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::پيش گفتارپيش گفتار
مي هاي در شبكه ،شود قدرت، جهت انتقال انرژي الكتريكي از سطوح مختلف ولتاژ استفاده

در واقع. بنابراين براي تبديل سطوح مختلف ولتاژ به يكديگر بايد از ترانسفورماتور استفاده نماييم
و انتقال سبب گرديده كه ترانسفورماتور ، مصرفي به وجود تفاوت سطوح ولتاژ در واحدهاي توليدي ها

و بسيار مهم در شبكهعنص اين جزء بسيار مهم. هاي انرژي الكتريكي تبديل شوند ري جدايي ناپذير
، سيم ، خود داراي اجزايي مثل هسته ، محفظه تانكپيچ شبكه قدرت ، واحد ها و روغن ... هاي حفاظت

مي مي و رفتار مغناطيسي آن بسيار حائز اهميت ، هسته . باشد باشد، در بين اين اجزاء
، داراي رفتار مغناطيسي خاصي هسته ترانسفورماتور كه يك ماده فرومغناطيس مي باشد

مي مي قرار هاي فرومغناطيس تحت ميدان مغناطيسي ماده زمانيكه. گويند باشد كه به آن هيسترزيس
آنمي مي شارها فوران يا گيرند درون  شار بوجود آمدهآيد كه تغييرات مقدار مغناطيسي بوجود

و غيرخ به تنهايي تغييرات،اي، بر اساس مقدار لحظه ديگر باشد به عبارتمي مقدارينچندداراي طي
، بلكه شارتوان گفت كه چه مقدار فوران نمي براي محاسبه مغناطيسي درون هسته ايجاد شده است

ود در در حقيقت شار موج. باشدمينياز به داشتن گذشته مغناطيسي آن ماده مقدار شار مغناطيسي
مي ماده فرومغناطيس مانند يك رفتار حافظه مداما.كند دار عمل هايي كه برايلغالب

و گاهاًاهترانسفورماتورها مطرح شد ند رفتار هسته ترانسفورماتور را به صورت يك تابع تك مقداره
، غير خطي در نظر گرفت اشباع ها فقط منحني به همين دليل در اين مدل.نداهجهت دقت بيشتر

ماده قادر به نشان دادن رفتار هيسترزيسيهاه است، در نتيجه اين مدلهسته مورد توجه قرار گرفت
. باشند نمي

هاي متفاوتي جهت نشان دادن رفتار هيسترزيسي يك ماده فرومغناطيس ارائه مدلتا كنون
ميكه از جمله اين روش شده است بهها و هيپربوليكي يا همان مدل كردن به كمك توابع بيضي توان

. اشاره نمود ...و4، مدل برتوتي3آدرتون-، مدل جيلس2، مدل اصلاح شده لانگ وين1مدل لانگ وين
بعلاوه، اين.ه شده استمدلسازي ترانسفورماتور بكار گرفت بطور محدودي در زمينههااما از اين مدل

.اشاره خواهد شد در فصول بعدي كه به آنها دارند هاييو كمبودها ضعفنيزي محدودها مدلسازي
كه پروژهدر اين دراز مدل پريساچ استفاده ها از خود نشان داده استآزمايش نتايج قابل توجهي

، حافظه بدليل.شود مي در به كارگيري اين مدل غيرخطي و و بسيار پيچيده در مدل ترانسفورماتور دار
، آنقدر مشكلات متعدد هم آميختن معادلات الكتريكي دارد كه تقريباً وجودو مغناطيسي سيستم

م. اجراي آن را ناممكن ساخته است  ، الگوريتمما براي رفع مشكلات هايي نيز ارائه خواهيم نمود ذكور
بهكه بر اساس آن مي از طرفي توسط.و توانمند از ترانسفورماتور دست بيابيممدلي دقيق توانيم

دهاي سازي را به طور قابل ملاحظه زمان اجرا وشبيهايم ارائه شده توانستههاي الگوريتم .يمكاهش

1 Langevin 
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و آشنايي كلي با ترانسفورماتور1در فصل و،جهت يادآوري اجزاء تشكيل دهنده آن، انواع
هايي در فصل دوم يك تاريخچه مفصل از مدل.صحبت خواهيم نمود، موجودبندي هاي مختلف دسته

و در خصوص موارد كاربرد، ضعف كه تاكنون ، بيان شده ها ونقاط براي ترانسفورماتور ارائه شده است
و.ها تا حد امكان بحث شده است قوت هر يك از آن مدل در فصل سوم مدل پريساچ به طور كامل

و بسط داده مي مي. شود مفصل شرح با نظر به اينكه اين مدل برخاسته از علوم فيزيك محض و باشد
ميم امانت مطلب حفظ شود، جه به اينكه در اين فصل سعي داشتتو آن به نظر آيد كه درك مطلب

و كاربردي. براي مهندسين ثقيل باشد با توجه به اين مطلب در ابتداي فصل چهارم به زباني ساده
م و به يك دل مدل پريساچ را توضيح داده سپس به كمك يك الگوريتم توانمند اين مدل را بكار بسته

جهت بررسي پديده هجوم وعوامل5در فصل.يابيمميفاز دست كامل وجامع براي ترانسفورماتور تك
مؤثر بر آن، مدل كامل بدست آمده براي ترانسفورماتور را براي شرايط مختلف مورد ارزيابي قرار 

و نقش6در فصل.دهيم مي مثبت رفتار ترانسفورماتور را در حضور بار غير خطي شبيه سازي نموده
نيز نحوه مدلسازي ترانسفورماتورهاي7در فصل. دهيم هسته آن را بر هارمونيكزدايي شبكه نشان مي

و گذرايي ولتاژ نقطه خنثي را در اتصال سه و دخيل نمودن توپولوژي هسته آن را توضيح داده Yفاز
مي پيچ براي سيم .دهيم ها، به كمك اين مدل توانا نشان



 : : چكيدهچكيده

مي جزء مهمترين اجزايها ترانسفورماتور هسته رفتار مغناطيسي خاص. باشد سيستم قدرت
 بر روي مطالعات يك شبكه قدرتاي ها تأثيرات قابل ملاحظهآن به عنوان جزء اصليها ترانسفورماتور

و درخور اهميت مي شايد. اين موضوع صورت نگرفته استگذارد، ولي با اين وجود مطالعات جامع
ما. بتوان علت اين كاستي را پيچيده بودن مدلسازي رفتار مغناطيسي مواد فرومغناطيس عنوان كرد

و چند مقداره  هسته ترانسفورماتور يا به عبارتي هيسترزيس در اين تحقيق برآنيم كه رفتار غير خطي
ورا و محاس مورد بررسي قرار داده را،بات يك شبكه قدرتدر معادلات . در نظر بگيريماين رفتار

به. نماييمميبراي مدل كردن رفتار مغناطيسي هسته، از مدل پريساچ استفاده ما در پروژه خود ولي
هاي كارگيري مدل پريساچ براي مدلسازي ترانسفورماتور به علت چند ورودي بودن، وجود محدوديت

و لزوم رعايت آنها، غير خطي چند مقداره بودن مدل، عمليات محاسباتي مختلط از عملياتو زياد
و زمان بر بودن محاسبات مربوط به آن داراي پيچيدگي و عمليات هندسي هاي زيادي رياضياتي

مي.باشد مي باشد كه استفاده از اين مدل را در مدلسازي مشكلات ياد شده به قدري متعدد
و تا كنون استفاده مستقيم اين مدل در مدلسازي ترانسفورماتور تقريباً غير ممكن ساخت ه

.باشد ترانسفورماتور بي سابقه مي

و در سطح بالاتر با معادلات در اين مطالعه ما با در هم آميختن معادلات الكتريكي ترانسفورماتور
و مدل مغناطيسي هسته در شبيه سازي از الكتريكي شبكه قدرت هاي كامپيوتري يك مدل كامل

ميتر و نزديك به مدل واقعي آن ارائه اي ولتاژها، كه قادر است اطلاعات لحظه نماييم انسفورماتور
و به اشباع رفتن يا نرفتن هسته را در اختيار جريان ها، شدت ميدان مغناطيس، شار مغناطيس هسته

م جهت رفع اين مشكلات تا حد امكان، الگوريتماز طرفي. ما بگذارد بهيهايي نيز پيشنهاد دهيم كه
و حافظه ها مدل بدست آمده علاوه بر توانمندتر بودن نسبت به بقيه مدل كمك آن ، زمان اجرا ها

و در برابر مشكلات عدم همگرايي محاسبات عددي نيز ايمن  جهت محاسبات كمتري نياز دارد
ق.باشد مي و ديگر اجزاء شبكه و جامع ترانسفورماتور و در ادامه به كمك مدل كامل درت به بررسي

و تأثير مثبت رفتار هسته بر روي هارمونيكزدايي شبيه سازي پديده هاي گذرايي، جريان هجومي
.پردازيممي

:واژگان كليدي
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 ترانسفورماتور-1-1

اي جهت تبديل ولتاژ به سطوح مختلف به منظورهاي همزمان با مطرح شدن انرژي الكتريكي، وسيله
مي. متفاوت مورد نياز بوده است و توان گفت ترانسفورماتورها از پرسابقه بنابراين به جرأت ترين

.باشند پركاربردترين ادوات الكتريكي مي

از هاي بسيار مهم ترانسفورماتورها،ديكي از كاربر خطوط انتقال انرژي كاهش جريان پيش
ا. است الكتريكي هاي الكتريكي ست كه همه هاديدليل استفاده از ترانسفورماتور در ابتداي خطوط اين

تواند موجب اتلاف انرژي در طول داراي ميزان مشخصي مقاومت الكتريكي هستند، اين مقاومت مي
ميزان تلفات در يك هادي با مجذور جريان عبوري از هادي رابطه. مسير انتقال انرژي الكتريكي شود

ميمستق و بنابراين با كاهش جريان در. توان تلفات را به شدت كاهش داد يم دارد با افزايش ولتاژ
و به اين ترتيب هزينه خطوط انتقال به همان نسبت جريان خطوط كاهش مي هاي انتقال انرژي يابد

ولتاژ يابد، البته با نزديك شدن خطوط انتقال به مراكز مصرف براي بالا بردن ايمني نيز كاهش مي
و باز به وسيله ترانسفورماتورها كاهش مي يابد تا به ميزان استاندارد مصرف خطوط در چند مرحله

به اين ترتيب بدون استفاده از ترانسفورماتورها امكان استفاده از منابع دوردست انرژي فراهم. برسد
كا حتي بعد از انتقال انرژي از مراكز توليد به مصرف كننده.شد نمي ربرد ترانسفورماتورها به اتمام ها،
مي نمي و الكترونيكي موجود در مصرف كننده هاي رسد بلكه توان گفت،تقريباً درهمه وسايل الكتريكي

و قدرت و غالباً با هدف تغيير سطح ولتاژ، مورد خانگي وصنعتي، ترانسفورماتورها با اندازه هاي متفاوت
.اند استفاده قرار گرفته

( گفته شد، ترانسفورماتورها همچون حائلي، ژنراتورهاي گران قيمت را از خطوط هوايي علاوه بر آنچه
و خطرات جانبي مي مي) باشد كه همواره در معرض اضافه ولتاژ كه. سازد جدا همچنين با توجه به اين

و ساده پيچ بندي سيم عايق هاي پيچ سيم بندي تر از عايق هاي ترانسفورماتور در مقابل امواج سيار، ارزانتر
توان صدمات احتمالي وارد شده از امواج ژنراتور است، در نتيجه با استفاده از اين ترانسفورماتور مي

.سيار خطوط انتقال را بر روي ژنراتورها به حداقل خود كاهش داد

ترين تجهيزات الكتريكي هستند به طوري كه در برخي ترانسفورماتورها يكي از پرراندمان
و امروزه از ترانسفورماتورها در اندازه. رسد نيز مي٪75/99اتورهاي بزرگ راندمان به ترانسفورم ها

مي توان تا هاي مختلفي استفاده شود از يك ترانسفورماتور بند انگشتي كه در يك ميكروفن قرار دارد



يكساني دارند همه اين ترانسفورماتورها اصول كار. آمپري-پيكر چند گيگا ولت ترانسفورماتورهاي غول
و ساخت متفاوت هستند .اما در طراحي

و شبكه در مصرف كننده به دليل وجود كاربردهاي متفاوت براي ترانسفورماتورها را، آنها هاي قدرت ها
مي بر حسب پارامترهاي متفاوتي طبقه :كنند بندي

. آمپر-آمپر تا بيش از هزار مگا ولت-از كسري از ولت: بر حسب رده توان•
ح•  فركانس قدرت، فركانس صوتي، فركانس راديويي: سب محدوده فركانسبر
 از چند ولت تا چند صد كيلوولت: بر حسب رده ولتاژ•
خنك كننده هوا، روغني، خنك كنندگي با فن، خنك كنندگي: بر حسب نوع خنك كنندگي•

. آب
ياو جريژمنبع تغذيه، تطبيق امپدانس، تثبيت كننده ولتا: بر حسب نوع كاربرد• ان خروجي

. ايزوله كردن مدار
توزيع يا انتقال، يكسوسازي، ايجاد قوس الكتريكي، ايجاد تقويت: برحسب هدف نهايي كاربرد•

. كننده
، متغير:ها پيچ بر حسب نسبت سيم• .افزاينده، كاهنده، ايزوله كننده

و كاربردشان انواع هسته-1-2 :هاي ترانسفورماتور

: هسته لايه لايه شده

انسفورماتورها مورد استفاده در كاربردهاي قدرت يا فركانس راديويي معمولا از هسته با جنس فولاد تر
مي سيليكاتي با قابليت نفوذ در قابليت نفوذ. كنند پذيري مغناطيسي بالا استفاده پذيري مغناطيسي

و به اين ترتيب با استفاده از هست هاي فولادي جريانهفولاد بارها بيشتر از نفوذپذيري در خلا است
و شار در مسيري كاملاً مغناطيس كننده مورد نياز براي هسته به شدت كاهش مي به يابد نزديك

مي پيچ سيم كه. شود ها محبوس سازندگان ترانسفورماتورهاي اوليه به سرعت متوجه اين موضوع شدند
مياستفاده از هسته يك پارچه باعث افزايش تلفات گردابي در هسته ترانس در فورماتور و شود

در. هاي عايق شده آهن توليد شده بود هايي استفاده كردند كه از دسته هاي خود از هسته طراحي
در هاي بعدي با استفاده از ورق طراحي هاي نازك آهن كه نسبت به يكديگر عايق شده بودند، تلفات

مياز اين روش در ساخت هسته امر. ترانسفورماتور باز هم كاهش يافت .شود وزه نيز استفاده

مي هاي نازك هاي با لايه گرچه استفاده از هسته دهد، اما از طرفي هزينه ساخت تر تلفات را كاهش
هاي بالا هاي نازك معمولا در فركانس هاي با لايه بنابراين از هسته. دهد ترانسفورماتور را افزايش مي



هاي بسيار نازك امكان ساخت هاي با لايه با استفاده از برخي انواع هسته. شود استفاده مي
مي10ترانسفورماتورهاي تا  .آيد كيلوهرتز پديد

شكل يك هسته را به وجودIشكل كه با قطعاتيEهاي لايه لايه، از قطعاتي نوعي متداول از هسته
را اين هسته. نامندمي E-Iهاي ها را هسته اين هسته. آورند تشكيل شده مي افزايش ها گرچه تلفات
مي مي ها، نوع ديگري از هسته. دهند دهند اما به علت آساني مونتاژ، هزينه ساخت هسته را كاهش

شكل در مقابل يكديگر تشكيلCاين هسته از قرار دادن دو قطعه. شكل هستندCهاي هسته
ب اين هسته. شود مي و اين ها اين مزيت را دارند كه تمايل شار براي عبور از هر قطعه از هسته رابر است

.شود مزيت باعث كاهش يافتن مقاومت مغناطيسي مي

پسماند در يك هسته فولادي به معناي باقي ماندن خاصيت مغناطيسي در هسته پس از قطع شدن
مي. توان الكتريكي است شود اين پسماند باقي مانده در هسته زماني كه جريان دوباره در هسته جاري

م تجهيزات. شودميترانسفورماتوروجب به وجود آمدن يك جريان هجومي در تا زماني كه كاهش يابد
.حفاظتي مانند فيوزها بايد طوري انتخاب شوند كه به اين جريان هجومي اجازه عبود دهند

هاي با قابليت نفوذ پذيري مغناطيسي بالا تلفات توانند با استفاده از هسته ترانسفورماتورهاي توزيع مي
و افزايش طول هزينه اوليه هسته بعدها با صرفه.ش دهندبي باري را كاه جويي كه در مصرف انرژي

شد عمر ترانسفورماتور مي .شود جبران خواهد

 تأثير مورق بودن هسته بر روي جريان گردابي.1-1 شكل

: هاي يكپارچه هسته



رهايي كه با فركانس بالاتر از فركانس شبكه تا هايي كه از آهن پودر شده ساخته شدند در مدا هسته
و. كنند كاربرد دارند چند ده كيلوهرتز كار مي اين هسته داراي قابليت نفوذ پذيري مغناطيسي بالا

.همچنين مقاومت الكتريكي بالا هستند

: هاي حلقوي هسته

و براي ترانسفورماتورهاي توا اين نوع هسته و محدودي دارند ن پايين مورد استفاده ها كاربرد خاص
.گيرند قرار مي

:مباحث مربوط به كليه ترانسفورماتورها با مصارف گوناگون-1-3

:5شار پراكندگي) الف

پيچ پيچ اول به طور كامل توسط سيم آل شار مغناطيسي توليد توسط سيم در يك ترانسفورماتور ايده
در دوم جذب مي مي شود اما در واقع بخشي از شار مغناطيسي كه. شود فضاي اطراف پراكنده به شاري

اين شار پراكندگي موجب به وجود. گويندمي شار پراكندگيشود در حين انتقال از مسير خود جدا مي
مي پيچ آمده اثر خود القا در سيم مي ها و به اين ترتيب موجب در شود شود كه در هر سيكل، انرژي

سي سيم و در نيمه پاياني اين اثر به طور مستقيم باعث ايجاد افت توان. كل آزاد شودپيچ ذخيره شده
و به اين  نخواهد شد اما به دليل ايجاد اختلاف فاز موجب ايجاد مشكلاتي در تنظيم ولتاژ خواهد شد
ترتيب باعث خواهد شد تا ولتاژ ثانويه دقيقاً نسبت واقعي خود با ولتاژ اوليه حفظ نكند؛ اين اثر به ويژه 

ب به همين دليل ترانسفورماتورهاي توزيع طوري ساخته. زرگ خود را نشان خواهد داددر بارهاي
.شوند تا كمترين ميزان تلفات پراكندگي را داشته باشند مي

با. با اين حال در برخي كاربردها، وجود تلفات پراكندگي بالا پسنديده است در اين ترانسفورماتورها
مس استفاده از روش هاي هوايي يا مسيرهاي فرعي يرهاي مغناطيسي طولاني، شكافهايي مانند ايجاد

دليل افزايش عمدي تلفات پراكندگي در اين. كنند مغناطيسي اقدام به افزايش شار پراكندگي مي
از اين گونه. ترانسفورماتورها قابليت بالاي اين نوع ترانسفورماتورها در تحمل اتصال كوتاه است

يا ديگر تجهيزات(هاي جوش منفي مانند دستگاه بارهاي داراي مقاومت ترانسفورماتورها براي تغذيه
كه، لامپ)استفاده كننده از قوس الكتريكي و تابلوهاي نئون يا ايجاد ايمني در بارهايي هاي بخار جيوه

.شود احتمال بروز اتصال كوتاه در آنها زياد است استفاده مي

: تأثير فركانس)ب

5 Leakage flux 



ميمشتق زمان در قانون در. پيچ، برابر انتگرال ولتاژ ورودي است دهد كه شار در يك سيم فاراده نشان
مي آل افزايش شار در سيم يك ترانسفورماتور ايده شود اما در عمل شار پيچ به طور خطي در نظر گرفته

مي مغناطيسي با سرعت نسبتاً به زياد افزايش پيدا نقطه كند اين افزايش تا جايي ادامه دارد كه شار
يك. رسد اشباع مغناطيسي هسته مي به خاطر افزايش ناگهاني جريان مغناطيس كننده در

تغذيه) نه پالسي(ترانسفورماتور واقعي، همه ترانسفورماتورها بايد هميشه با جريان متناوب سينوسي 
.شوند

تf، فركانس منبعEاگر شار مغناطيسي را سينوسي در نظر بگيريم رابطه بين ولتاژ ، سطحNعداد دور،
و به صورت زير به دست EMFاز رابطه عموميBو ماكزيمم چگالي مغناطيسيAمقطع هسته

:آيد مي
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ميبا افزايش EMFبراي يك ترانسفورماتور در چگالي مغناطيسي ثابت، يابد كه تاثير فركانس افزايش
بنابراين با استفاده از ترانسفورماتورها در فركانس. محاسبه كرد EMFتوان از معادله عمومي آن را مي
شان افزايش داد چراكه يك ترانسفورماتور با حجم هسته وري آنها را نسبت به وزن توان بهره بالاتر مي

