تحت شرایط ملتل  بارگیری مورد مطالیه قرار گرفت.  پیچی سیم

، از دقهت  هطه ومربافهزار   نشان داد شد، مدل ریاضی و نهرم  چنانچه

. با وجود دقت بالای مدل ریاضی، در عمهت نیهاز بهه    ندبالایی برخوردار
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هایی ساده و کاربردی جهت مانیتورینه  حرارتهی ترانسهفورماتور     مدل

. بنابرایس در ادامه مقاله، دو مهدل حرارتهی دینامیهک مبتنهی بهر      است

رفتهار حرارتهی گه را در     سهازی  مدلجهت های عببی مبنوعی  شبسه

. با کمک یک سری داده حرارتی کهه  شدندترانسفورماتور دوطبقه ارائه 

حرارتی ریاضی اسهتلراج شهدند، پارامترههای دو     سازی مدلافزار نرماز 

ههای   و با بهره گیری از داده یدهمدل شبسه عببی ارائه شده آموزش د

 بی و تأیید شدند. ارزیا ها حرارتی اضافی، نتایج ایس مدل

مبتنهی بهر    ههای  آید، مدل میحاضر برطور که از نتایج مقاله  همان

ههای عبهبی از دقهت مناسهبی جههت تحلیهت حرارتهی گه رای          شبسه

 یهها  مهدل بنهابرایس  پیچه دوطبقه برخوردارند.  ترانسفورماتور چند سیم

حرارتهی در  رفتهار  پهایش بهرخط   در  یراحته   بهه  تواننهد  یمه ارائه شده 

 دوطبقه مورد استفاده قرار گیرند. چهیپ میسترانسفورماتور چند 
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بینی کوتاه مد  قیمت  پیش"رحمت اله هوشمند و مجید میظمی،  

تراکم گرهی در یک سیستم قدر  بزرگ تجدید ساختار یافته با 

، "سازی آموزش ژنتیسیهای عببی مبنوعی با بهینه  استفاده از شبسه

مجله انجمس مهندسی برق و السترونیک ایران، سال یازدهم، شماره 

 .1393اول، 
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