و تعداد دور سيم پيچ توان بيشتري را بين سيم تواند ميزان ثابت در فركانس بالاتر مي پيچ ها جابجا كند
مي. كمتري نيز براي ايجاد يك امپدانس ثابت نياز خواهد بود تواند موجب با اين حال افزايش فركانس

و اثر سطحي در سيستم شود . به وجود آمدن تلفات مضايف مانند تلفات هسته

تور در ولتاژ نامي ولي فركانس بيش از نامي موجب كاهش به طور كلي استفاده از يك ترانسفورما
و به اين ترتيب در فركانسي كمتر از فركانس نامي جريان مغناطيس جريان مغناطيس كننده مي شود

يا البته استفاده از ترانسفورماتورها در فركانس. تواند در حد زيادي افزايش يابد كننده مي هاي بيشتر
 ترانسفورماتوريد قبل از اقدام، مورد ارزيابي قرار گيرد تا شرايط ايمن براي كار كمتر از فركانس نامي با

و استفاده از سيستم خنك براي مثال. كننده خاص بررسي شود مثل سنجش ولتاژها، تلفات
هاي ولتاژ به ازاي فركانس مجهز شوند تا در مقابل اضافه ولتاژهاي ترانسفورماتورها بايد به وسيله رله

.از افزايش فركانس محافظت شوندناشي 

: تلفات انرژي)ج

و در واقع راندماني برابر يك ترانسفورماتور ايده با اين حال. دارد% 100آل هيچ تلفاتي نخواهد داشت
مي ترانسفورماتورهاي واقعي نيز جزو بهره كه ورترين تجهيزات الكتريكي محسوب شود به طوري

اند به راندماني برابر رهايي كه با بهرگيري از ابر رسانا ساخته شدههاي آزمايشي ترانسفورماتو نمونه



و. اند دست يافته85/99٪ به طور كلي ترانسفورماتورهاي بزرگتر از راندمان بالاتري برخوردارند
% 95گيرند از راندماني در حدود ترانسفورماتورهايي كه براي مصارف توزيعي مورد استفاده قرار مي

د ر حالي كه ترانسفورماتورهاي كوچك مانند ترانسفورماتورهاي موجود در اداپتورها برخوردارند
تلفات به وجود آمده در ترانسفورماتور با توجه به عوامل به وجود آورنده. دارند% 85راندماني در حدود

:شوند يا محل اتلاف انرژي به اين صورت طبقه بندي مي

:ها پيچ مقاومت سيم)د

ي ميجرياني كه در ميك هادي جاري به شود با توجه به ميزان مقاومت الكتريكي هادي تواند موجب
و اثر مجاورت نيز در فركانس. وجود آمدن حرارت در محل عبور جريان شود هاي بالاتر اثر سطحي

.توانند تلفات مضايفي را در ترانسفورماتور به وجود آورند مي

:)6هيسترزيس(تلفات پسماند)م

ك بههر بار ميه جهت جريان الكتريكي شود با توجه به جنس هسته، مقدار خاطر وجود فركانس عوض
با. ماند كمي انرژي در هسته باقي مي به اين ترتيب براي يك هسته با جنس ثابت اين نوع تلفات

و با افزايش فركانس تلفات پسماند هسته نيز افزايش مي .يابد ميزان فركانس تناسب دارد

:7گردابيجريان)ز

و بنابراين هسته مواد فرومغناطيس معمولا هادي هاي الكتريكي خوبي نيز هستند
بنابراين حتي با القاي ميزان كمي. تواند مانند يك مدار اتصال كوتاه شده عمل كند ترانسفورماتورمي

آوردن اين جريان جاري در هسته گذشته از به وجود. رود ولتاژ، جريان در هسته به شدت بالا مي
جريان گردابي در هسته با مجذور. شود تلفات الكتريكي موجب به وجود آمدن حرارت در هسته نيز مي

و با مجذور ضخامت ورق هسته رابطه معكوس دارد براي كاهش تلفات. فركانس منبع رابطه مستقيم
مي گردابي در هسته، هسته و آنها را نسبت به يكديگر عايق .نندك ها را ورقه ورقه كرده

:8تغيير شكل بر اثر مغناطيس)ي

هاي هادي نسبت به يكديگر شار مغناطيسي در يك ماده فرومغناطيس موجب حركت نسبي ورقه
مي در صورت محكم نبودن اين ورقه. شود مي در ها اين اثر تواند موجب ايجاد صدايي شبيه وز وز

ب ر اثر ميدان مغناطيسي يا هنگام كار كردن ترانسفورماتور شود به اين اثر تغيير شكل

6 Hysteresis 
7 Eddy current 
8 Magnetostriction 



Magnetostriction مي. گويندمي تواند موجب به وجود آمدن گرما در اثر اصطكاك بين اين اثر
.صفحات نيز شود

: تلفات مكانيكي)ه

به دليل وجود تغيير شكل بر اثر مغناطيس در يك ترانسفورماتور بين قطعات ترانسفورماتور نوعي
تح حركت به وجود مي رك نيز به نوبه خود موجب به وجود آمدن تلفات مكانيكي در آيد اين

در صورتي كه قطعات موجود در ترانسفورماتور به خوبي در جاي خود محكم. ترانسفورماتورخواهد شد
و در نتيجه تلفات مكانيكي نيز افزايش خواهد  نشده باشند، تحركات مكانيكي آنها نيز افزايش يافته

.يافت

:9اتوترانسفورماتور

اين. پيچ تشكيل شده است شود كه تنها از يك سيم اتوترانسفورماتور به ترانسفورماتوري گفته مي
و يك سر در ميان است سيم و خروجي مي. پيچ داراي دو سر ورودي پيچ توان گفت سيم به طوري كه
مي كه در ترانسفورماتور كاهنده سيم(تر كوتاه .چ بلندتر استپي قسمتي از سيم) شود پيچ ثانويه محسوب

از دور در دو سيم-در اين گونه ترانسفورماتورها تا زماني كه نسبت ولتاژ پيچ برابر باشد ولتاژ خروجي
مي پيچ نسبت تعداد دور سيم .آيد ها به ولتاژ ورودي به دست

ميفورماتوربا قرار دادن يك تيغه لغزان به جاي سر وسط ترانس ثا پيچ توان نسبت سيم، و نويه هاي اوليه
و به اين ترتيب ولتاژ پايانه خروجي ترانسفورماتور را تغيير داد مزيت استفاده. را تا حدودي تغيير داد
يك از اتوترانسفورماتور كم هزينه تر بودن آن است چراكه به جاي استفاده از دو سيم پيچ تنها از

مي سيم .شود پيچ در آنها استفاده

ب ميمباحث مطرح شده تا اينجا، مربوط به.باشده كليه ترانسفورماتورها در ادامه، بحث را معطوف
مي ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در سيستم .كنيم هاي قدرت

:ي قدرتها هاي مختلف ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در شبكه بندي دسته-1-4

حدوداز( وچه سه فاز) كيلوولت آمپر70تا حدود( فاز ترانسفورماتورهاي قدرت چه تك
مي)كيلوولت آمپربه بالا75 ]:2-1[بندي كرد توان با معيارهاي مختلف دسته را

:انواع ترانسفورماتورها از نظر نوع استفاده)1-4-1

9 Auto Transformer 



و ترانسفورماتورهاي قدرت مورد ترانسفورماتورها به سه صورت ترانسفورماتور جريان، ولتاژ،
و به منظور ترانسفورماتورهاي جريا. گيرند استفاده قرار مي ن براي پايين آوردن جريان

و به منظور اندازه اندازه گيري گيري جريان، ترانسفورماتورهاي ولتاژ براي پايين آوردن ولتاژ
به آن در سيستم مي هاي حفاظت تجهيزات .روند كار

نوع اول، ترانسفورماتورهاي: شوند البته ترانسفورماتورهاي قدرت هم به سه نوع تقسيم مي
و توزيع انرژي الكتريسيته در سطح ولتاژهاي پايين قدر ت با توان كم هستند كه براي انتقال

و ترانسفورماتورهاي. مورد استفاده هستند اين ترانسفورماتورها از نوع افزاينده يا كاهنده ولتاژ
نوع دوم، ترانسفورماتورهاي قدرتي است كه براي مقاصد خاص مورد. باشند سوئيچينگ مي

مياستفاد هاي قوس الكتريكي، مثل ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در كوره. گيرنده قرار
و يكسو كننده  ... ها، واحدهاي جوشكاري بزرگ

مي نوع سوم، ترانسفورماتورهاي قدرت در سيستم باشند كه در سه نوع هاي انتقال
و كوپلاژ به مي ترانسفورماتور افزاينده، كاهنده رماتورهاي قدرت افزاينده به ترانسفو. روند كار

مي) براي انتقال انرژي به فواصل دور( منظور افزايش ولتاژ شبكه  در بكار و عموماً روند
مي پست ترانسفورماتورهاي قدرت كاهنده براي پايين. گيرند هاي نيروگاه مورد استفاده قرار

مي آوردن سطح ولتاژ به سطح قابل اين نوع.درون قبول براي مصرف كننده به كار
مي ترانسفورماتورها در پست به. شوند هاي توزيع استفاده در اتصال دو شبكه فشار قوي

.شود يكديگر از ترانسفورماتورهاي قدرت كوپلاژي استفاده مي

: انواع ترانسفورماتورها از نظر نوع هسته)1-4-2

مي 11ايو پوسته 10اي ترانسفورماتورها از نظر نوع هسته به دو نوع هسته شوند كه البته تقسيم
تك اين نوع تقسيم مي بندي عموماً براي ترانسفورماتورهاي اي، در نوع هسته. شود فاز عنوان

مي پيچ سيم و ثانويه روي دو بازوي مختلف يك هسته با دو بازو، پيچيده در. شوند هاي اوليه
و ثانويه روي بازوي پيچ اي، سيم صورتي كه در نوع پوسته سه هاي اوليه مياني يك هسته با

بندي مطرح البته در ترانسفورماتورهاي سه فاز به نوعي اين تقسيم. شوند بازو پيچيده مي
كه از سه ترانسفورماتور(پست نيروگاه نكا kV20/230/400مثلاً ترانسفورماتورهاي. شود مي
كه ترانسفورماتورهاي سه فازي. اي هستند از نوع پوسته) فاز تشكيل شده است تك
مي پيچ سيم و ثانويه هر فاز با هم، بر روي يك بازو پيچيده اي شوند، به نوع هسته هاي اوليه

.باشند معروف مي

10 Core Type 
11 Shell Type 



:هاي ترانسفورماتور پيچ انواع اتصالات سيم)1-4-3

و پيچ سيم و ثانويه ترانسفورماتورهاي قدرت داراي سه نوع اتصال ستاره، مثلث هاي اوليه
.زيگزاگ هستند

هاي اوليه يا ثانويه پيچ اي است كه سه سر سيم اين نوع اتصال به گونه: اتصال ستاره)1
را) نقطه خنثي(شود كه مركز ستاره يا همان نوترال ترانسفورماتور به هم متصل مي

.دهند تشكيل مي
ان: اتصال مثلث)2 پيچ ديگر متصل پيچ به ابتداي سيم تهاي هر سيمدر اين نوع اتصال،

.شود مي

و سيم.3-1شكل تك پيچ هسته اي فاز از نوع پوسته هاي ترانسفورماتورهاي

تك پيچ هسته وسيم.2-1شكل اي فاز از نوع هسته هاي ترانسفورماتورهاي



پيچ تشكيل شده است كه با تعداد در اين نوع اتصال، هر فاز از دو سيم: اتصال زيگزاگ)3
پيچ هر فاز با هم سري دو سيم. اند دور مساوي بر روي دو بازوي مختلف پيچيده شده

كه معمولاً همين( يكديگر اي كه جهت پيچش آنها در جهت خلاف شوند، به گونه مي
مي) رود نوع به كار مي ،)مشابه اتصال ستاره(در اين نوع اتصال. باشد يا در جهت همديگر

(ها پيچ برابر ولتاژ سيم3ها مساوي است ولي ولتاژ خط، پيچ جريان خط با جريان سيم
.باشدمي) پيچ زيگزاگ ولتاژ هر فاز نسبت به نقطه سيم

 اتصالات مختلف ترانسفورماتورهاي قدرت

مي پيچ با توجه به انواع اتصالات سيم به ها، اتصالات ترانسفورماتورهاي قدرت را توان
]:3-2[بندي نمود صورت زير دسته

-مثلث، مثلث-زيگزاگ، مثلث-ستاره، ستاره-مثلث، مثلث- ستاره، ستاره-اتصال ستاره
.زيگزاگ

مي در موقعيتهر كدام از اين اتصالات .باشند هاي خاصي قابل استفاده

به با توجه به اين كه در اتصال ستاره، ولتاژ روي هر سيم: ستاره-اتصال ستاره) الف پيچ

مقدار
3

و در اتصال مثلث، ولتاژ هر سيم1 پيچ با ولتاژ خط برابر برابر ولتاژ خط است،

د ر اتصال ستاره، است، در نتيجه سطح ولتاژ عايقي
3

برابر سطح ولتاژ عايقي مثلث1

به عبارت ديگر، مقدار عايق استفاده شده در اتصال ستاره، به مراتب كمتر از اتصال. است
مي. مثلث است از اين رو از اتصال. باشد پس اتصال ستاره براي ولتاژهاي بالا مناسب

ش-ستاره استفاده) با ولتاژهاي خيلي بالا( بكه فشار قويستاره در مرتبط كردن دو
مي. شود مي .باشند ترانسفورماتورهاي كوپلاژ از اين نوع اتصال

كه: مثلث-اتصال ستاره)ب و با در نظر گرفتن اين مطلب با توجه به مطالب قسمت الف
و3جريان در هر سيم پچ مثلث،  در اتصال ستاره، جريان هر برابر كمتر از جريان خط،

كه سيم پيچ مساوي جريان خط است، لذا مي طور كه اتصال ستاره همان( توان گفت
مي، اتصال مثلث براي جريان)براي ولتاژهاي بالا مناسب است از. باشد هاي بالا مناسب

) kV 400يا kV230مثلاً(اين رو اين اتصال براي مرتبط ساختن يك شبكه فشار قوي
مي)kV 63مثلاً شبكه(ه يك شبكه با ولتاژ پايينب به عبارت ديگر اين. رود به كار

هاي فوق توزيع مورد ترانسفورماتورها، ترانسفورماتورهاي كاهنده هستند كه در پست
.گيرند استفاده قرار مي



ب درمي با توجه به قسمت: ستاره-اتصال مثلث)ج و - يابيم كه اتصال مثلث هاي الف
كم(نيز براي مرتبط كردن دو شبكه با ولتاژهاي مختلفه ستار و جريان يكي با ولتاژ بالا

و جريان بالا ميبه)و ديگري با ولتاژ كم در. رود كار معمولاً ترانسفورماتورهاي واقع
. باشند خروجي ژنراتورهاي نيروگاه از اين نوع اتصال مي

در) ستاره-به همراه اتصال مثلث(گ از اتصال ستاره زيگزا: زيگزاگ-اتصال ستاره)د
و توزيع استفاده مي ها به سيم شود، زيرا در اين نوع استفاده ترانسفورماتورهاي محلي

يك زمين نياز مي و بارگيري از و سيم صفر براي شبكه توزيع اهميت زيادي باشد فاز
و توزيع. دارد قدرتتاkV 20/400به عنوان مثال، در ترانسفورماتورهاي محلي

kVA250 از-از اتصال ستاره و ستاره استفاده-به بالا از اتصال مثلث kVA250زيگزاگ
. شود مي

و مثلث- اتصال مثلث)ه اين نوع اتصالات، كاربرد عملي در صنعت توليد: زيگزاگ-مثلث
.و انتقال انرژي ندارند

:اجزاء اساسي ترانسفورماتورهاي قدرت-1-5

: هسته-1-5-1

بر پيچ ترانسفورماتور، وظيفه ايجاد ارتباط مغناطيسي بين سيم هسته و ثانويه را هاي اوليه
هاي فولادي نورد شده به منظور كاهش تلفات گردابي لازم است تا هسته از ورقه. عهده دارد

كه 12اي عايقي به نام كارليت ها با ماده اين ورقه. ميليمتر ساخته شود/.5تا3/0به ضخامت 
ميتواناي . شوندي عبور فوران مغناطيسي را دارد ولي عايق جريان الكتريكي است، پوشانده

مي جنس اين ورقه مي ها از آلياژ فولادي اضافه. گردد باشد كه مقداري سيليس به آن اضافه
پس كردن ماده سيليسيوم،باعث افزايش طول عمر ورقه و هاي فولادي، كاهش تلفات ماند

ميافزايش مقاومت مخصوص  مي هسته . يابد شود ودر نتيجه تلفات جريان گردابي كاهش
البته درصد ماده سيليسيوم بايد به مقدار مشخصي باشد، زيرا زياد بودن درصد آن باعث ترد

و طبعاً عمل سوراخ شدن آلياژ حاصله مي مي گردد البته. شود كردن هسته با مشكل مواجه
كه CRGOS13مي ماده مغناطيسي به نام لازم به ذكر است كه براي افزايش قدرت نا

همچنين براي خنك. كنند كمترين تلفات را در مقابل عبور شار مغناطيسي دارد، استفاده مي
مي كردن هسته، كانال شود تا با گردش روغن در داخل آن، عمل خنك هايي درون آن طراحي

.كنندگي هسته انجام شود

12 Carlite 
13 Cold Rolled Grain Oriented Silicon Steel 



 يوغ ها

ستون ها

سه.4-1شكل الف هسته ترانسفورماتورهاي قدرت ب) فاز ج) با سه بازو  با سه بازو) با پنج بازو

ب

جا��

و پنج بازويي استهسته ترانسفورماتورهاي قدرت سه فاز مع . مولاً داراي دو حالت سه بازويي
ميهاي پيچ در حالت سه بازويي، سيم شوند ولي در حالت پنج هر فاز بر روي هر بازو پيچيده

و دو بازوي كناري براي برقراري مسير پيچ بازويي، سه بازوي وسطي براي سيم هاي هر فاز،
دو. شود فوران مغناطيسي ايجاد مي داين .شده است نشان داده1-4ر شكل حالت

:ها پيچ سيم-1-5-2

و ثانويه، اصلي پيچ سيم مي هاي اوليه باشند كه فوران ايجاد شده ترين جزء از ترانسفورماتورها
و فشار پيچ معمولاسًيم. شوند توسط آنها از طريق هسته با يكديگر تزويج مي هاي فشار قوي

ر ميضعيف ترانسفورماتورهاي قدرت بر ابتدا. شوند وي هسته به صورت متحدالمركز پيچيده
مي سيم پيچ فشار قوي روي آن پيچيده گيرد، سپس سيم پيچ فشار ضعيف بر روي هسته قرار
ها، آن است كه سيم فشار ضعيف به خاطر پيچ علت اين نوع ترتيب قرار گرفتن سيم. شود مي

و درنت ولتاژ كم آن به عايق ها از هسته، پيچ كاري سيم يجه هزينه عايقكاري كمتري نياز دارد
.بسيار كمتر خواهد شد



به اي هستند تا تمركز ولتاژ در لبه هاي مسي با مقطع دايره ها شامل سيم پيچ هاديهاي سيم ها
البته در ترانسفورماتورهاي با قدرت بالا از هاديهاي مستطيلي. كمترين مقدار خود كاهش يابد

كه نيز استفاده مي مي گوشهشود . زنند تا عايق كاري به نحو مناسبي انجام شود هاي آن را پخ
مي ها بسته به دور استوانه صلبي كه اندازه عايق هادي گردد، پيچيده هاي آن به دقت محاسبه

ها به شكل محوري در بين همچنين فواصلي براي گردش روغن درون پيچك. شوند مي
مي پيچي هاي سيم لايه ها در برابر نيروهاي مكانيكي استقامت پيچ شود تا سيم ها در نظر گرفته

در پيچ كه اندكي رطوبت دارند، به همراه سيم هاي مورد استفاده به خاطر اين عايق. نمايند ها
از( شوند تا با انتقال حرارت كوره قرار داده مي ساعت،24به مدت) درجه 100با دماي بالاتر

و سيم سپس. ها بكلي جذب شود رطوبت عايق ها در روغن تانك ترانسفورماتور پيچ هسته
مي غوطه .گردند ور

:تپ چنجر-1-5-3

توان نسبت تبديل ولتاژ ترانسفورماتور را تغيير تپ چنجر مكانيزمي است كه با آن مي
مي.داد شود، اين است كه در هر بار تغيير تپ تركيب كاري كه در داخل ترانسفورماتور انجام

تپ هاي مختلف سيم هايي كه از قسمت خاصي از سرسيم چنجر پيچي ثانويه ترانسفورماتور به
مي برده شده مي لذا تعداد دور سيم. شوند اند، به هم وصل گيرند، هاي ثانويه كه در مدار قرار

ميشود عوض مي بر روي پلاك مشخصات. كندو طبعاً نسبت تبديل هم تغيير
هايي كه در هر انتخاب ولتاژ جديد، بايدو شماره پايانهها ترانسفورماتورها، ترتيب تعويض تپ

و شماره وضعيت تپ چنجر داده مي .شود به هم وصل شوند

 پلاك مشخصات ترانسفورماتور-1-6

و خصوصيات ترانسفورماتورها، از يك پلاك مشخصه كه بر روي( 14به منظور ارائه مشخصات
مي)شود بدنه ترانسفورماتور نصب مي در اين قسمت به بيان].4[و]2[رددگ، استفاده

مي مشخصات روي پلاك :پردازيم هاي ترانسفورماتورها

مي: توان ظاهري نامي)1-6-1 بر اين مشخصه بيانگر قدرت سه فاز ترانسفورماتور باشد كه
مي MVAيا kVAحسب  البته در بعضي از ترانسفورماتورها دو عدد براي توان. شود بيان

فنشو ظاهري بيان مي و ديگري بدوند كه يكي، توان ظاهري با عملكرد هاي ترانسفورماتور،
.باشد عملكرد آنها مي

14 Name Plat 



اين مشخصه بيانگر آن است كه ترانسفورماتور مذكور بر اساس چه نوع:استاندارد)1-6-2
، مطلوب است تا IECبا توجه به وجود استاندارد. استانداردي ساخته شده است

ف و ساخته شود IEC-76شار قوي بر اساس استاندارد ترانسفورماتورهاي . طراحي

مي: نوع)1-6-3 .شود در اين قسمت نام نوع مدل ترانسفورماتور آورده

 فركانس كار)1-6-4

اين ): زرهي(اي اي يا پوسته بندي هسته نوع ترانسفورماتور بر اساس تقسيم)1-6-5
.اي است اي يا پوسته بندي هستهممشخصه بيانگر نوع ترانسفورماتور بر اساس تقسي

 تعداد فاز ترانسفورماتور)1-6-6

در اين: دار برداري مداوم يا فاصله نوع ترانسفورماتور از نظر قابليت بهره)1-6-7
مي قسمت مشخص مي تواند دائماً زير بار باشد يا بايد بين هر دوره شود كه آيا ترانسفورماتور

مد بهره بيبرداري از آن، براي اكثر ترانسفورماتورهاي قدرت از نوع قابل. بار شود تي
به بهره .طور مداوم هستند برداري

تپ)1-6-8 با توجه به اينكه تپ ترانسفورماتورهاي: چنجر نوع ترانسفورماتور از نظر
و بدون بار تقسيم مي شود، در نتيجه بر روي پلاك قدرت به دو نوع قابل قطع زير بار

تپترانسفورماتور به ها، نوع مي چنجر تپ. گردد كار رفته بيان ها با مقدار ولتاژ همچنين تعداد
.شود ايجاد شده در ثانويه يا اوليه ترانسفورماتور با هر تپ ارائه مي

بر روي پلاك مشخصات، وزن اجزاء مختلف:هاي مختلف وزن قسمت)1-6-9
و سيم ض پيچ ترانسفورماتور از قبيل هسته و كل) حجم روغن(مائم آن، روغنها، تانك وجمع

آن(وزن ترانسفورماتور  و بدون مي) با مخزن تانك .گردد ارائه

در اين: كنندگي در نظر گرفته شده در ترانسفورماتور نوع سيستم خنك)1-6-10
قسمت مشخص مي شود كه ترانسفورماتور داراي چه امكاناتي براي انتقال هر چه بهتر حرارت 

و پيچ سيم و سيم غوطه. هسته به خارج استها دي پيچ ور شدن هسته ها در يك مايع
مي الكتريك مثل روغن معدني، نه تنها يك امتياز عايق دهد، بلكه عمل شدگي بهتر را نشان

و روغن با هوا يا آب، پيچ مبادله حرارت بين سيم. سازد خنك كردن را آسان مي ها با روغن،
فن( اري تواند به طور طبيعي يا اجب مي در نتيجه براي. صورت گيرد) استفاده از پمپ يا

مي هاي خنك ترانسفورماتورهاي قدرت، سيستم لازم به ذكر. آيد كنندگي متنوعي به وجود



مي است كه براي نمايش نوع سيستم خنك شود كه اين كنندگي از حروف اختصاري استفاده
معرفN معرف آب،Wف روغن،معرOمعرف هوا،A: حروف تشكيل دهنده عبارتند از

معرفDمعرف چرخش تحت نيرو توسط پمپ با فشار غير مستقيم،Fچرخش طبيعي، 
با. چرخش تحت نيرو توسط پمپ با فشار مستقيم منظور از فشار مستقيم آن است كه روغن

مي پيچ فشار، به داخل هسته وبين سيم به. شود ها حركت داده همچنين فشار غير مستقيم
مياين مع .كند ني است كه روغن تنها در داخل تانك ترانسفورماتور با فشار پمپ حركت

و ثانويه:ولتاژ نامي ترانسفورماتور)1-6-11 در اين قسمت، ولتاژ نامي در اوليه
تپ. شود ترانسفورماتور بيان مي چنجر باشد، مقدار اين همچنين اگر طرف ولتاژ بالا به همراه
 kV %5/2±245 :HVمثلاً در پست محلي نيروگاه ري مشخصات.شود مشخصه هم بيان مي

و دو پله در جهت kV 11:LVو بيانگر آن است كه داراي دو پله تپ در جهت افزايش
مي. كاهش است ، kV 25/257 ،kV 125/251 ،kV 245تواند برابر يعني ولتاژ طرف ثانويه

kV 875/238 وkV75/232 باشد .

در: جريان نامي)1-6-12 و ثانويه را معمولاً در پلاك ترانسفورماتور، جريان نامي در اوليه
هاي البته در صورتي كه ترانسفورماتور قادر به عملكرد در حالت. كنند كنار ولتاژ نامي ذكر مي
باشد، جريان نامي براي همه ) OFAF ،ONAF ،ONAN( كنندگي مختلف سيستم خنك

ميها ارا حالت مي ئه . كند گردد، زيرا در هر حالت قدرت ترانسفورماتور تغيير

و ثانويه،: گروه برداري اتصالات)1-6-13 اصولاً در ترانسفورماتورها بين ولتاژ اوليه
هاي مختلف پيچ شود كه مقدار آن بستگي به طريقه اتصال بين سيم اختلاف فازي حاصل مي

مي پيچن نحوه اتصالات سيمپس دانست. داخل ترانسفورماتور دارد براي. باشد ها ضروري
مي پيچ مشخص نمودن اتصالات سيم اگر.شود هاي ترانسفورماتور از حروف اختصاري استفاده

و اگر در طرف فشار ضعيف باشد، با  اتصال مورد نظر در طرف فشار قوي باشد، با حروف بزرگ
در ضمن حروف معرف. Dzگ زيگزا-دهند، مثلاً اتصال مثلث حروف كوچك نمايش مي

و حروف معرف اتصال طرف ولتاژ پايين بعد از آن  اتصال طرف ولتاژ بالا يا فشار قوي، در ابتدا
حال اگر طرف ستاره يا زيگزاگ زمين شده باشد، متناسب با اين كه اتصال. گيرد قرار مي

مياnياNمربوطه در طرف ولتاژ بالا يا پايين باشد، به ترتيب از حروف  به عنوان. شود ستفاده
در-يعني اتصال ستاره Yznمثال  و اتصال ستاره زيگزاگ كه مركز زيگزاگ، زمين شده است

و زيگزاگ در طرف ولتاژ پايين است . طرف ولتاژ بالا

اش در ثانويه اختلاف فاز مشخصي دارد، براي آنكه اين اختلاف بعلاوه هر فاز اوليه با فاز مشابه
تبديل30هر ترانسفورماتور مشخص نمايند آن را به صورت مضربي از عدد زاويه را براي



و مضرب مشخص شده را در جلوي حروف معرف اتصالات طرفين ترانسفورماتور مي كنند
.آورند مي

مي، نوIEC 76-4به طور كلي مطابق استاندارد ازع اتصالات ترانسفورماتورها تواند مطابق يكي
در0،1،2،4،5،6،7،8،10،11اعداد  در اين جدول،. شده است ارائه1-1جدولباشد كه

و طريقه اتصال سيم اصولاً اتصالات. هاي ترانسفورماتور نشان داده شده است پيچ نوع
از ترانسفورماتورها به چهار دسته مجزا تقسيم مي :شوند كه عبارتند

يك) الف مي: دسته دا به ترانسفورماتورهايي گفته .هستند8يا0،4راي گروه شود كه

دو)ب مي: دسته .هستند10يا2،6شود كه داراي گروه به ترانسفورماتورهايي گفته

سه)ج مي: دسته .هستند5يا1شود كه داراي گروه به ترانسفورماتورهايي گفته

مي: دسته چهارم)د .هستند11يا7شود كه داراي گروه به ترانسفورماتورهايي گفته

ميدانس .باشد تن دسته ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در موازي كردن آنها ضروري

:Uk(امپدانس ولتاژ يا اختلاف سطح اتصال كوتاه)1-6-14 كه %) اين دو مشخصه
شود، اطلاعات لازم را براي محاسبات يكي از آنها در پلاك مشخصات ترانسفورماتورها ذكر مي

و طراحي مدارها مياتصال كوتاه .گذاردي حفاظت در اختيار

با(امپدانس ولتاژ مي%Ukكه ، در صدي از ولتاژ نامي است كه اگر به يك طرف)دهند نشان
و طرف ديگر اتصال كوتاه شده باشد، بايد جريان نامي از سيم پيچ ترانسفورماتور داده شود

تور است ولي در بيانگر تلفات كم ترانسفورما%Ukكوچك بودن. اتصال كوتاه شده بگذرد
و در نتيجه به كليدهاي با قدرت بالاتري نياز عوض، باعث افزايش جريان اتصال كوتاه مي شود

.خواهيم داشت

بي)1-6-15 جرياني است كه اگر يك طرف:باري جريان تحريك يا جريان
و طرف ديگر مدار باز باشد، كشيده مي جريان اين. شود ترانسفورماتور به ولتاز نامي وصل شود

بي. بيانگر تلفات حرارتي در ترانسفورماتور است باري است، شامل اين تلفات كه به نام تلفات
و هيسترزيس  مي( تلفات فوكو ، تلفات)شود كه توسط مؤلفه حقيقي جريان بي باري مشخص

بي(هسته مي كه توسط مؤلفه موهومي جريان .و تفات عايقي است) گردد باري تعيين



و سيم: زايش مجاز دمااف)1-6-16 پيچي اين مشخصه، ميزان افزايش دما در روغن
.دهد ترانسفورماتور را نشان مي

 هاي مختلف انواع اتصالات ترانسفورماتورها در گروه.1-1جدول
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، مدل كردن ترانسفورماتور هاي پيشرفته سيستم سازي هاي شبيه بزرگترين ضعفيكي از هاي قدرت
به يدهرفتارهاي پيچ سازي مواردي مانند هاي زيادي جهت بهبود شبيه البته يافته. باشد مي  مربوط

، خازن كوپلينگ موجود بين سيم ، وابستگي به فركانس و پيچي اشباع هسته ، توپولوژي هسته ها
، وجود دارد پيچي ساختار سيم ]1.[ها

و مياني كه تا كنون براي ترانسفورماتورها براي فركانس هايي ما در اين بخش به اجمال مدل هاي پايين
كر پيشنهاد شده مياند را مطرح و مورد بررسي قرار .دهيم ده

 هاي ترانسفورماتور مدل-2-1
:شود مدل ترانسفورماتور به دو قسمت تقسيم مي

مي پيچي قسمت مربوط به سيم- .باشد ها كه قسمت خطي ترانسفورماتور
مي- . باشد قسمت مربوط به هسته آهن كه قسمت غيرخطي ترانسفورماتور

دوو كندميهر قسمت نقش مجزايي را بازي آنهر ميهاي ، به فركانس وابسته باشند به عنوان مثال
ميرا هاي مربوط به پديده فرورزنانس نقش مهمي هسته ترانسفورماتور در شبيه سازي ، اما ايفا كند

و محاسبات اتصال كوتاه نقش چنداني ندارد در مسائل پخش تعداد مانند معيارهايي بر اساس].1[بار
، رف ، پارامترهاي نشانفازها وا تار هاي خطي يا غير خطي و مدلدهنده  هاي رياضي بستگي به فركانس

در مدل. نمودبندي كلاسرا هاي ترانسفورماتور مدل توانمي هاي ارائه شده براي ترانسفورماتور
مي فركانس :توان به سه دسته تقسيم كرد هاي پايين ومياني را

ك دسته اول مدل- مي شاخهازههايي هستند .كنند هاي امپدانسي يا ماتريس امپدانس استفاده
مي هاي توسعه يافته دسته دوم مدل-  باشند كه اشباع در ترانسفورماتورهاي چند فاز در آنها لحاظ اي

. شده است
دوو هاي هسته دارند سازي بعضي طرح هايي براي شبيهمحدوديتهاي اين مدلهر دو اينيهر
.اند اجرا شده (EMTP)١٥درهامدل

و دسته بزرگتري از مدل 16هاي مبتني بر توپولوژي مدل- هاي مدلي دقيق در فركانسها هستند

مي،جهت مطالعات گذرايي، پايين براي هر مدلي از هسته از. دهند ارائه در ادامه با چند نمونه

شداين مدل .ها آشنا خواهيم

: 17مدل ماتريسي-2-1-1

بر،در اين مدل به كمك،18پيچه در حالت پايدار چند سيم اي ترانسفورماتور چند فازمعادلات

: شود ماتريس امپدانس بيان مي

)١-٢(][][][ IZV =

15 Electromagnetic Transient Program 
16 Topology-based Model 
17 BCTRAN Model 
18 Steady State 



مي)1-2(معادله :ودش در حالت گذرايي به شكل زير نوشته
)٢-٢(]/[][][][][ dtdiLiRv +=

.توان به كمك آزمايش تعيين نمود كه پارامترهاي معادلات مذكور را مي
و مشخصه مي اين روش فقط وابسته به كوپلينگ بين فازها و تفاوتي براي توپولوژ هاي ترمينال ي باشد

و ها يا هسته قائل نمي پيچي سيم هاي هسته يك عمليات رياضياتي در حقيقت براي همه طرح شود
هايي كه جريان تحريك ناچيز در زمان،دقيق مدل جهت مطالعاتبكارگيري اين.شود مشابه انجام مي

، ناكارآمد مي ، امكان دارد امپدانس اتصال كوتاه كه بيشتر مشخ].2[باشد باشد هاي انتقاليصهبعلاوه
براي حل اين].1[هاي تحريك گم شود گيري كند، در اندازه مهم يك ترانسفورماتور را تشريح مي

، ماتريس ادميتانس مورد استفاده قرار مي :گيرد مشكلات
)٣-٢(][][][ VYI =

براي.هاي اتصال كوتاه استاندارد بدست آورد توان از روي تست را ميYهاي ماتريس كه درايه
، ماتريس  و سلفيYمطالعات حالت گذرا كه در اين صورت. خود تجزيه شود بايد به اجزاء مقاومتي

:توان ترانسفورماتور را با معادله زير تشريح نمود مي
)٢-G(][][][][][]/[ 11 iRLvLdtdi −− −=

مي. اند ها خطي همه اين مدل و هيسترزيس مهم ، تأثيرات اشباع ، اما در اكثر مطالعات گذرايي باشد
و ، خطي شده مي كه براي اين منظور تأثيرات جريان تحريك تحريك.شوند به صورت ماتريسي لحاظ

و به صورت يك بلوك خارجي در ترمينال مدل قرار مي ، حذف شده تواند از ماتريس تشريح كننده
، نمونه ميگيرد .مشاهده كرد1-2توان در شكلاي از اين حالت را

زي البته قراردادن مدل هسته در خروجي، از لحاظ ساختاري ، اما در موارد ادي هميشه درست نيست
آن اگر چه اين مدل. باشد قابل قبول مي ها ها از لحاظ تئوري فقط براي فركانسي كه اطلاعات نامي

. دارندKHz1هاي زير ها دقت قابل قبولي براي فركانس باشند اما اين مدل بدست آمده معتبر مي
: STC Model (19( پذير مدل ترانسفورماتور با عضو اشباع-2-1-2

19 Saturable Transformer Component 

Primary 

Core 
Equivalent 

SecondaryShort-Circuit 

Model 

(BCTRAN) 

ب براي ترانسفورماتور دو سيم BCTRAN مدل1-2 شكل .ه صورت مجزا آمده استپيچه كه مدل هسته در خروجي



شاخه مربوط. نشان داده شده است2-2كه در شكلباشدمي 20ستاره-اساس اين مدل، مدار
، هر يك از سيم R-Lاوليه ترانسفورماتور مانند يك شاخه طرف به هاي ديگر پيچي بدون كوپل است

مي مانند يك ترانسفورماتور دو سيم چند معادلات ترانسفورماتور تك فاز. شوند پيچه ساده مدل
 باشند، البته در صورتي كه ماتريسمي)4-2(، شبيه معادله پيچه بدون در نظر گرفتن هسته سيم

][][ضرب حاصل 1 RL .2[گونه نيست متقارن باشد كه در حالت كلي اين− و هيسترزيس] اثرات اشباع
..شود بوسيله يك سلف غير خطي در ابتداي مدل ظاهر مي

تواند براي ترانسفورماتورهاي سه فاز نيز به كمك افزودن يك پارامتر رلوكتانس تواليمي STCمدل
.1[ باشد نمي تعميم يابد، اما اين مدل تعميم يافته چندان سودمند،صفر اطلاعات مورد نياز اين]

، مقادير  و اطلاعات مربوط به شاخه مغناطيسLوRمدل ، نسبت دورها دگي كنن هر شاخه از ستاره
.باشد مي

ميميييها محدوديتداراي اين مدل نيز :توان به موارد زير اشاره كردباشد كه از جمله
N<3باشد، چون كه مدار ستاره براي پيچي قابل استفاده نمي اين مدل براي بيشتر از سه سيم-1

.نامعتبر است
م-2  در نقطه شروع از لحاظ ساختاريmRو) كنندگي اندوكتانس مغناطيس(mLوازي اتصال

.هميشه درست نيست
سه-3 حالت براي زماني كه راكتانس اتصال كوتاه اين.( پيچه سيمناپايداري عددي براي حالت

، بارز مي .4[و]3[)باشد منفي باشد [
: 21هاي مبتني بر توپولوژي مدل-2-1-3

هايي كه از خاصيت دسته اول مدل. ها را به دو دسته تقسيم نمودتوان اين مدلاز لحاظ ساختاري مي

و بدون هيچ تشريح هاي مداري ساخته شده ها بر اساس روش اين مدل. كنند دواليتي استفاده مي اند
 
20 Star-circuit 
 
21 Topology-Based Models 

Lm

L1 R1 L2 R2
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N1 : N2

LN RNNN : N2

i

λ

پيچهسيمNفازستاره براي ترانسفورماتورهاي تك-مدل مدار.2-2شكل



و همچنين استدلال هندسي براي در نظر گرفتن ميرياضياتي از توپولوژي هسته باشند، اما حل آنها

مي دسته دوم مدل. گيرد رياضيات كمك مي هر. باشند هاي هندسي در ادامه بطور خلاصه به بررسي

ميكدام از اين دسته . پردازيمها

: 22هاي مبتني بر دواليتي مدل) الف

، كوپلينگ مغنا ماين مدل وابسته به اثرات اشباع در هر شاخه از هسته و اثرات نشتي طيسي يان فازها
، بر اساس ساختار، با استفاده توان مدلميباشد بنابراين مي هاي درستي از يك مدل مدار مغناطيسي

.6[و]5[از اصل دواليتي بدست آورد  ها به عنوان منابع نيروي پيچ، سيم در مدار معادل مغناطيسي]
ما) MMF(محركه مغناطيسي  و هسته، مسيرهاي نشتي به نند رلوكتانس خطي هاي مغناطيسي

مي شكل يك رلوكتانس اشباع و گره مدار مغناطيسي. شوند پذير ظاهر دوگان معادلات،معادلات مش
و مي مش ، بهتر است جهت ايزوله بودن. باشند گره الكتريكي و مفيد براي ساختن يك مدل عملي
و جوثانويه اوليه ، منابع آل جايگزين ريان حاصل از تبديل با ترانسفورماتورهاي ايدهكوپلينگ با هسته

ها به طوري انتخاب نسبت تبديل. شوند، البته در اين ميان بايد نسبت تبديل ثابت نگاه داشته شود 
.1[پيچي ولتاژ پايين برده شوند شوند كه پارامترهاي هسته به سمت سيم مي [

و همچنين نشتيدرون مدل قسمتي وجود دارد كه كوپلينگ ترا و هسته مي نسفورماتور . كند ها را مدل
مي پيچ مقاومت سيم و اتصالات دروني آنها بيرون از كوپلينگ ترانسفورماتور ظاهر از. شود ها يكي

پيچي مزاياي اين مدل اين است كه تابع معادل بدست آمده براي هسته مستقل از ساختار سيم
ت پيچي مقاومت سيم. باشد مي ، و تأثير ظرفيت خازني كوپلينگ مستقيماً از تبديل ها لفات هسته

مي بدست نمي ، اما يك3-2شكل. توانند به اين مدار معادل الكتريكي اضافه شوند آيند مدار معادل
هم پيچي فاز با سيم ترانسفورماتور تك مي هاي . دهد مركز را بر اساس اين روش نشان

22 Duality-Based Models 
 



:د سال اخير انجام شده در زير آورده شده است كارهاي مهمي كه در چن
و وتسون 1981در سال� براي 24مدلي بر گرفته از مدل هسته انباشته سه پايه 23، ديك

.7[ارائه دادند ترانسفورماتور  يك] و تعيين كار مهم آنها پيشنهاد مدل جديد هيسترزيس

. ها بود گيري پارامترهاي ترانسفورماتور از اندازه

س� و در حال كار در شرايط 25، آرتوري 1991ال در تكنيك بالا را براي ترانسفورماتور پنج پايه

.8[ارائه داد 26سخت اشباع [

دي 1994در سال� و سملين، يك مدل كامل ترانسفورماتور را ارائه دادند كه برگرفته 27لئون

ه) يك تركيبي از هيبريد(از روش هيبريد  و براي بدست آوردن مدل و محاسبه بود سته آهن

.9[شد اندوكتانس نشتي استفاده مي [

23 Dick and Watson 
 
24 Three-legged stacked core transformer 
 
25 Arturi 
 
26 Five-legged stepup transformer working in highly saturated conditions 
 
27 De León and Semlyen 
 

تك.3-2 شكل  فاز براساس دواليتي مدل سازي يك ترانسفورماتور

بط) الف  مدار معادل) رح هسته

)ب(
)الف(



و بريرلي 1994در سال� ، مدار معادل هسته مغناطيسي 28، نرانگ اي با استفاده از دواليتي

سه بدست آوردند كه بوسيله يك سيم فاز به يك ماتريس ادميتانس مرتبط پيچي موهومي

ميچيپي اين مدل يك كوپلينگ درست در طول سيم.شد مي .10[داد ها را ارائه [

كه پايه سيم مدل هسته پنج 29، مارك 1999در سال� پيچي شده از ترانسفورماتور ارائه داد

و قابل توجه بود  .11[براي بازسازي پديده فرورزنانس معتبر [

: 30هاي هندسي مدل)ب

هس اين مدلتوان گفت مي و هسته بر اساس فرمول تند،ها كه متاثر از ساختار ترانسفورماتور

:باشند زير مي

)2-5(]/[][][][ dtdiRv λ+=
و الكتريكي تأثير توپولوژي هسته مورد توجه در كوپلينگ بين معادلات در ضمن مغناطيس

:است ها در زير آمده يك خلاصه از بعضي مدل. گيرد قرار مي

و برنزيدو)1 و براي شبيه 31مدل كوپل مغناطيسي كه توسط ياسميني سازي مطرح شد

.12[هجوم توسعه يافت حالت گذرا به خصوص پديده  چون نفوذپذيري عناصر]

، آن را با توجه به نقطه كار فرومغناطيس با چگالي شار مغناطيسي تغيير مي كند

واقع موقعي كه چگالي شاردر. نندك مغناطيسي به مقادير مختلف دسته بندي مي

و معادلهφℜ=ℑ، توان گفت كه ارتباط بين معادلات مغناطيسي يكنواخت است مي ،

آ)2-5( .باشد ميiN=ℑمپر، قانون

و همكارانش توسعه يافت 32مدل مدار معادل مغناطيسي يكپارچه كه بوسيله آريلاگا)2

]13. از] يافتن ماتريس اندوكتانس استفاده تكنيك هسته نرمالايز شده براياين مدل

ميپارامترهاي. كند مي ، بدست توان بوسيله تست نشتي را هاي اتصال كوتاه ومدار باز

و. آورد  .سطح مقطع مؤثر مسيرهاي نشتي مورد نياز نيست در اين مدل طول

28 Narang and Brierley 
 
29 Mork 
 
30 Geometric Models 

31 Yacamini and Bronzeado 
 
32 Arrillaga 
 



هم 33كه توسط هتزيارگيريو GMTRANمدل)3 .14[كارانش توسعه يافتو بر اساس اين]

][][][بوسيله ماتريس اندوكتانس)5-2(معادلات مغناطيسي در معادله مدل  iL=λ،

از رويL][عمده اين مدل اين است كه ماتريس مزيت. دهند تأثير خود را نشان مي

.آيد توپولوژي هسته بدست مي

شد SEATTLE XFORMERمدل)4 و اجرا .15[كه توسط چن توسعه يافت شار]
و پيوندي در اين مدل به عنوان متغيرهاي حالت انتخاب مي معادلات مغناطيسي در شود

][][][بوسيله رابطه)5-2(معادله  λΓ=iبنابراين بدست. دهدتأثير خود را نشان مي
.باشد به عنوان مزيت عمده آن ميΓ][از روي ماتريس آمدن اين مدل

و براي ترانسفورماتور در فركانس]20[تا]16[هاي زياد ديگري در مراجع مدل  هاي پايين
از. مياني براي حالت گذرا پيشنهاد شده است همه آنها بر اساس توصيف رياضياتي

مي توپولوژي هسته بنا شده و ا اند  هاي مبتني بر توپولوژيز مدلتوان آنها را در دسته دوم
و توضيحات مدل جدول زير خلاصه.جاي داد هاي ذكر شده را ارائه اي از معادلات

.دهد مي

 توضيحات معادلات مدل

 بيان ماتريسي
(BCTRAN 
Model) 

 

•
]/][[]][[][

][][
dtdiLiRv

optionLR
+=

− ω

•
]][[][][][]/[

][][
11 iRLvLdtdi

optionRA
−− −=

−

اين مدل ها مرتبط با كوپلينگ فازها�
هاي ترمينالو مشخصه
.باشند ترانسفورماتور مي

مي فقط در مدل� توانند هاي خطي
.استفاده شوند

تأثير تحريك نيز به فرم عناصر غير�
ها اضافه خطي در خروجي ترمينال

.شود مي
داراي دقت قابل قبولي براي�

.باشند ميKHz1هاي زير فركانس

مدل با جزء
 پذير اشباع

(STC Model) 

 

• ]/[]][[][][][ 11 dtdiiRLvL += −−

از نمي� پيچي سيم3توان براي بيشتر
.استفاده نمود

در اندوكتانس مغناطيس� شوندگي
.شود ابتداي آن وصل مي

33 Hatziargyriou 
 

و توضيحات مدلخلاصه:1-2جدول هاي ذكر شدهاي از معادلات



هاي گاهاً ناهمگرايي عددي در مدل�
مي سه سيم .آيد پيچه بوجود

هاي مبتني مدل
 بر توپولوژي

(Topology-
based models) 
 

:بر دواليتي هاي مبتني مدل•
از روش مبتني بر مدار معادل استفاده

، بدون تشريح رياضياتي مي  شود

:هاي هندسي مدل•
]/[]][[][ dtdiRv λ+=

، اثرات مدل� هاي مبتني بر دواليتي
ناشي از اشباع هرشاخه هسته را به 
، كوپلينگ  صورت انفرادي
و اثرات نشتي  مغناطيسي در هر فاز

.گيرد را در بر مي
بر عادلات رياضي مدلم� هاي هندسي

و  اساس معادلات مغناطيسي
كوپلينگشان با معادلات الكتريكي 

در مي باشد، كه توپولوژي هسته نيز
.گذارد اين ميان تأثير خود را مي

و وابسته به فركانس در ترانسفورماتور-2-2 :پارامترهاي غيرخطي

و يا وابسته به فركانس مي باشند كه ناشي از بعضي از پارامترهاي ترانسفورماتور غيرخطي

و جريان هاي گردابي مي باشند: سه عامل اصلي و هيسترزيس توجيه. اشباع، هيسترزيس اشباع

و جريان هاي گردابي عامل تلفات نيز. باشندكننده تغيير در شكل موج ها مي  هيسترزيس

ولي جريان هاي،ها مي باشداشباع عامل موثر در توان ترانسفورماتور.معرفي گرديده است

و مهمي را بازي كنند و هيسترزيس در رفتارهاي گذرايي مي تواند نقش موثر .گردابي

:مدلسازي هسته هاي آهن-2-3

و شدت ميدانBمعمولاً رفتار هسته آهن توسط يك رابطه بين چگالي شار مغناطيسي

مغ.، بيان مي گرددHمغناطيسي ناطيسي شوندگي، وابستگي مشكل همه مدلسازي هاي منحني

و  آن وابستهبه دليل مقادير ميدان مغناطيسي به گذشته آن مي باشد اش بودن به گذشته

.تواند اختيار كندبينهايت مقدار متفاوت مي



م ميمدلسازي رفتار هاي متعددي را به همراه داشته باشد تواند منحنياده به طور كامل،

از،هيسترزيس 34حلقه اساسييك.)را ببينيد4-2 شكل( بزرگترين حلقه ممكن مي باشد كه

و به پايان مي رسد ناميده مي شوند، 35حلقه هاي ديگر، حلقه هاي جزئي.منحني اشباع شروع

و حلقه كه خود ميآنها نيز به حلقه هاي جزئي متقارن .ندوشهاي جزئي نامتقارن تقسيم

مهحلق درن تأثير ناچيزي روي اندازه جريان مغناطيس هاي هيسترزيس در ترانسفورماتورهاي

مي. كنندگي دارند و شارهاي پس ماند تواند بر رفتار گذرايي البته تلفات هيسترزيس

(ترانسفورماتور تأثير گذار باشند )مانند پديده گذرايي هجوم.

و حلقه منحني.4-2 شكل  هاي هيسترزيس هاي مغناطيس شوندگي

مياشباع مغناطيسي در يك و هسته آهني تواند به كمك يك منحني غير هيسترزيس بيان شود

مي تواند به وسيله آن مشخص H-Bهنگامي كه اثر هيسترزيس در نظر گرفته نشود، رابطه بين 

مي.شود به صورت زير، كه رابطه بين جريانايكمك يك چند جملهتواند به مشخصه اشباع

:مي باشد، مدل شودλو شار پيونديIمغناطيسي كنندگي 

)2-6(pbai λλ +=

اي با دو شيب در مطالعات گذرايي، معمولاً اين مشخصه بوسيله يك اندوكتانس خطي پاره

اي اندوكتانس، اد شيب هاي متفاوت براي نمودار خطي پارهافزايش تعد. گردد متفاوت بيان مي

 
�� Major loop 
�� Minor loop 



و در شبيهدقت را تا حد قابل قبولي افزايش مي سازي بعضي رفتارهاي ها به جز شبيهسازي دهد

شيب ناحيه اشباع كه بالاي نقطه زانويي. دهندگذرايي مثل فرورزنانس، دقت خوبي را ارائه مي

ه ميقرار دارد، مانند اندوكتانس با باشد كه غالباً شيب ناچيزي در مقايسه با شيب سته هوا

البته تعيين اين اندوكتانس نياز به يك منحني اي دارد كه رابطه بين شار.ناحيه غيراشباع دارد

ولتاژ(Rms)ات را نشان دهد، اطلاعات متغير معمولاً ريشه ميانگين مربعiو جريانλپيوندي 

.جريان است Rmsمي باشد كه تابعي از 

هايي مدل.هيسترزيس وابسته به ماده مورد استفاده، مي تواند علت اساسي بعضي پديده ها باشد

و بسيار زمان بر كه هيسترزيس را به طور كامل شرح مي دهند يك اساس فيزيكي بسيار دقيق

ميدارند، به همين علت در روش هاي عملي منحن وي هاي برازش شده مورد استفاده قرار گيرند

مياين رفتار مغناطيسي آن اگر چه روش هاي ياد شده.]27[تا]22[شودها ناديده گرفته

هاي گيرد ولي در چند سال اخير مدلبيشتر در واحدهاي قدرت مورد استفاده قرار مي

مثل مدل(قرار گرفته است اي براساس پديده هاي فيزيكي نيز مورد استفاده ماكروسكوپي

 ]).29[و مدل پريساچ]28[جيلس آدرتون 

كههاآنهاي ماكروسكوپي پيچيدگي مشكلات اساسي مدل مكانيزمو تعيين پارامترهايي

يك روش براساس مدل]30[در مرجع.كنند، مي باشدمغناطيس كنندگي آن ها را توصيف مي 

ميپريساچ كه حلقه هاي اساس هيسترزيس را مد ]31[در مرجع. كند، پيشنهاد شده استل

.نيز مفاهيم اساسي بعضي مدل هاي كلاسيك را معرفي مي كند

: كاربرد در مطالعات گذرايي)3
، بوسيله مدار معادل سازي در شبيه ، با درنظر گرفتن يا نگرفتن هيسترزيس ، هسته آهن هاي گذرايي

گرمي5-2نشان داده شده در شكل اگر چه اين مدار شبيه مدار معادل اندوكتور خطي. دد تواند مدل
و با تغيير ناحيه كار بايد دوباره تنظيم،باشد اما مقدار مقاومت مي وابسته به شيب ناحيه كار است
مي. شود منبع جريان. هاي جزئي تقسيم نمود ها را به مثلث بايست ماتريس رسانايي گره براي اين كار

ك شامل قسمتي مي ميباشد و در هر گام شبيهه گذشته را ثبت كه سازي بايد تازه گردد همان كند طور



ميبراي يك اندوكتانس البته مدل پيچيده تري توسط بعضي نويسندگان فرض. شود خطي انجام داده
.شود كه در ادامه به آن اشاره خواهيم كرد مي

مي6-2شكل له يك اندوكتور غير هيسترزيسي دهد كه اشباع بوسي مدلي را براي هسته آهن نشان
Lmو تلفات به كمك مقاومت غير خطيRmشوند كه در واقع تلفات بي باري را نشان مدل مي 
و شامل تلفاتمي هسته مربوط به تلفات تلفات تحريك غالباً. دهد مي ، تلفات هيسترزيس باشند

.مدار معادل براي اندوكتور غير خطي.2-5 ���

مي جريان و تلفات ناشناخته ديگر در ترانسفورماتورهاي پيشرفته تلفات هيسترزيس.دنباش هاي گردابي
مي خيلي كوچكتر از تلفات جريان كهωCلازم به توضيح است كه ظرفيت خازني.باشد هاي گردابي

مي پيچي هاي خازني بين سيم مربوط به ظرفيت ، در مطال ها هاي پايين عات گذرايي در فركانسباشد
مي. تأثير چنداني ندارد كه البته زماني كه ديگر پارامترهاي هسته را محاسبه كنيم ديگر درست نيست

.32[اثر آن را ناديده بگيريم  اي كه مقدار آن تابعي از شار كنندگي لحظه مفهوم مقاومت مغناطيس]
بي. است پيشنهاد شده]32[باشد در مرجع مغناطيسي مي باري به كمك بر اساس اين مفهوم تلفات

مي يك مقاومت غير خطي بيان مي و مقدار اين مقاومت بسيار حساس به ولتاژ اعمال در. باشد گردد
هاي هاي هيسترزيس بر اساس روش سازي حلقه آزمايشاتي براي مدل]36[تا]33[مراجع

، ارائه سازي ماكروسكوپي جهت شبيه .شده است هاي گذرايي

 مدل هسته آهن.6-2شكل



:هاي گردابي سازي اثرات جريان مدل-2-4

ميطور همزمان در يك ترانسفورماتور تحت چندين پديده فيزيكي به يك بار رخ  دهند كه منجر به
و هم يك توزيع غير يكنواخت براي شار در هسته آهن ايجاد توزيع غيريكنواخت جريان در رساناها

.37[دوشمي و نحوه مدل كردن] مي درادامه تأثيرات جريان گردابي .كنيم آنها را به اجمال تشريح
:هاي ترانسفورماتور پيچي هاي جريان گردابي براي سيم مدل-2-4-1

و تلفات سيم ، ايده تشريح آنها پيچي افزايش مقاومت مؤثر مربوط به آنها براي جريان مستقيم
ديعباراتي تحل. باشد مي و سملين جهت محاسبه تلفات در سيم يلي توسط هاي پيچي لئون

مي ترانسفورماتور ارائه شده كه بر اساس اين فرض آن: باشند ها ميدان مغناطيسي فقط يك مؤلفه،
بين رساناها هيچ. رساناها يك سطح مقطع مستطيلي دارند. ها دارد پيچي هم موازي با محور سيم

ميهمچ. فاصله هوايي نيست  شود كه شدت ميدان مغناطيس سطح بوسيله جريان نين فرض
.گردابي دچار اختلال نشده است 

مي اين فرض ها بدان معناست كه ميدان مغناطيسي در صفحه و هاي عرضي رساناها معلوم  باشد
به پيچ جهت نشان دادن وابستگي سيم. تواند جهت تعين شريط مرزي مورد استفاده قرار گيرد مي  ها

مي فركانس مدار معادل ).7-2شكل(دهيم ها را توسعه

ها پيچي سيم) Foster(مدار معادل سري پرورش يافته.7-2 شكل

توانند شامل تعداد خيلي زيادي قسمت جهت ايجاد يك امپدانس دقيق براي همه اين مدارها مي
از براي ساختن يك مدار كارآمد كافيست كه براي فركانس. ها باشند فركانس هايي كه اطلاعات آنها

، مدار مذكور با آن اطلاعات منطبق گردد قبل مشخص مي هايي جهت روش]39[در مرجع. باشد
و بسط داده شده است  جهت مطالعات كاربردي براي مدار سري. تعيين پارامترهاي اين مدار شرح

، در نظر گرفتن درجه سه يا كمتر بسنده مي چ. باشد مذكور ها نين مداري پراكندگي جريانچون اين
رزونانس در حدود دهها كيلو هرتز معتبر هاي زير اولين فركانس گيرد براي فركانس را ناديده مي

مي مي و فقط زماني .توان از آن استفاده نمود كه توزيع جريان يكنواخت باشد باشد



:هاي مورق آهني هاي جريان گردابي براي هسته مدل-4-2-2
آن حنيمن و با فرض اينكه هاي مغناطيسي كه به ها اشاره شد فقط زماني كه تغييرات كند باشد

شد. كند، معتبر هستند ميدان مغناطيسي به طور كامل درون هسته نفوذ مي كه البته آنچه گفته
مي يك تغيير در ميدان مغناطيسي، توليد جريان. باشد عموماً درست نمي .كند هاي گردابي در هسته

، آن است كه چگالي شار كمتر از مقداري مي شود كه منحني به عنوان نمونه يكي از نتايج اين پديده
مي مغناطيسنرمال  ، توزيع شار در هسته آهن. دهد شوندگي نشان تغيير نيز با تغيير فركانس

مح هاي نازكي از ورق شار مغناطيسي به لايه،هاي بالا براي فركانس.كند مي ميهاي هسته شوند، دود
مي يا به عبارتي كه. يابد با افزايش فركانس سطح مؤثر كاهش اين مطلب در واقع بدان معناست

و هاي نشان مقاومت ، وابسته به فركانس اندوكتانس معادل مسير مغناطشدهنده تلفات فوكو
.37[باشند مي ، تلفات هاي جريان) سيركوله شدن(زدن از طرفي اين دور] اضافي به همراه گردابي

، هسته ترانسفورماتورها را از تعداد زيادي ورق مي دارد كه جهت كاهش اثر آن . سازند هاي موازي
و هچنين سازي وابستگي اندوكتانس مغناطيس هاي جريان گردابي جهت شبيه مدل كنندگي

مي وابستگي تلفات به فركانس، به دو روش حل دسته مغ: شوند بندي ناطيس كنندگي بيان امپدانس
و بدست هاي نازك ها به لايه به عنوان تابعي از فركانس به كمك عبارات تحليلي ويا تقسيم ورق تر

.40[شان آوردن معادل الكتريكي [
يك 37و يا كاار 36هاي كارآمد به كمك تركيب مدارهاي فوستر مدل و انطباقشان با امپدانس معادل هر

مي ها يا با يك دور سيم از تك ورق با ادامه دادن بسط. آيند پيچِ تابيده شده دور هسته آهن بدست
ميكاار مدل معادلات مدل فوستر،  هاي ارائه شده آيد، بنابراين مدار معادل از روي مدل فوستر بدست

مي مدل) الف(8-2 در شكل .باشند هاي كارآمدي

36 Foster 
37 Cauer 

 هاي آهن براي هسته Cauerمدار معادل.8-2 شكل
مع)ب Cauerمدار معادل استاندارد) الف  Dual Cauerادل مدار

)الف( )ب(



ك ، وابسته به تعداد كسرهاي اار براي فركانسدقت مدل استاندارد هاي بالاي رنج فركانسي تعريف شده
و متعاقباً تعداد قسمت مي جزئي نگه داشته شده از بسط آن اين مدل براي. باشد هاي مدار معادل آن

از 200هاي در حدود فركانس به5كيلو هرتز با خطاي كمتر .39[قسمت دارد4درصد، فقط نياز [
هاي در حدود چند كيلو هرتز هاي مربوط به فركانس اول اين مدل در مورد مشخصه قسمت

و قسمت مي تأثيرگذارند .گذارند هاي بعدي نيز با افزايش فركانس تأثير خود را
و نشان داده شده كه مقاومت)ب(8-2نوع ديگري از مدل كاار در شكل  ها به صورت موازي

.38[باشند اندوكتانس سري مي و) بر اساس خاصيت دواليتي(ها بيانگر مسيرهاي شار اندوكتانس]
مي ها بيانگر مسير جريان مقاومت هاي بالا به وسيله پاسخ فركانسي فركانس. باشند هاي گردابي

مي بلوك فركانس بالا كه در مدل استاندارد كاار رفتارهايشود، در حالي هاي نزديك ترمينال مشخص
دا در بلوك مي خليهاي و. شوند تر ظاهر پارامترهاي اين مدار را مي توان به كمك يك روش تكرار

هاي زير براي فركانس. هاي مورد نظر، بدست آورد سازي با هدف برازش بر روي اطلاعات فركانس بهينه
از 200 مي1كيلو هرتز با خطاي كمتر يا3هاي درجه مدل].38[باشد درصد مدل درجه چهار جوابگو
مي10تر نيز براي رفتارهاي گذرايي زير كم .كنند كيلو هرتز، كفايت

:تعيين پارامترها-2-5

و كاملترين مدل براي ترانسفورماتور صورت نگرفته است اما اگر چه تا كنون توافقي بر سر بهترين
و و متأثر از جريان گردابي، اشباع  همگان اذعان دارند كه اين مدل بايد بر اساس توپولوژي هسته

هاي محاسباتي دقيق جهت تعيين پارامترهايي از قبيل بعلاوه ارائه روش. رفتارهاي هيسترزيسي باشد
كارهاي زيادي جهت محاسبه بعضي پارامترهاي ترانسفورماتور. باشد اندوكتانس نشتي نيز ضروري مي

مطالعه صرف نظر از اينكه چه مدلي جهت].42[و]41[هاي هندسي انجام شده است به كمك روش
شوند مورد استفاده قرار گرفته، اغلب پارامترها بر اساس اطلاعات پلاك ترانسفورماتور تخمين زده مي

].44[و]43[
از اطلاعاتي كه غالباً از يك ترانسفورماتور در دسترس مي و ولتاژ نامي،: باشند، عبارتند ظرفيت

و سيم اشباع ها، منحني اتصال كوتاه براي تردافاطلاعات آزمايش  و ظرفيت خازني بين ترمينال ها
هايي جهت تعيين پارامترهاي ترانسفورماتور از روي آزمايشات استاندارد ارائه اگر چه روش.ها پيچي

هاي غير روش. باشد شده است، اما بسته به مدل انتخابي براي ترانسفورماتور نياز به اطلاعات اضافي مي
. ها تا كنون پيشنهاد شده است هاي بعضي مدلاستانداردي نيز جهت تعيين پارامتر

و تأييد شده توسط سنديكاي تعدادي از روش :، عبارتند از IEEEهاي مهم
مي• توان به روش ارائه شده توسط براي محاسبه اندوكتانس نشتي از آزمايشات استاندارد

].1[و همكارانش، اشاره نمود 38برنداجن

38 Brandwajn 



و• و برايلي]45[ 40، استوام]7[ 39واتسوندر مقالات ارائه شده توسط ديك و]10[، نارنگ

بر هاي مناسبي براي تعيين پارامترهاي مدل روش]11[و]8[همچنين مقالات هاي مبتني

. دواليتي وجود دارد

و تعيين مقاومت 41فاچس• هاي مدار معادلو همكارانش جهت بررسي اثر تلفات جريان فوكو

و روشآن به عنوان تابعي از فركانس  هاي مناسبي پيشنهاد، مطالعات جامعي انجام داده

.]GM[اند كرده

و مناسبي داده شده]50[تا]47[در مقالات• جهت تعيين منحني اشباع توضيحات كافي

.است

در-هاي ماكروسكوپيك مثل جايلس جهت تعيين پارامترهاي هيسترزيس در مدل• آدرتون

. شده است هايي ارائه روش]52[و]51[مقالات 

و قابليت مدل هسته آهن، هاي ارائه شده براي مدلسازي رفتار هيسترزيسي در مدل توانايي

مي ها بوده ولي داراي پيچيدگي پريساچ بيشتر از بقيه مدل جهت.]NG[باشد هاي بسياري نيز

و روش،تعيين پارامترهاي اين مدل ا]55[كارآمدي در مقاله جالب رائه بر روي هسته ژنراتور

. شده است

در زمينه لحاظ كردن رفتار هيسترزيسي هسته در معادلات انجام گرفته مطالعات به هر حال
و الكتريكي ترانسفورماتور  براي اين منظور]56[، به عنوان نمونه در مرجع زياد نمي باشند مغناطيسي

وشامل مدار معادل يك از آنكه شده استه موازي استفادثابت بصورت اندوكتانس يك مقاومت  در
و تلفات واقعي آهن بدست مي آيد اين مقاله.مقدار مقاومت از برابر قرار دادن توان تلف شده در آن

( هسته يدگيلانگ وين براي مغناطرا با مدل اصلاح شدهيمعادلات مدار
ف.تركيب كرده است) ركانس هاي اين مدل محدود به

و هر)( مثل(بكار برده شده استآن كه در معادلات اييه تقريب پايين بوده

در ضمن خود مدل لانگ وين. چه هسته به شرايط اشباع نزديكتر شود اعتبار مدل را كمتر مي كند
درهسيدگي كه منحني مغناطبيان مي شود در مواردينيز كه به كمك توابع  ته

باع نزديك مي شود بسيار پهن تر از ناحيه اي است كه سريع به محدوده قسمتي كه به آرامي به اش
.اشباع نزديك مي شود، داراي ضعف مي باشد

39 Dick and Watson 
40 Stuehm 
41 Fuchs 



 مدلسازي ترانسفورماتور به عنوان يك جعبه سياه-2-6

و هاي شناسايي سيستم در مهندسي قدرت نيز كاربردهاي متعددي يافته در سالهاي اخير تكنيك اند
و در مدلسازي عناصر شبكه و ترانسفورماتورها در برخي مطالعات،. اند مفيد واقع شده... مانند ژنراتورها

و از روي اطلاعات ترانسفورماتور را صرف نظر از ساختار داخلي به عنوان يك جعبه سياه در نظر گرفته
مي آزمايشات انجام شده در ترمينال به. كنند هاي ورودي وخروجي اين جعبه سياه آن را مدلسازي

سازي شده بر اساس مدل هامرشتاين، ترانسفورماتور به كمك دو بخش مجزا مدل]57[عنوان مثال در
در پاره در بلوك اولي به كمك تكنيك خطي. است و و غيرخطي ترانسفورماتور اي رفتار استاتيكي

. بلوك دومي ديناميك آن مدل شده است

Y( k)
f0 (u) G (q-1)

f0 (u) 
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 مدل هامرشتاين.9-2شكل
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 مقدمه

د فرومغناطيسي است كه در ابتدا توسط مدل پريساچ يك مدل رياضي از پديده هيسترزيس در موا

شد 1935در سال 42دانشمند آلماني فرانس پريساچ بر. معرفي او مدلي ابداع نمود كه مبناي آن

فرض دانسته هايش از فيزيك مواد مغناطيسي بود به ويژه موادي كه از ذرات ريز مغناطيسي ساخته 

پ. ناميد 43شده بودند كه آنها را هيسترون ايه مكانيزيم بعضي تئوري هاي فيزيك اين مدل بر

مغناطيس بنا نهاده شده بود به طوري كه در ابتدا براي مواد مغناطيسي تا سالهاي زيادي مورد 

.گرفت استفاده قرار مي

و عموميت هاي مدل پريساچ اسكالر، روش جديدي است كه بر جنبه هاي پديده شناختي طبيعت

لاز. رياضي تأكيد دارد و كافي براي نمايش هيسترزيس غير خطي با روش پريساچ تئوري، شرايط م

با. اسكالر در اينجا مورد بررسي قرار مي گيرد مشخصه هاي اين تئوري از جمله محدوديت كاربرد آن

مدل پريساچ با توسعه بهبود كيفيت كار. توجه به طبيعت فيزيكي منحني هيسترزيس قابل درك است

]5-1.[ن زمينه بدست آوردنتايج بسيار با ارزشي را در اي

با يك نظريه كلي رياضي توانست مدل 44يك رياضيدان روسي به نام كراسنوسيلسكي 1970در دهه

و. پريساچ را نيز تحت پوشش قرار دهد كراسنوسيلسكي مفهوم فيزيكي اين مدل را از آن جدا نموده

در نتيجه يك روش.]6[با يك نمايش رياضي محض به يك طيف واضحي از عملگرها دست يافت 

و توصيف تمام جنبه هاي فيزيكي آن بوجود آمد در. جديد رياضي براي توصيف كامل هيسترزيس

. همان زمان روش كراسنوسيلسكي با قدرت تمام نتايج پديده شناختي مدل پريساچ را نشان مي داد

.مسئله تعيين شرايط هيسترزيس غير خطي را بوسيله اين مدل مي توان حل كرد

و سپس اقدامد ر اين فصل ابتدا به توصيف مختصري در مورد اساس روش كراسنوسيلسكي پرداخته

و كافي براي نمايش هيسترزيس غير خطي در به فرمول بندي تئوري مذكور با استفاده از شرايط لازم
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ن. مدل پريساچ مي نمائيم زديك اين تئوري را مي توان با اضافه كردن شرايط فيزيكي به مدل پريساچ

.كرد

رفتار پديده شناختي مدل پريساچ پايه هاي لازم براي بسط تئوري به دو يا سه بعد را فراهم آورد كه

اين مدل هاي برداري بعضي مزاياي. در نتيجه آن بعضي مدل هاي برداري پريساچ نيز پيشنهاد شد

و گسترش در كه قابليت]7[دارند Stoner-Wolhfarthپتانسيلي را نسبت به مدل كلاسيكي  بسط

].8[حوزه مغناطيسي را دارند

بر پايه برهم نهي ذرات با يك حلقه متقارن قرار دارد، در نتيجه اين مدل Stoner-Wolhfarthمدل

كه اين نقص را معمولاً. توانايي حلقه هاي كوچك نامتقارن را ندارد به اين حقيقت منتسب مي كنند

.اندركنش ذرات را نداردقابليت محاسبه Stoner-Wolhfarthمدل 

به. در اينجا فقط به بررسي مدل هاي پديده شناختي هيسترزيس مي پردازيم اين مدل بطور محض

و به هيچ عنوان در پي دلايل فيزيكي هيسترزيس نيست با تمام. بررسي رياضي طبيعت مي پردازد

اين مدل امكان توضيح حقايق. اين بحث ها نهايتا اين مدل ها توانايي خوبي براي طراحي وسايل دارند

.آزمايشگاهي را نيز در خود دارد

 روشهاي جديد3-1

و هندسه پيچيده ماشين هاي الكتريكي، تغييرات ميدان مغناطيسي در ماشين خيلي به علت عملكرد

و براي حل اين ميدان ها به روشهاي عددي نيازمنديم (FEM)45روش اجزاء محدود. پيچيده است

ا ست كه به طور گسترده اي در تحليل ميدان مغناطيسي در ماشين هاي الكتريكي مورد ابزار مفيدي

و وابستگي زماني ميدان مغناطيسي در يك ماشين. استفاده قرار مي گيرد از آنجا كه سه بعدي بودن

و  الكتريكي باعث مي شود كه حل كامل مسئله حتي براي كامپيوترهاي امروزي نيز كار بزرگ

براي ساده سازي محاسبات پيچيده تجربه معمول اين است كه فرض كنيم ميدان دشواري باشد،
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و مستقل از مختصات موازي با شفت ماشين مي باشد تحليل ميدان در طول. مغناطيسي دو بعدي

.سطح مقطع ماشين در صفحه اي كه عمود بر شفت است انجام مي شود

ل، در يك ميدان مغناطيسي در ماشين در محاسبات براساس روش اجزاي محدود دو بعدي معمو

الكتريكي تلفات ادي در ورقه هاي سيليكوني ناچيز مي باشد مقدار اين تلفات با در نظر گرفتن حلقه 

.هيسترزيس با سطح بزرگتر در تلفات هيسترزيس ادغام مي شود

م دل مي به منظور برآورد دقيق از تلفات هسته، شاخه هاي هيسترزيس به جاي تابع تك مقداره

عموماً آن مسئله اي مركب از روش اجزاي محدود با مدل هيسترزيس مي باشد اين كار بسيار. شوند

و توسعه روشهاي تركيب مدل هاي  پيچيده اي است كه اخيراً در اثر رشد كامپيوترهاي پيشرفته

.هيسترزيس دقيق با فرمول بندي هاي ميدان اجزاي محدود مناسب، قابل حل شده است

 دل كلاسيك پريساچم3-2

و همكارانش در سال(CPM)46پريساچ است انواع مدل هاي پريساچ مدل كلاسيكپايه همه ، فيليپ

مدل پريساچ را تحت شرايط كلاسيكي شرح دادند كه توافق منطقي بين مدل كلاسيكي 1994

و اندازه گيري، حداقل در ورقه هاي سيليكوني آهن وجود داشت .پريساچ

]:9[ف كامل رياضي از مدل پريساچ را بيان مي كنيمابتدا يك توصي

كميت هايي كه در محاسبات بكار مي روند بردار هستند اما براي حالت يك بعدي در اينجا يك

. علامت گذاري اسكالر را به كار مي گيريم تا عبارت رياضي ساده تري براي اين مسئله بدست آوريم

].9[گسترش يافته است 47دي توسط ميرگويزيك فرمول بندي دقيق براي محاسبات سه بع

اش u(t)را در نظر بگيريد كه اين مبدل ورودي1-3مبدل شكل و خروجي مي f(t)را دريافت نموده

و خروجي اين(HT)ناميده مي شود 48اين مبدل، مبدل هيسترزيس. باشد اگر ارتباط بين ورودي

ب عد از يك ورودي اكسترمم به وقوع مبدل چند شاخه اي غيرخطي باشد انتقال شاخه به شاخه
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در بيشتر موارد حالت. نشان داده شده است2-3اين چند شاخه اي غير خطي در شكل. پيوندد مي

هيسترزيس غيرخطي استاتيك مورد بحث قرار خواهد گرفت، استاتيك بدين معني است كه شاخه 

ي تعيين مي گردند در حالي هاي اين نوع هيسترزيس غير خطي فقط با مقادير اكسترمم ورودي قبل

.كه سرعت تغييرات ورودي بين نقاط اكسترمم تأثيري بر روي شاخه ها ندارد

.:همه پديده هاي هيسترزيس استاتيك غيرخطي به دو گروه عمده تقسيم مي گردند

 هيسترزيس غيرخطي با حافظه محلي.1

 هيسترزيس غيرخطي با حافظه غيرمحلي.2

:ه محلي با ويژگي زير معين مي گرددهيسترزيس غيرخطي با حافظ

0ttرا در هر لحظه از زمان u(t)و وروديt0را در لحظهf(t0)اگر مقدار خروجي . داشته باشيم≤

به عبارت ديگر براي مبدل. را در هر لحظه از زمان به طور يكتا تعيين كرد f(t)توان خروجي مي

ته اثرش را روي آينده به وسيله مقادير جريان خروجي اعمال مي هيسترزيس با حافظه محلي، گذش

اين حالت براي مبدل هيسترزيس با حافظه غيرمحلي وجود ندارد براي اين گونه مبدل ها مقادير. كند

0ttدر زمانهاي f(t) خروجي بستگي ندارد اما بهf(t0) يعنيt0به مقدار جريان خروجي در لحظه≤

.مقادير اكسترمم ورودي وابسته است

آن3-3يك حلقه هيسترزيس ساده، شكل و پايين به ترتيب b,a را در نظر بگيريد كه در مقدار بالا

baهمچنين فرض مي كنيم كه همواره. ينگ ورودي مي باشندميدان سوئيچ و اين از≤ باشد

اپُراتورtمتغير ورودي در لحظه u(t)اگر. ديدگاه فيزيكي كاملاً طبيعي است باشد،
^

abγرا بر روي

u(t) اپُراتور به صورت و خروجي اين )(1اثر نموده
^

+=tuabγاگرatu )(1و)(≤
^

−=tuabγ

btuاگر .خواهد بود)(≥

ح و خروجي مي باشد با اگر تعداد نامحدودي از لقه هاي هيسترزيس ساده كه داراي ورودي

اپُراتورهاي متناظرشان 
^

abγاپُراتورها بر روي ورودي هاي متناظرشان را در نظر بگيريم، هر يك از اين



HT Input Output 

اپُراتورها فقط مي توانند داراي دو مقدار و خروجي اين د. باشد-1و+1اثر نموده يگر اين به عبارت

و پايين رله را نشان مي دهند :يعني،اپُراتورها، دو موقعيت بالا

1)(
^

−=tuabγ1و)(
^

+=tuabγ

. را دنبال مي كنيم abcde به طور يكنواخت افزايش پيدا كند، شاخه صعودي u(t) هنگامي كه ورودي

ط از اين. مسير حركت خواهد بود edfbaور يكنواخت كاهش مي يابد شاخه نزولي وقتي ورودي به

اپُراتور  تعاريف مشخص است كه
^

abγهيسترزيس غيرخطي با حافظه محلي را نشان مي دهد.

اپُراتورهاي متناظرشان را با يك تابع چگالي و تعداد نامحدودي از حلقه هاي هيسترزيس ساده

),( baµ10[را در نظر مي گيريم خروجي اين مجموعه از رابطه زير به دست مي آيد:[

)3-1(dadbtubatutf ab
ba

)(),()()(
^
γµ

≥

∧

∫∫=Γ=

كه در اينجا
∧

Γاپُراتور هيسترزيس با آن تعريف مي گردد به. عملگري است كه مدل بالا را مي توان

آنالوگ پيوسته از يك سيستم كه همزمان با دو وضعيت رله ها در ارتباط است، تفسير عنوان يك

از f(t)وقتي به هر يك از موقعيت رله ها اعمال مي شوند، خروجي آنها u(t)ورودي هاي يكسان. نمود

),(ضرب شدن در  baµاپُراتورها بر روي مقادير مناسب بدست b,aو انتگرال گيري روي همه

اپُراتورهاي هيسترزيس اوليه. آيد مي مدل پريساچ از برهم نهي
^

abγهمچنين. بنا نهاده مي شود

هيسترزيس غير خطي پريساچ از برهم نهي هيسترزيس غيرخطي اوليه
^

abγبا يك حافظه محلي بنا

به مدل پريساچ مي تواند بدون. نهاده مي شود . مبدأ فيزيكي هيسترزيس تعريف شود هر گونه رجوع

و رياضيات كلي آن را آشكار مي كند،اين به وضوح .طبيعت پديده شناختي مدل

و خروجيu(t)مبدل هيسترزيس كه ورودي.1-3شكل .كندايجاد ميf(t)را دريافت



و خواص اصلي مدل پريساچ-3-3  تفسير هندسي

اين تفسير پايه. ملاحظه اي با تفسير هندسي زير، ساده مي گرددمدل رياضي پريساچ به طور قابل

اپُراتور abاش روي حقيقت ساده زير مي باشد كه يك تناظر يك به يك بين

∧

γو نقاط),( baروي نيم

baصفحه  اپُراتور خاص≤ abوجود دارد كه فقط با يك

∧

γو نقاط نيم صفحهba به طور يكتا به≤

ba صورت يك زوج مرتب در4-3شكل) متساوي الساقين(Tمثلث قائم الزاويه. تعريف مي شوند, را

baنظر مي گيريم كه وتر اين مثلث قسمتي از خط آن داراي مختصات رأس قائمه. است=

),( 00 ba00مي باشد كه ba و. است=− ),(اين مثلث را مثلث مرزي مي ناميم baµتابع محدودي

u

f

a b c

d ef

αb

+1

abγ
∧

-1

يك حلقه هيسرزيس ساده.3-3شكل

هاي هيسترزيس غير خطيشاخه.2-3شكل



و خارج اين سطح در نظر گرفته مي شود كه مقدار اين تابع فقط درون اين سطح مخالف صفر بوده

.برابر صفر مي باشد

اپُراتورهاي0bيك مقدار كمتر ازt0در زمان u(t)فرض مي كنيم كه ورودي پس خروجي همه
∧

− γ

اپُراتورهاي. است-1اي كه با اين نقاط مثلث متناظرند برابر به عبارت ديگر همه
∧

γوضعيت پايين در

.قرار دارند، اين حالت اشباع منفي، هيسترزيس غيرخطي است كه با مدل بالا نشان داده مي شود

به يك مقدارt1حال فرض مي كنيم كه ورودي به طور يكنواخت افزايش مي يابد تا اينكه در لحظه

اپُراتورهاي. مي رسدu1ماكزيمم  زماني كه ورودي شروع به افزايش مي كند همه
∧

− γاي كه مقادير

و در وضعيت بالا قرار u(t)اشان كمتر از مقدار جريان وروديa– سوئيچينگ مي باشد بازگشته

اين وضعيت به صورت هندسي منجر. مي گردد+1گيرند، بدين معني كه خروجي همه آنها برابر مي

ن S+(t) به دو ناحيه مي شود كهTبه تقسيم مثلث  ),(قاط شامل baاست كه در وضعيت بالاي

اپُراتور
∧

γو ناحيه اپُراتور، كه شامل نقاطي است S-(t)هستند كه در وضعيت پايين
∧

γاين.هستند

tua)(تقسيم توسط خط  يم از مثلث براي يك لحظه اين تقس5-3ايجاد مي گردد كه در شكل=

.خاص از زمان نشان داده شده است

a

b

(a,b) 

(ao,bo)

a=b 

*

T

b0>b>-b0وa=bالزاويه متساوي الساقيني است كه توسط خطوطدياگرام پريساچ كه مثلث قائم.4-3شكل

aو 0>a>- a .محدود شده است0



به يك مقدارt2 حال فرض مي كنيم كه ورودي به طور يكنواخت كاهش مي يابد تا اينكه در لحظه

اپُراتورهاي. مي رسدu2مينيمم  زماني كه ورودي كاهش مي يابد همه
∧

− γاي كه مقادير سوئيچينگ

b−اشان بالاي جريان وروديu(t) و در وضعيت پايين قرار مي گيرند .است بازگشته

در. مي گردد-1بدين معني كه خروجي همه آنها برابر و اين حالت تقسيم بندي قبلي را تغيير داده

دارد يكي مرز افقي كه از بالا رو به پايين دو مرز S-(t)و S+(t)اين حالت مرز مشترك دو ناحيه 

و ديگري مرز عمودي كه از چپ به راست حركت مي كند حركت خط افقي با معادله. حركت مي كند

)(tub tua)(و حركت خط عمودي با معادله= 1uaحالت6-3شكل. مشخص مي گردد= و=

2ub .را نشان مي دهد=

به يك مقدارt3 اكنون فرض مي كنيم كه ورودي دوباره افزايش پيدا كند تا زماني كه در لحظه

7-3نتيجه اين افزايش به صورت هندسي در شكل. مي باشدu1مي رسد كه كمتر ازu3ماكزيمم 

به راست حركت مي كند، اين نشان داده شده است كه نتيجه آن يك خط عمودي است كه از چپ

.مي رسد متوقف مي گرددu3حركت وقتي به 

a

b

S+(t) 

a=u(t) 

a=b 

S-(t) 

و به دوu(t)اي كه ميدان ورودي به اندازهدر لحظهپريساچمثلث.5-3شكل افزايش يافته است
.تقسيم شده است S-(t)و S+(t)ناحيه



به يك مقدارt4اكنون فرض مي كنيم كه ورودي دوباره كاهش پيدا كند تا زماني كه در لحظه

از اين تغيير در ورودي به صورت هندسي يك خط افقي است. است برسدu2كه بالايu4مينيمم  كه

مي رسد متوقفu4 اين حركت وقتي كه به يك مقدار مينيمم. بالا به سمت پايين حركت مي كند

و در نتيجه رأس جديد مي آن)8-3شكل(شكل مي گيرد L(t)گردد 3uaكه مختصات 4ubو= =

.است

كهبا تعميم مطالب ذكر شده در بالا مي توان نتيجه :گرفت

كه شامل نقاط S+(t)به دو ناحيه تقسيم مي گردد ناحيه اولTدر هر لحظه از زمان مثلث.1

),( baاپُراتور است كه
∧

− γو ناحيه دوم ),(كه شامل نقاط S-(t)اشان در وضعيت بالاست baاست كه

اپُراتور 
∧

− γاشان در وضعيت پايين قرار دارد.

آن S-(t)و S+(t)بين دو ناحيه L(t)فصل مشترك.2 يك خط پله اي است كه مختصات رئوس

),( baو مينيمم محلي در زمان قبلي مي باشد .مي باشد كه به ترتيب ماكزيمم

a

b

S+(t) 

b=u(t) 

a=b 

S-(t) 

.كاهش يافته است b=u(t)اي كه ميدان ورودي بهدر لحظهپريساچمثلث.6-3شكل



خط L(t) اتصال انتهايي.3 baبه و با تغيير ورودي حركت مي نمايد= كه. محدود مي گردد وقتي

و به سمت راست حركت مي كند كه. ورودي افزايش مي يابد اين اتصال يك خط عمودي است وقتي

و از بالا به پايين حركت مي كند .ورودي كاهش مي يابد، يك خط افقي است

مي تواند به دو انتگرال تقسيم شود يكي از انتگرال ها در ناحيه)1-3(با توجه به نتايج بالا انتگرال

S+(t) و انتگرال ديگر در ناحيهS-(t) و خواهيم داشت :قرار مي گيرد

dbdatubadbdatubatutf ab
tS

ab
tS

)(),()(),()()(
)()(

∧

−

∧

+

∧

∫∫+∫∫=Γ= γµγµ

1)( +=tuabγاگر)(),( tSba +∈

1)( −=tuabγاگر)(),( tSba −∈

a

b

S+(t) 

a=u3

a=b 

S-(t) 

a

b

S+(t) 

(u3 ,u4)

a=b 

S-(t) 

.يابدافزايش ميa=u3اي كه ميدان دوباره به مقداردر لحظهپريساچمثلث.7-3شكل

.يابدكاهش ميb=u4اي كه ميدان دوباره به مقداردر لحظهپريساچمثلث.8-3شكل



)3-2(dadbbadadbbatf
tStS

),(),()(
)()(
µµ

−+
∫∫−∫∫=

كه)2-3(از رابطه :نتيجه مي گيريم

 L(t)دارد اين تقسيم بندي با فصل مشتركTمقادير لحظه اي خروجي بستگي به تقسيم مثلث. الف

.مي باشند L(t)اين مقادير اكسترمم مختصات، رئوس.ددمعين مي گر

)()(به ازاي ورودي هاي متفاوت.ب 21 tutu با سابقه گذشته متفاوت خروجي≠

)()(متناظرشان 21 tftf .متفاوت خواهد بود≠

را بيان در اين بخش يك خاصيت جالب از اين مدل را كه مكانيزم شكل حافظه در تقريب پريساچ

:كند، شرح مي دهيم مي

و بعضي از ورودي ها با تغيير اين مدل نمي تواند همه مقادير اكسترمم ورودي قبلي را ذخيره نمايد

در. ورودي بعد جاروب مي شوند بدين صورت كه اگر ورودي در يك لحظه از زمان بيشتر از ورودي

رفت همين خاصيت براي دو ورودي كاهشي زمان قبلي باشد، ورودي قبلي به طور كامل از بين خواهد

.متوالي نيز وجود خواهد داشت كه به اين خاصيت، خاصيت جاروبي گوييم

:به طور كلي اين مدل داراي دو خاصيت بسيار مهم مي باشد

از: خاصيت جاروبي.1 ان اش−aرا جاروب خواهد كرد كه مختصات L(t)هر ماكزيمم محلي رأسهايي

و هر مينيمم محلي رأسهايي از  كه. را جاروب خواهد كرد L(t)پايين اين ماكزيمم محلي باشد

.اشان بالاي اين مينيمم محلي باشد−bمختصات

با توجه به اين خاصيت مي توانيم چنين نتيجه گيري كنيم كه فقط يك مجموعه متناوب از اكسترمم

ت و همه ورودي هاي ديگر اكسترمم پاك هاي ورودي غالب مي واند توسط مدل پريساچ ذخيره گردد

.مي شوند

دو: خاصيت تجانس.2 و جلو ورودي ها بين تمام حلقه هاي هيسترزيس فرعي كه از نوسان عقب

.مقدار اكسترمم سازنده يكسان بوجود مي آيند، با يكديگر متجانس اند



),(تعيين تجربي3-4 baµ

:بيان تئوري

),(براي تعيين تابع پريساچ baµمرتبه اول نياز) معكوس(به مجموعه اي از منحني هاي انتقال

.داريم كه اين منحني ها به طريق تجربي با روش زير بدست مي آيند

از u(t)ابتدا ورودي س0bبه يك مقدار كمتر پس مبدل هيسترزيس آن را به حالت كاهش مي يابد،

و سپس ورودي به طور يكنواخت افزايش مي يابد تا زماني كه به يك مقدار ′aاشباع منفي مي آورد

baمي رسد اين حالت روي دياگرام . الف نشان داده شده است-9-3پريساچ در شكل−

-9-3مي يابد روي يك شاخه صعودي از حلقه اصلي حركت مي كنيم شكل زماني كه ورودي افزايش

ب به دليل اينكه معمولا هيچ شاخه اي زير آن وجود ندارد اين شاخه، شاخه مرزي ناميده مي شود،

ميمي باشد a′=u(t)را براي مقادير خروجي روي اين شاخه كه ورودي آنα′fعبارت .شود استفاده

اگر زماني كه به يك مقدار. هنگامي كه ورودي افزايش مي يابد روي حلقه اصلي حركت مي كنيم

و مسير′aماكزيمم برسيم در اين نقطه ورودي را كاهش دهيم ديگر روي منحني مرزي نخواهيم بود

.به اول گوييمفرعي طي خواهد شد كه به اين مسير، منحني انتقال مرت

هر يك از اين منحني ها از بالاي. منحني هاي مرتبه اول به شاخه اصلي مرزي متصل مي شوند

و به طور يكنواخت از داخل منحني مرزي كاهش مي يابند جمله. ورودي افزايشي قبلي شروع شده

ها بعد از معكوس مرتبه اول به اين دليل استفاده شده است كه تأكيد نمايد كه هر يك از اين منحني 

bafعبارت. اولين ورودي شكل مي گيرند براي مقادير خروجي روي منحني انتقال مرتبه اول كه در′′

afa(نقطه  و اين مقدار خروجي متناظر),′′ به شاخه صعودي اصلي متصل مي شود، استفاده مي كنيم

buمقدار ورودي (بر روي منحني انتقال مرتبه اول مي باشد=′ اين كاهش يكنواخت)ب-9-3شكل.

baورودي روي دياگرام  .تغيير مي باشد10-3در مدل پريساچ به صورت شكل−



منحني هيسترزيس:ب. يش يافته استافزا′aدياگرام پريساچ در لحظه اي است كه ميدان ورودي به اندازه: الف-9-3شكل

متناظر با دياگرام پريساچ در لحظه اي كه ميدان افزايش مي يابد شاخه صعودي مرزي اصلي را در نظر مي گيريم اگر در لحظه اي 

اهيم كرد بلكه يك است اگر ميدان ورودي را كاهش دهيم، ديگر روي شاخه صعودي مرزي حركت نخو′aكه ميدان به اندازه

.مسير فرعي به نام منحني انتقال مرتبه اول را طي مي كنيم

]:10[اگر تابع زير را تعريف كنيم

)3-3()(
2
1),( baa ffbaF ′′′ −=′′

را. اين تابع نصف افزايش خروجي در طول منحني انتقال مرتبه اول است برحسب تابع چگالي اين تابع

),(پريساچ  baµاگر دياگرام. بيان مي كنيمa-b الف را با دياگرام-9-3در شكلa-b 10-3در شكل

),(مقايسه كنيم از اين دو دياگرام مشخص مي شود كه مثلث baT اضافه S-(t)به مجموعه منفي′′

و از مجموعه مثبت  :و اين گفته داريم)2-3(با استفاده از رابطه،است كم شده S+(t)شده

)3-4(dadbbaff
bT

baa ),(2
),(
µ

α ′′
′′′ ∫∫=−

:خواهيم داشت)3-3(با مقايسه اين رابطه با رابطه

)3-5(dadbbabaF
baT

),(),(
),(
µ

′′
∫∫=′′

ر ),(وي سطح مثلثي اين انتگرال را بر baT :به صورت انتگرال دوگانه زير مي نويسيم′′



)3-6(( )dbdababaF a
b

a
b ),(),( µ′′
′ ∫∫=′′

به)6-3(با دو بار مشتق گيري از رابطه :داريم′bو′aنسبت

)3-7(
ba

baFba
′∂′∂
′′∂

−=′′ ),(),(
2

µ

:به طور معادل داريم)4-3(با استفاده از معادله

)3-8(
ba

fba ba

′∂′∂
∂=′′ ′′

22
1),(

2

µ

),(: توجه شود كه baF ),(و′′ baµيك تابع افزايشي يكنواخت ازa′براي هرb′و ثابت مي باشند

.ثابت مي باشد′aبراي هر′bيك تابع كاهشي يكنواخت از 

),(يعني تابع چگالي پريساچ baµكه با استفاده از منحني هاي انتقال مرتبه اول كاهشي محاسبه شد

. با روشي مشابه اين تابع با استفاده از منحني انتقال مرتبه اول افزايشي نيز مي تواند محاسبه گردد

و هر يك از اين منحني هاي انتقال اين منحني ها به شاخه نزولي حلقه اصلي متصل مي شود

bfصعودي مرتبه اول بعد از يك افزايش در ورودي شكل مي گيرند  براي مقدار خروجي روي شاخه′′

bنزولي اصلي كه ورودي آن baاست استفاده مي شود كه روي دياگرام′′ نشان11-3كه در شكل−

a
a/

S+(t) 

T(a/,b/)

b/

S-(t) 

b

.اي كه ميدان ورودي پس از يك افزايش، كاهش يافته استدياگرام پريساچ متناظر با لحظه.10-3شكل



a

b//

S-(t) 

b

a

S-(t) 

b

abf. داده است براي مقدار خروجي بر روي منحني انتقال افزايشي مرتبه اول كه به شاخه كاهش′′′′

و ورودي آن aمرزي متصل مي شود (است′′ )ب-9-3شكل.

)3-9(dadbbabaF
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ل11-3شكل حظه اي كه روي حلقه هيسترزيس مرزي بر روي شاخه نزولي دياگرام هاي پريساچ براي

.حركت مي كنيم

:داريم)2-3(و رابطه11-3و شكل هاي)9-3(با استفاده از تابع

)3-10()(
2
1),( bab ffbaF ′′′′′′ −=′′′′

به)9-3(با دوبار مشتق گيري از رابطه aنسبت bو′′ :خواهيم داشت′′

)3-11(
ba

baFba
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′′′′∂

−=′′′′ ),(),(
2

µ

و كاهشي متجانس اند .با در نظر گرفتن تقارن، منحني هاي انتقال مرتبه اول افزايشي

)3-12(ab baو′′=−′ ′−=′′

:پس خواهيم داشت

)3-13(abbaab ffff ′′′′′′′′′′ −=−= ,

.كنيماي كه روي حلقه هيسترزيس مرزي بر روي شاخه نزولي حركت ميدياگرام پريساچ براي لحظه.11-3شكل



:خواهيم داشت)10-3(و)3-3(و)13-3(از

)3-14(),(),( baFbaF ′′=′′′′

:و در نتيجه

)3-15(),(),( baFabF ′′=′−′−

:داريم)11-3(در)12-3(و)14-3(با جايگذاري

)3-16(
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baFab
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:كه نتيجه مي رسيم اينبه)7-3(و)16-3(با مقايسه

)3-17(),(),( baab ′′=′−′− µµ

به را نشان مي #�"!دياگرام پريساچ كه فصل مشترك.12-3شكل دهد كه سطح هاشورخورده را كه شامل اپراتورهاي سوئيچ شده
مي بالا مي و كاهشي هاي اعما اين دياگرام براي يك سري ميدان. كند باشد را از اپراتورهاي سوئيچ شده به پايين جدا لي افزايشي

 باشد يكنواخت نزولي مي

),( يك تقارن آينه اي براي توابع)17-3(و)15-3(روابط baµو),( baF نسبت به′′

baخط و نزولي مرتبه اول. بيان مي كنند=− اين تقارن پيامد تجانس منحني هاي انتقال صعودي

خط.دمي باش baتوجه شود كه و S-(t)و S+(t) فصل مشترك بين ناحيه=− باشد بر طبق تقارن



كه در اين حالت جسم ديامغناطيس ناميده f(t)=0خروجي برابر صفر مي گردد يعني)2-3(رابطه

.مي شود

در. شكل پله اي دارد همواره L(t)در واقع اين حالت نمي تواند وجود داشته باشد، چون فصل مشترك

baنتيجه يك فصل مشترك واقعي به طور تقريب مي تواند .باشد≈−

),(براي بدست آوردن تابع چگالي زماني مفيد خواهد بود كه سطح دو بعدي)8-3(معادله abfدوبار

ين. در تجربه وجود نداردمشتق پذير باشد كه اين حالت براي اندازه گيري منحني ها  براي غلبه برا

),(مشكل بايد يك سطح تقريبي صاف
~

abfكه تقريب توسط. را به داده هاي تجربي منطبق كنيم

با توجه به اينكه اين روش به خطاهاي تجربي حساس مي باشد. روش حداقل مربعات انجام مي گردد

.لذا امكان خطا در آن زياد مي باشد

 اجراي عددي تقريب پريساچ3-5

مي تواند به صورت عددي اجرا گردد، بطوري كه براي محاسبه)2-3(مدل پريساچ با استفاده از رابطه

),(و براي تعيين تابع وزن)2-3(از فرمول f(t)خروجي  baµدر)8-3(از فرمول استفاده مي شود كه

-3(ل عمده مواجه هستيم يكي اينكه بايد به ارزيابي عددي انتگرالاستفاده از اين رابطه ها با دو مشك

و دوم تعيين تابع چگالي)2 ),(بپردازيم baµتقريب ديگري را مي توانيم براي ارزيابي. مي باشد

.عددي تقريب پريساچ بكار بريم

را f(t)نقطه شروع براي استنتاج فرمول صريحي براي  S+(t)استفاده كنيم،)2-3(بطه اين است كه از

از هم جدا مي شوند اين مرز مشترك مختصات L(t)به وسيله مرز مشترك)2-3(در رابطه S-(t)و

MKaرا برابر,baرئوس اش يعني  mKbو= و كم كردن انتگرالي. در نظر مي گيريم= با اضافه

),(از  baµروي سطح S+(t) 10[را مي توانيم به صورت زير بنويسيم)2-3(رابطه:[
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:خواهيم داشت)5-3(بر طبق رابطه. مثلث مرزي مي باشدT كه در اينجا
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به S+(t) مجموعه مثبت و در نتيجه داريم12-3مطابق شكلQkذوزنقهnمي تواند :تقسيم گردد
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Qkوnير كند به همين دليلو شكل آنها ممكن است با زمان تغي(n)چون تعداد اين ذوزنقه ها

T(Mkمي تواند از اختلاف دو مثلثQkهر ذوزنقه. توابعي از زمان در نظر گرفته مي شوند ,mk-1)و

T(Mk ,mk)از اين رو داريم. بدست آيد13-3شكل:
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:داريم)23-3(و)22-3(و)21-3(با تركيب روابط
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:بدست مي آوريم)24-3(،)20-3(،)19-3(،)18-3(همچنين از تركيب روابط
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.آيد بدست ميT(Mk,mk)وT(Mk,mk-�)از اختلاف دو مثلثQkهر ذوزنقه.13-3شكل

در( باشد mn=u(t)مقدار جريان ورودي باشد، يعنيmnبا توجه به شكل اگر در لحظه اي ورودي

كاهش يافته است Mn-1به طور يكنواخت نسبت به ماكزيمم قبلي u(t)و ورودي) اتصال انتهايي است

:را به صورت زير بازنويسي مي كنيم)25-3(پس رابطه 
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امي كه اتصال انتهايي مرز رابطه آخري براي يك ورودي كاهشي يكنواخت، نتيجه شده است هنگ

افزايشي يكنواخت باشد در نتيجه اتصال انتهايي u(t)اگر ورودي. يك خط افقي است L(t)مشترك

baروي دياگرام L(t)مرز مشترك .يك خط عمودي خواهد بود14-3شكل−



.دياگرام پريساچ در حالتي كه آخرين ميدان افزايشي است.14-3شكل

كهدر،اين شكل حالت خاصي از شكل قبلي است :اين حالت مشخص است

)3-27()()()( tutMtm nn ==

),(از)5-3(و بر طبق تعريف baFمي توانيم نتيجه بگيريم كه:

)3-28(0))(),((),( == tutuFmMF nn

به طور u(t)را براي حالتي كه ورودي f(t) مي توان خروجي)28-3(و)27-3(و)25-3(از روابط

.افزايش مي يابد را به صورت زير بدست آورد mn-1يكنواخت نسبت به مينيمم قبلي 
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),(تابع baFبا. به اندازه گيري تجربي منحني هاي انتقال مرتبه اول وابسته است)3-3(طبق رابطه

ب)29-3(و)26-3(استفاده از اين رابطه، روابط ميه اين را :شتنو توان صورت
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f كه در اينجا ا.مقدار اشباع مثبت است+ مي توانز روابطي كه در بالا بدست آورديم،با استفاده

مقدار خروجي را بر حسب داده هاي اندازه گيري شده تجربي در هر لحظه از زمان محاسبه نمود كه 

.پايه اي براي اجراي عددي مدل پريساچ مي باشد

 مدل ديناميكي پريساچ از هيسترزيس-3-6

و كلاسيك شددر بخشي هاي قبل مدل عمومي و. پريساچ توضيح داده اين مدل ماهيتاً استاتيك بوده

و در واقع فقط اكستريم ها ورودي اثر خود را گذاشته  و خروجي تأثيري ندارد سرعت تغييرات ورودي

.اند

و نتايج آزمايشات با اين مدل ها مورد مطالعه مي باشد در نهايت كاربردو حال مسئله برازش اطلاعات

.دوشميي پريساچ جهت حل اين مسئله ارائه عددي مدل ديناميك

به سرعتµايده اي كه در پشت مدل ديناميكي پريساچ مي باشد، مطرح كردن وابستگي تابع

)(تغييرات خروجي 
dt
df از. مي باشد هيسترزيس اين ايده منجر مي شود به مدل ديناميكي پريساچ

.زير مي باشد كه به قرار
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و مدل ديناميكي مدل غيرخطي مدل هاي بالا، به ترتيب مدل ديناميكي مدل كلاسيك پريساچ

اولاً،. مشكلاتي را به همراه دارد)31-3(و)30-3(يم از مدل هاي استفاه مستق. پريساچ مي باشد

به مقدار كامل ناشناختهµوابستگي تابع 
dt
df كه باعث پيچيده شدن به كارگيري عددي اين مدل ها ،

ها. شده است .ثانياً، ابهام در تعريف مسئله مربوط به اين مدل

را برحسبµبسط تابعحال
dt
df مي توان به صورت زير نوشت:



)3-32(L++= ),(),(),,( 10 ba
dt
dfba

dt
dfba µµµ

)3-33(K++= ))(,,()(,,()),(,,( 10 tuba
dt
dftuba

dt
dftuba µµµ

ا ول معاملات بالا، مي توان مدل هاي ديناميكي پريساچ را به صورت زير با نگه داشتن دو عبارت

:بازنويسي كرد 
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واضح است در مواردي كه تغييرات خروجي بسيار كند باشد، مدل هاي بالا به مدل هاي استاتيك

در مدلµبا تابع هاي35-3و34-3در معادلات0µسترزيس ساده مي شود، يعني تابع هاي هي

را به ترتيب بوسيله35-3و34-3در0µبه عبارت ديگر، مي توان تابع. باشدميهاي استاتيك منطق 

و مرتبه دوم حالت استاتيكي، تعيين نمودانطباق با منحني هاي ان .تقال مرتبه اول

:را مي توان به فرم هاي معادل زير نيز ارائه داد35-3و34-3طبق آنچه گفته شد، مدل هاي

)3-36(dbdatuba
dt
dftftf ab

ba
)(),()()( 1

~ ∧

≥
∫∫+= γµ

)3-37(dbdatutuba
dt
dftftf ab
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كه عبارت
~
fبخش استاتيكي هيسترزيس مي باشد:
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و روشن مي باشد37-3و36-3عبارات .از نقطه نظر فيزيكي واضح



و استاتيكي خروجي با سرعت لحظه اي اين عبارات نشان مي دهند كه تفاوت بين مقدار لحظه اي

.تغييرات خروجي به طور مستقيم رابطه دارد

-3وسيله انطباق مدل هايب1µما در ادامه خواهيم پرداخت به تعريف مسائل مربوط به تعيين توابع

و نتايج آزمايشات37-3و 36 .با اطلاعات

و آزمايشات ارائه شده در ادامه مشكلات مربوط36-3ابتدا به مدل مطرح شده در معادله مي پردازيم

و ورودي. به آن را حل خواهد كرد تا u(t)از نقطه اشباع منفي شروع كرده را به طور اكيداً صعودي

و آن را برايt=t0درaاررسيدن به مقد 0ttافزايش مي دهيم با ثابت نگه. ثابت نگه مي داريم≤

)(داشتن ورودي، خروجي از مقدارش afدرt=t0به مقدار استاتيكي اش)(
~

afآرام مي گيرد.

:را مي توان با معادله ديفرانسيل زير بيان كرد اين روند)36-3(طبق مدل
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و منفي مثلث پريساچ طبق تغييرات ورودي در بالا مي+asو−asو (باشندنواحي مثبت 15-3شكل.

)را ببينيد

:رابطه زير را نتيجه مي دهد41-3حل معادله

)3-42(a
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aa fefftf a
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. زمان آرامش مي باشد كه مي توان به كمك آزمايشات اندازه گيري شودaτبنابراين،



را. حال هيسترزيس غيرخطي را به حالت اشباع منفي برمي گردانيم با شروع از اين حالت، ورودي

افزايش مي دهيم سپس ورودي را به طور اكيداaًدي تا رسيدن به مقداردوباره به طور اكيداً صعو

0ttدر زمانbنزولي تا رسيدن به مقدار 0ttكاهش مي دهيم سپس آن را براي=′ ثابت نگه<′

.داريم مي

)(ودي، خروجي از مقدارش با ثابت نگه داشتن ور abf0درtt abfبه مقدار استاتيكي اش=′
~

آرام

مي)36-3(براي روند مذكور مدل. گيرد مي :دهد رابطه زير را ارائه

)3-43(abab ff
dt
df ~

=+τ

را مي توان بهαβς، ضريب16-3و دياگرام پريساچ نشان داده شده در شكل)36-3(كه طبق مدل

:صورت عبارت زير بيان كرد
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:ما داريم،43-3با حل رابطه
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15-3شكل16-3شكل



و مي توان به كمك آزمايش آن را اندازه گيري نموده واضحabτبنابراين، نيز مفهوم زمان آرام دارد

نيز تعبير شود، پس مي توان گفت كهaaτمي تواند به صورت زمان آرامشaςاست كه زمان آرامش

}به مجموععه  }abτتعلق دارد.

1),(ما نشان خواهيم داد كه با دانستن اين زمان هاي آرامش، مي توانيم تابع baµرا پيدا كنيم.

),(تابع baqرا به صورت زير تعريف مي كنيم:

)3-46(ababaq ττ −=),(

:داريم)46-3(و)44-3(،)41-3(از معادلات

)3-47(∫∫ ′′′′=
abT

bdadbabaq ),(2),( 1µ

.است نشان داده شده16-3در شكلabTكه

1),(، به راحتي مي توانيم)47-3(از معادله baµرا به صورت زير بنويسيم.
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:داريم)48-3(در)46-3( با جايگذاري معادله
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ح)37-3(در مدل) غيرخطي(با يك راه حل مشابه مي توان مسئله مدل ورودي وابسته ل را نيز

پروسه نوع اول بعد از افزايش اكيداً صعودي. آرامش را در نظر مي گيريمهحال دو نوع پروس. نموده

.، رخ مي دهدuو بعد كاهش اكيداً نزولي آن تا مقدارaورودي تا مقدار

ش)37-3(طبق مدل :ود، پروسه آرامش نوع اول مي تواند توسط معادله ديفرانسيل زير بيان

uau ff
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:از معادله ديفرانسيل قبل داريم
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برسد سپسaآرامش وقتي رخ مي دهد كه ورودي ابتدا به طور اكيداً صعودي به مقدار نوع دوم پروسه

و در آن مقدار ثابت نگهuكاهش يابد، دوباره به مقدارbبه مقدار به طور اكيداً صعودي افزايش يابد،

.داشته شود

:بيان مي شود اين پروسه آرامش بوسيله معادله زير
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:و در نهايت داريم
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كه)54-3(و)51-3(از روابط و باuατوabuτواضح است و زمان هاي آرامش را دارند تعبير فيزيكي

.آزمايشات قابل اندازه گيري مي باشند

:ع زير را تعريف كنيمبا دانستن اين زمان هاي آرامش، مي توانيم تاب

)3-55(abuuubaQ ττα −=),,(

:مي توانيم بنويسيم)50-3(و)53-3(از معادلات
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:بدست مي آوريم)56-3(از رابطه
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:دست مي يابيم1µما به عبارت ديگري براي57-3در معادله55-3با جايگذاري رابطه
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و ورودي را تا رسيدن به مقدار فرض كنيد كه ما از حالت اشباع مثبت شروع كنيم
~
b،كاهش دهيم

سپس ورودي را تا رسيدن به مقدار 
~
aو از آن به بعد در آن مقدار ثابت نگه افزايش مي دهيم

abحال زمان هاي آرامش. داريم مي

~
τرا جهت توصيف تغييرات خروجي در نظر مي گيريم.

baabاگر −=−=
~~

:براساس تقارن داريم. باشد,

)3-59(ab
ab

ττ −=~~

:از گذشته داشتيم كه

)3-60(~~

2
~~

1

~~

2
1),(

ba
ba ab

∂∂

∂
−=

τ
µ

baabو فرض)59-3(براساس معادلات −=−=
~

`
~

)49-3(با توجه معادله)60-3(سمت راست معادله,

:به شكل زير در مي آيد

)3-61(),(
2
1),( 1

2
`
~~

1 ba
ab

ba ab µτµ =
∂∂

∂
−=

:پس مي توان نتيجه گرفت كه

)3-62(),(),( 11 baab µµ =−−

~~~به طور مشابه مي توانيم براي آرامش
uab

ςنشان دهيم كه:

)3-63(~~

~~~

1

~~~2

2
1),,(

ba
uba uab

∂∂

∂
−=

τ
µ

uuو اگر −=
~

،baab −=−=
~~

:باشد به علت تقارن داريم,

)3-64(abu
uab

ττ −=~~~



تو)64-3(و)63-3(،)58-3(گذشته انجام شد براساس معادلات مانند آنچه در ن به اين نتيجهامي

:رسيد كه

)3-65(),,(),,( 11 ubauab µµ =−−−

را)37-3(و)36-3(مدل هاي. ما در ادامه به كاربرد عددي مدل هاي ديناميك خواهيم پرداخت

:توان با معادله ديفرانسيل زير بيان نمود مي

)3-66()()())((
~

tftf
dt
dftua =+

∧

ta)(كه ضريب
∧

.با فرمول هاي زير تعريف مي شود37-3و36-3به ترتيب براي مدل هاي

)3-67(dbdatubatua abba )(),())(( 1

∧

≥

∧

∫∫−= γµ

)3-68(dbdatutubatua ab
R tu

)())(,,())(( 1
)(

∧∧

∫∫−= γµ

:را مي توان به صورت زير بيان نمود)66-3(روشن است كه جواب معادله

)3-69(













∫+= ∧ ξ

ξξ

ξ d
ba

fftBtf t

)()(

)()()(
~

00

و0fكه :نيز با رابطه زير مشخص مي شود B(t)مقدار اوليه خروجي

)3-70()
)(

exp()( 0

ξ

ξ
∧∫−=
a

dtB t

ta)(با مشخص بودن
∧

)(و
~

tfمي توان70-3و69-3به كمك معادلاتf(t) را محاسبه نمود .

محاسبه
~
fو مدل غيرخطي پريساچ با جزئيات در قسمت هاي قبل براي مدل كلاسيك پريساچ

.توضيح داده شد



ta)(مي بينيد كه ساختار رياضي
∧

و به مشابه ساختار رياضي مدل هاي است اتيكي پريساچ مي باشد

ta)(طور مشابه مي توان فرمول هاي براي محاسبه 
∧

در ضمن فرمول هاي زير به ترتيب نيز. نوشت

ta)(جهت محاسبه)37-3(و)36-3(براي مدل هاي 
∧

.قابل استفاده مي باشد

)3-71([ ]),(),(),(
2
1))(( 1

)(

1
00 kkkk

tn

k
mMqmMqbaqtua −+−= −

=

∧

∑

)3-72([ ]))(,,())(,,())(,,(
2
1))(( 1

)(

1
00 tumMQtumMQtubaQtua kkkk

tn

k
−+= +

=

∧

∑

مناسب)68-3(و)67-3(فرمول هاي بالا نه تنها به دليل دادن يك عبارت صريح براي انتگرال هاي

.باشد، زيرا از طرف ديگر اين معادله برحسب عبارت هايي از اطلاعات آزمايشات بيان مي شود مي

ض شده بود كه پروسه هاي آرامش با زمان هاي آرامش در توضيحات قبل به طور ضمني فر

و چندين زمان آرامش جهت بيان پروسه هاي آرامش ياد شده. مشخص مي شوند  اگر اين طور نبود

از. به كار گرفته شده بود، بايد به فكر عمومي كردن مدل هاي ديناميكي بود براي اين كار بايد

براي مدل ديناميكي درجه دوم براي حالت عمومي. استفاده نمودمعادلات ديفرانسيل مرتبه بالاتر 

:داريم

)3-73()()())((
2

2))((
~)1()2(

tftf
dt
dftua

dt
fdtua =++

∧∧

 كه

)3-74(dbdatubatf abba )(),()( 0

~ ∧

≥∫∫= γµ

)3-75(dbdatubatua abba )(),())(( 1

)1( ∧

≥

∧

∫∫= γµ

)3-76(dbdatubaatua abb )(),())(( 2

)2( ∧

≥

∧

∫∫= γµα

1),(جهت يافتن baµ2),(و baµمطرح)36-3(ي مدل ما بايد از دو پروسه آرامش شبيه آنچه برا

به. شده استفاده كنيم و ورودي را تا رسيدن در پروسه اول، ما از حالت اشباع منفي شروع نموده



و از آن به بعد ثابت نگه مي داريمaمقدار با ثابت نگه داشتن. به طور اكيداً صعودي افزايش مي دهيم

مع. ورودي، خروجي آرامش مي گيرد اين پروسه بوسيله معادله ديفرانسيل زير بيان)73-3(ادلهطبق

:مي گردد 

)3-77(aaa ff
dt
dfa

dt
fda

~
)1(

2

2
)2( =++

:جواب معادله بالا به صورت زير مي باشد

)3-78(a

t

a

t

a feCeCtf
~

)2()1( )2()1(

)( ++=
−−

αα ττ

)1(كه
aς2(و(

aςريشه هاي معادله مشخصه مي باشد.

)3-79(01)1(2)2( =++ ττ aa aa

:نتيجتاً

)3-80()2()1(
)2( 1

aa
aa

ττ
=

)3-81()2()1(

)2()1(
)2(

aa

aa
aa

ττ
ττ +

−=

)1(ثابت هاي
aτ2(و(

aτو با آزمايشات قابل اندازه گيري تعبير فيزيك ي زمان هاي آرامش را دارند

.باشند مي

)1(،81-3و80-3به اين دليل با توجه به معادلات
aa2(و(

aaبا آزمايش قابل محاسبه اند.

من. حال به دومين پروسه آرامش مي پردازيم و ورودي در اين مورد، ما از حالت اشباع في شروع كرده

و بعد از آنbافزايش مي دهيم، سپس ورودي را تا مقدارaرا تا رسيدن به مقدار  كاهش مي دهيم

و معادله حاكم. ورودي را ثابت نگه مي داريم با ثابت نگه داشتن ورودي، خروجي نيز آرامش مي گيرد

:زير مي باشد بر آن به صورت

)3-82(ababab ff
dt
dfa

dt
fda

~
)1(

2

2
)2( =++

:كه جواب اين معادله به صورت زير مي باشد



)3-83(ab

t

ab feCeCtf b

t

ab
~

)2()1(
)2(

)1(

)( ++=
−−

αττ

)1(ثابت هاي
bατ2(و(

bατزمان هاي آرامش مي باشند كه به كمك آزمايشات قابل اندازه گيري مي باشند.

)1(سپس مقادير
baα2(و(

baαنيز به كمك فرمول هاي زير قابل محاسبه مي باشد:

)3-84()2()1(
)2( 1

bb
ba

αα
α ττ

=

)3-85()2()1(

)2()1(
)1(

bb

bb
ba

αα

αα
α ττ

ττ +
−=

:توابع زير را تعريف مي كنيملحا

)3-86()1()1()1(
bb aaq ααα −=

)3-87()2()2()2(
bb aaq ααα −=

دفبا. مايشات ياد شده مرتبط مي باشندكه مستقيماً به اطلاعات آز عات دلايل مشابه به آنچه كه در

:قبل استفاده كرديم مي توانيم فرمول هاي زير را بنويسيم

)3-88(bdadbaq baTab ′′′′∫∫= ),(2 1),(
)1( µ

)3-89(bdadbaq baTab ′′′′∫∫= ),(2 2),(
)2( µ

:در نهايت مي توان نوشت

)3-90(
ba

qba ab

∂∂
∂

−=
)1(2

1 2
1),(µ

)3-91(
ba

qba ab

∂∂
∂

−=
)2(2

2 2
1),(µ

آمده است، حل شده)76-3(تا)73-3(بنابراين، مسئله تعريف شده براي مدل درجه دوم كه در روابط

.به همين ترتيب مدل هاي ديناميكي درجه بالاتر قابل توسعه مي باشند
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و آنچه در فصل قبل به تفصيل بيان از آنجا كه مدل پريساچ يك مدل برخاسته از علوم پايه بوده
مي)با حفظ امانت مطلب(شد كه باشد، درك مطلب را براي، بيشتر از زبان فيزيكدانان مهندسين برق

به. بيشتر با جنبه كاربردي علوم سروكار دارند، ثقيل نموده است و درك بهتر نحوه براي مفهوم بودن
و آشنا براي مهندسين از اين  كارگيري مدل پريساچ در ابتداي اين فصل يك بيان ساده ،كاربردي

.رسد مدل، ضروري به نظر مي

:تر مدل پريساچ به زبان ساده-4-1
و پايدار پديده مدل و برداري براي تعريف حالت گذرا سازي پريساچ به دو صورت عددي

مغناطيدگي يك ماده فرو مغناطيس در حالت پايدار در يك ميدان. هيسترزيس ارائه شده است
. مغناطيسي سينوسي يا غير سينوسي مي تواند به كمك حلقه هاي هيسترزيس ساده محاسبه شود

رابطه بين. نشان داده شده است1-4جزء تاخيري ساده است كه در شكلاين حلقه هيسترزيس يك
: مي تواند به صورت زير بيان شودtدر زمانtf)(و متغير خروجيtu)(متغير ورودي

)4-1(
atubifunchangedtf

btuiftf
atuiftf

<<=
≤−=
≥=

)()(
)(1)(
)(1)(

abجازه دهيد تا عملگرا

^
γرا كه بر روي وروديHو خروجي را نتيجه مي دهدMعمل مي كند

اگر براي يك نقطه تصادفي ماده. باشد، در نظر بگيريم مي u(t)=Hبه ازاي f(t)و در واقع همان 
هايت از اين توابع تاخيري با عملگرهاي مشابه وجود دارد، خروجي اينن مغناطيسي، فرض كنيم كه بي

:مجموعه به صورت زير خواهد شد

)4-2(∫∫≥=
ba ab dbdatHbaptM )(..),()(

^
γ

ab

+1

-1

f

 نمودار جزء تأخيري در مدل پريساچ.1-4شكل



),( كه در آن bapو. مي تواند تابع چگالي ناميده شود عملگر پريساچ يك حافظه محلي با ماكزيمم
رخ. مينيمم مشخص دارد براي يك ماده مغناطيسي همگن، به مقدار شدت ميداني كه در آن اشباع

ssبنابراين اگر. شود گفته ميsHدهد، مي HborHa ),(0باشد آنگاه<>− =bapو در نتيجه
:بصورت زير تعريف مي شود2-4 مثلث پريساچ نشان داده شده در شكل

)4-3({ }ss HaHbbabatS ≤−≥≥=∆ ,,|),()(

Sbaبراي هر نقطه abيك عملگر مشابه),(∋

^
γهر وجود دارد به دو بخشSنمودارtو به ازاي

:تقسيم مي شود
)4-4({ }1|),()( ^ +∈=+ istatofoutputSbatS abγ

{ }1|),()( ^ −∈=− istatofoutputSbatS abγ
)()()(،tدر هر لحظه از زمان tStStS −+ :مي تواند به صورت زير باز نويسي شود2-4و معادله=∪

)4-5(∫∫∫∫
−+

−=
)()(

),(),()(
tt SS

dadbbapdadbbaptM

و ناحيه اي باS+نمودار پريساچ به ناحيه اي با سوئچينگ بالاي ميدانtبراي هر لحظه از زمان
.مي شودتقسيمS−سوئچينگ پايين ميدان افزايش مي يابد يك خطHهنگامي كه ورودي.

و هنگامي كه  كاهش مي يابد يك خطHعمودي نمودار پريساچ را از چپ به راست جاروب مي كند
با تعداد محدودي اكسترممsHو−sHبينHاگر. افقي نمودار را از بالا به پايين جاروب مي كند

بنابراين مي توان. تغيير خواهد كرد−sMوsMهم بين دو مقدارMمحلي تغيير كند، بطور واضح 
:معادله زير را ارضاء كند به آساني ثابت كرد كه تابع چگالي بايد

)4-6(∫∫ =
)(

2),(
tS

sMdadbbap

:مي تواند به صورت زير نوشته شود5-4بنابراين معادله
)4-7(∫∫

+

+−=
)(

),(2)(
tS

s dadbbapMtM

(a,b) 
S+(t) 

(Xk ,Yk)vertices 

L(t) 

S-(t) 

(X1 ,Y1)vertices

a=

a

b

 مثلث پريساچ.2-4شكل



آن نقطه را بصورت زير بدستBمي توان چگالي شار مغناطيسي7-4از رابطهMبا محاسبه
:]1[آورد

)4-8(7
0

0

104

)}()({)(
−×=

+=

πµ
µ tMtHtB

:شبيه سازي كامپيوتري مدل پريساچ-4-2
و غيرسينوسي با پيكهاي هنگاميكه يك ماده فرو مغناطي سي در معرض ميداني متقارن سينوسي

و منفي مشخص قرار گيرد با استفاده از مدل پريساچ يك بعدي، مغناطيدگي يا چگالي شار  مثبت
در حقيقت تعداد خطوط شكسته نمايش داده. حالت پايدار هر نقطه از ماده مي تواند محاسبه شود

تعداد اكسترمم هاي محلي از آخرين اكسترمم مطلق تا لحظهS−وS+مرزدر2-4 شكل شده در 
،tدر شبيه سازي كامپيوتري با مشخص بودن رئوس خطوط شكسته تا لحظه. فعلي را نشان ميدهند

ttبراي لحظهBو سپسMمقدار )(با توجه به اينكه مقدار+∆ ttH بزرگتر يا كوچكتر از+∆
)(tHبعد از اين محاسبات رئوس. بترتيب محاسبه مي شوند8-4و7-4است با استفاده از معادلات

ttبراي زمانS−وS+جديد خطوط شكسته مرز دو ناحيه  .نيز مشخص مي شوند+∆
:تابع چگالي-4-2-1

.مي باشد LOSIL-630، جنس هسته استفاده شده در ترانسفورماتور مورد مطالعه تا پايان تحقيق
،]2[ تجربي در مرجعتفاده از نتايج چهار پارامتر توصيف كننده تابع چگالي دو متغيره اين ماده با اس

در حقيقت. داده شده اند1-4پارامترهاي اين تابع چند ضابطه اي در جدول. دقت تعيين شده اند به
: تابع چگالي در نظر گرفته شده به صورت زير مي باشد

)
4

)2(
4

)((

21

2
2

2

2
1

2

),(2 σσ

σπσ

cubaba

ss embap
−−

−
+

−

=

sscكه چهار پارامتر آن يعني mu ,,, 21 σσو نواحي مختلف مثلث پريساچ متفاوت براي مواد
و يا بر−HBهمانطور كه متذكر شد اين متغيرهاي تابع چگالي به كمك منحني. مي باشند ماده

با برازش منحني هاي مناسب) در صورت در دسترس بودن(اساس مشخصه تلفات بر واحد وزن ماده 
..تعيين مي شوند



آمده است، چهار پارامتر تنظيم تابع چگالي انتخاب شده را براي نواحي]2[جدول بالا كه از مرجع
به. دهد مختلف مثلث پريساچ، نشان مي و14در اين مرجع كل مثلث پريساچ را ناحيه تقسيم نموده

شر(بر اساس مشخصه تلفات بر واحد وزن ماده  ) كت سازنده استكه جزء اطلاعات داده شده توسط
و آنچه كه از مدل در نرم" fmin"وبه كمك دستور افزار مطلب مقدار اختلاف بين مشخصه واقعي

وactuallyPاگر. شود را حداقل نموده است پريساچ حاصل مي calPتلف واقعي هيسترزيس بر واحد وزن

د بهتلف به دست آمده از مدل پريساچ مير نظر بگيريم : توان نوشت طور خلاصه
)(Pr HeisachB pm =

∫= pmcal dBHP

actuallycalcss PPumError −=),,,( 21 δδ

css umpostartErrorf ,,,int),(min 21 δδ⇒

:شرايط اوليه مغناطيسي هسته-4-2-2
جهت شبيه سازي، تعيين شرايط اوليه درست الزامي است منظور از درست بودن شرايط اوليه

براي تعيين شرايط اوليه. با نقاط شكست اوليه مثلث پريساچ مي باشدBوHواني مقادير اوليه همخ
baمناسب از خاصيت متقارن بودن تابع چگالي نسبت به خط و مقادير=− وHاستفاده مي شود

Bو لازم است ورتيز هاي. را نزديك به صفر اختيار مي كنيم اين موضوع درخور توجه ويژه مي باشد

 Losil-630پارامترهاي بهينه براي تابع چگالي هسته:1-4جدول
ucσ 2σ 110−4mssa and b values Section 

80.960259 67.95768 70.23533 74.49167 −100 < b  ,  −100 < a <100 1

83.67477 60.24348 43.63087 73.50453 except section no. 1  −112 < b , −112 < a <112 2

80.73351 46.45285 69.66376 88.91253 except sections with no. less than 3   −122 < b , −122< a <122 3

89.04827 42.70985 64.69753 91.89059 except sections with no. less than 4   −132 < b , −132 < a <132 4

105.68034 52.05150 35.17563 80.90639 except sections with no. less than 5   −142< b , −142 < a <142 5

108.94130 66.51201 06.87975 78.92915 except sections with no. less than 6   −154< b , −154 < a<154 6

118.1189 61.29249 53.81372 86.45607 except sections with no. less than7    −168< b , −168< a<168 7

109.73872 32.03302 57.66232 79.55638 except sections with no. less than 8   −188< b , −188 < a <188 8

117.00194 63.97896 32.47861 68.13034 except sections with no. less than 9   −216<b , −216 < a < 216 9

132.48656 82.04428 43.29980 75.53657 except sections with no. less than 10   −266<b , −266< a<266 10 

111.74766 64.73821 105.06149 117.96477 except sections with no. less than 11   −346<b , −346 < a < 346 11 

143.26790 119.95690 98.38718 115.02649 except sections with no. less than 12   −500<b , −500 < a<500 12 

131.25544 78.83422 251.85881 165.39782 except sections with no. less than 13   −880<b , −880<a< 880 13 

215.13744 129.47513 421.63571 259.73531 except sections with no. 1 to 13 14 



و تا حد امكان نزديك به خط baمثلث پريساج متناظر با نقطه صفر را به تعداد زياد انتخاب=−
رس. كرد يدن به شرايط اوليه مغناطيسي ذكر شده براي هسته هنگام انجام آزمايش واقعي نيز جهت

)0,0 ≅≅ BH(يا به عبارتي از بين بردن پس ماند، هسته را تحت يك ولتاژ سينوسي ميرا شونده
بر4-4و3-4شكل هاي.و بتبع آن يك ميدان مغناطيسي ميرا شونده قرار مي دهيم نحوه حركت

و رسيدن به نقطه  براي اينكه بتوانيم از ميرايي كامل ميدان. مورد نظر را نشان مي دهدروي لوپ ها
، لازم است از ولتاژ سينوسي ميرا شونده با فركانس پايين  5مثلا(مغناطيسي مطمئن باشيم Hz (

بدين ترتيب شرايط اوليه هسته ترانسفورماتور با آنچه ما در مدل پريساچ به عنوان نقطه. استفاده كنيم
د ايجاد يك شكستگي درHدر واقع هر اكسترمم در شكل موج.ر نظر مي گيرم مطابقت داردآغازين

در مثلث پريساچ مي نمايد كه همه اين شكستگي ها مربوط به نقاط برگشتS−وS+مرز بين ناحيه
و چهارم مي باشند لوپ هاي هيسترزيس در ربع هاي  .5-4شكل(دوم (
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و بار-4-3 :مدلسازي گسسته ترانسفورماتور وصل به شبكه
نشان داده است شامل6-4سيستم مورد شبيه سازي در اين مقاله همانطور كه در شكل

ماتور كوچك آزمايشگاهي است كه از يك طرف توسط خطي با امپدانس مشخص به منبع ترانسفور
و از طرف ثانويه توسط خط ديگري به يك بار متصل شده است و طراحي مشخصات فيزيك. تغذيه ي

و بار در جدول2-4ترانسفورماتور در جدول از آنجاييكه سيستم. آورده شده اند3-4و مشخصات خط
و قابليت بكار مورد مطالعه يك  ست آزمايشگاهي مي باشد مي تواند مورد آزمايشات تجربي قرار گيرد

.گيري براي آموزش را نيز دارد
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هر شكستگي نمايش دهنده يك اكسترمم(بعد از اعمال ميدان ميرا شونده مثلث پريساچ.5-4شكل
)است



و باراطلاعات خطوط.3-4جدول
Line1 parameters RLine1=1   Ω LLine1=1 mH 
Line2 parameters RLine2=0.2 Ω LLine2=neglect able 
Load  parameters RLoad =2  Ω LLoad =0.5 m

 مشخصات ترانسفورماتور.2-4جدول
Primary winding resistance and the 

leakage inductance 
RT1 LT1 
8.6Ω 10.3 mH 

Number of turns in 
the primary 

winding 
433 turns 

Secondary winding resistance and the 
leakage inductance 

RT2 LT2 
1Ω 9.2 mH 

Number of turns in 
the secondary 

winding 
77 turns 

Core characteristics 
Type design                        Ac Lc
EI 150N                         24 cm2 35 cm 

N1 : N2

RLine1 LLine2 RLine2 

LLoad 

RLoad 

I1 I2

ILoad 

LLine1 V1

سيستم تحت مطالعه.6-4شكل



تواند به صورت زير نوشته به منظور شبيه سازي، ابتدا معادلات مربوط به سيستم مورد بررسي مي
. شود

dt
tdBAN

dt
tdILLtIRRtV cLineTLineT

)()()()()()( 1
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111111 ++++= )4-9(
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تعداد دور سيم پيچي1Nطول متوسط هسته ترانسفورماتور،clسطح مقطع هسته،cAكه در آن
بترتيب مقاومت واندوكتانس نشتي سمت اوليه1TLو1TRثانويه، تعداد دور سيم پيچي2Nاوليه، 

و  بترتيب مقاومت واندوكتانس نشتي سمت ثانويه ترانسفورماتور2TLو2TR ترانسفورماتور
.باشند مي
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و الگوريتم محاسبات گذرايي ترانسفورماتور-4-4 :مدل كامپيوتري
به12-4تا9-4اگر براي حل معادلات از روش رانگ كوتاه استفاده كنيم، فرم گسسته معادلات
:صورت زير خواهد بود

)4-13(
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0)()()( 2211 =∆++∆+−∆+ ttINttINttHlc )4-15(
))(,)((Pr)( tHttHeisachttB ∆+=∆+ )4-16(

و وررودي ولتاژ منبع تغذيه هدف نهايي از حل مجموعه معادلات با معلوم بودن پارامترهاي سيستم
البته براي اين منظور بطور. بدست آوردن مقادير جريان هاي لحظه است16-4تا13-4گسسته 

و چگالي شار مغناطيسي نيز بايد محاسبه شوند . ضمني مقادير لحظه اي شدت ميدان مغناطيسي
راري زمان نكته اساسي اين است كه براي بدست آوردن پاسخ هاي سيستم لازم است از روش هاي تك

بيشترين زمان محاسباتي مربوط به مدل پريساچ مي باشد لذا براي اجتناب از زمان. بر كمك گرفت
و اطمينان از همگرايي روش عددي به جاي حركت برروي محور  با گامt طولاني محاسبات

و بدست آوردن مجهولات مي توان∆tهاي هوشمند∆Hبا گام هايHيم برروي محور مشخص
و معادلات را با معلوم بودن  )(حركت كرده ttH بدين ترتيب زمان محاسباتي بشدت. حل كنيم+∆

هر. كاهش مي يابد گام، لازم به ذكر است كه در مسئله شكل گرفته جديد معلومات مسئله در
1)(مقادير tI،)(2 tI،)(tHو)(tBدر اين روش با يك حدس اوليه براي مقدار. مي باشند

)( ttH )(و محاسبه مقدار+∆ ttB ،∆tمقادير توسط مدل پريساچ، مجهولات مسئله يعني+∆
)(1 ttI 2)(و+∆ ttI مقدار محاسبه. محاسبه مي شوند15-4تا13-4با استفاده از معادلات+∆

)(در غير اين صورت مقدار حدسي. بايد يك مقدار كوچك حقيقي مثبت باشد∆tشده  ttH ∆+

)(شبيه سازي سيستم مورد مطالعه بخصوص نحوه اصلاح. بايد اصلاح شود ttH و احتياج به+∆
.توجهات ويژه دارد كه در ادامه به آن مي پردازيم

و نا متناقض را براي جريان . در نظر گرفتBوHها، در آغاز شبيه سازي بايد مقادير اوليه درست
verticesYXكه مختصاتشان به صورت زوج(به ورتيزهاي مثلث پريساچBوHمقادير تعريف),(

جهت checkدر اين الگوريتم، از يك متغير. وابسته مي باشدS−وS+و يا مرز بين ناحيه .) شود مي
با checkهر گاه مقدار. استفاده مي شودHتعيين روند افزايشي يا كاهشي  Hباشد1برابر

و بايد به مقدار بدستHافزوده شود تا مقدار جديد∆Hداري مثلا به اندازه مقH افزايشي است
فلوچارت الگوريتم. قبلي كم شودH از مقدار∆Hصفر باشد بايد مقدار checkآيد اما اگر مقدار 

ن همانطور كه از شكل مشاهده مي شود جهت همخوان. نمايش داده شده است8-4ظر در شكلمورد



)1(به عنوان مثال. بودن فلوچارت با زبان هاي برنامه نويسي از آرايه ها استفاده شده است −iHو
)(iHبه ترتيب)(tHو)( ttH روند افزايشيHدر هر لحظه فرض مي كنيم. مي باشند+∆

و يا كاهشي زمان قبل را داشته باشد بنابراين با توجه به روند افزايشي يا كاهشي يكي از دو مقدار 
)HtHttH ∆±=∆+ )(با معلوم بودن. لحظه جديد انتخاب مي شودHبراي))()( ttH ∆+،

)(tHو)(tBو ورتيز هاي مثلث پريساچ تا لحظه فعلي، مي توان مقدار)( ttB را به كمك+∆
)(،tH)(با مشخص بودن. مدل پريساچ محاسبه كرد ttH ∆+،)(tB،)( ttB ∆+،)(1 tIو

)(2 tIتشكيل يك دستگاه معادلات سه مجهولي مي دهند كه مجهولات15-4تا13-4معادلات
t∆،)(1 ttI 2)(و+∆ ttI از. باشند مي+∆ براي حل اين دستگاه معادلات سه مجهولي غير خطي

هم. مطلب مي توان استفاده كرد fsolve ( functions, start point)دستور  همانطور كه قبلا
و كوچك∆tمتذكر شد زماني جواب ها قابل قبول خواهند بود كه مقدار محاسبه شده  مثبت، حقيقي

و يا∆Hدر غير اين صورت ممكن است يا گام باشد بزرگ انتخاب شده باشد يا روند افزايشي
كه. كاهشي فرض شده نادرست بوده است بزرگ باشد لذا مقدارهاي∆Hابتدا فرض مي شود

و محاسبات تكرار مي شود تا شرط مورد نظر ارضاء بايك روال مشخص اعمال مي∆Hكوچكتر  شوند
به نتيجه نرسيد قطعا∆Hاگر اين فرايند بعد از يك مقدار بسيار كوچك از پيش تعيين شده. شود

و يا كاهشي فرض شده براي  وس كردن در اين شرايط با معك. مي باشدHاشكال از روال افزايشي
محاسبات مذكور انجام checkروال تغييرات فرض شده يعني با اختصاص مقدار جديد به متغير 

هنگاميكه اين شرط تحقق پيدا كرد محاسبات آين لحظه. معقول بر آورده شود∆tگيرد تا شرط مي
و محاسبات لحظه جديدتر شرو بايد توجه داشت، در هر مرحله كه جواب.ع مي شودپايان يافته است

ها ها مورد قبول واقع مي verticesYX(شوند مختصات ورتيز آپ)),( . ديت شوند نيز بايد
و واگرايي هاي احتمالي محاسبات عددي مربوط به با چنين الگوريتمي مشكلات طولاني بودن زمان

)(تاكيد مي شود كه محاسبه. مرتفع مي شود16-4تا13-4روال معمول حل معادلات  ttB ∆+

)(وtH)(براي يك ttH مزيت روش. مشخص به كمك مدل پريساچ، زمان بر وپيچيده مي باشد+∆
ي و بندرت پيشنهاد شده در اين مقاله اين است كه براي يافتن مقادير مجهولات در هر لحظه فقط كبار

در) در نقاط برگشتي(دو بار  به مدل پريساچ ارجاع مي شود اما اگر روش سنتي بكار گرفته مي شد
هر گام محاسباتي وابسته به سرعت همگرايي اغلب لازم مي شود به دفعات به مدل پريساچ مراجعه 

. نمود



حل معادلات.8-4شكل و مغناطيسي مدل ترانسفورماتور با استفاده از مدل عددي پريساچالگوريتم  الكتريكي

Start 

)(),0(),0(,,),(,:Re 2100 tVIIMYXHad vertices 

i = i+1  

is check=1? 

Yes 

No

H(i)    =   H(i-1) +∆H

B(i) =  Preisach(H(i)) 

is ∆t feasible? Yes

No

is ∆H very small? 
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simulation? 
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END

H(i)    =   H(i-1) - ∆H

B(i) =  Preisach(H(i)) 

is ∆t feasible? No

Yes 

t (i) =  t (i-1) + ∆t
and              

update vertices 

check= 0

check= 1 

t (i) =  t (i-1) + ∆t
and              

update vertices 

Yes 

No

Yes Nois check=1? 

Solve equation 4-13, 
 to  4-15, 
 & find ∆t

Solve equation 4-13, 
 to  4-15, 
 & find ∆t



:نتايج شبيه سازي-4-5
mHLLoadوΩ=2LoadRسيستم مورد مطالعه شامل يك بار اندوكتيو با ولتاژ. مي باشد=5.0

100sin(2202)(1(اعمال شده به اول خط تغذيه  ϕπ +××= ttVبا انتخاب مقادير.دمي باش
مي توان شرايط اوليه مختلف به لحاظ ولتاژ اوليه در لحظات سوييچنينگ را بوجودϕ مختلف براي

و براي نمونه نتايج شبيه سازϕدر اين مطالعه شبيه سازي براي. آورد هاي متفاوت انجام شده است
2πϕوϕ=0مرزي يعنيي براي دو حالت . مورد بررسي قرار مي گيرد=

ϕ=0نتايج شبيه سازي هاي عملكرد گذرايي ترانسفورماتور را براي حالت17-4تا9-4شكل هاي

از10-4، شكلHبرحسبBمنحني حالت گذراي9-4شكل. نشان مي دهند برگنمايي بخشي
HBمنحني11-4و شكل9-4لشك ها. حالت دائمي را نشان مي دهد− همانطور كه در اين شكل

مشاهده مي شود در ابتدا منحني هاي هيسترزيس نسبت به مبدا مختصات نامتقارن بوده ولي پس از 
با. تن پريود گذرايي، بتدريج كاملاً نسبت به مبدا مختصات متقارن مي شودپشت سر گذاش همچنين

، بترتيب در اولين دو نيم12-4توجه به منحني گذرايي شدت ميدان مغناطيسي داده شده در شكل
و سپس سريعاHًپريود شروع حالت گذرا، مقدار آن. كاهش مي يابد بطور فاحشي افزايش بعد از

شرايط گذرايي به آرامي طي مي شود تا اينكه سرانجام پاسخ حالت دائمي آن بصورت نشان داده شده 
از14-4شكل. حاصل شود13-4در شكل تغييرات چگالي شار مغناطيسي متناظر را براي بخشي

و هم زمان با متقارن شدن بوده DCطول مدت گذرايي نشان مي دهد كه ابتدا داراي يك سطح 
HBمنحني مشاهده مي كنيد نسبت به محور افق15-4، اين منحني نيز همانطور كه در شكل−

. اجازه دهيد در رابطه با جريان هاي ترمينال هاي ماشين كمي صحبت كنيم. متقارن مي شود
و بيش همانند تغييرات جريان گذرايي اوليه ترانسفورماتور را نشان16-4شكل مي دهد كه در آن كم

H)پس از گذشت همان)12-4شكلms10از زمان سوئيچينگ، جريان اوليه چندين برابر مقدار
اين پديده همان پديده هجوم مي باشد كه تحقيقات زيادي را به خود اختصاص. نامي خود مي شود

د].19[ داده است براي16-4ر شكلنتايج اندازه گيري جريان اوليه نيز همراه با نتايج شبيه سازي
را نشان فصلاين مقايسه دقت بالاي روش مدلسازي ارائه شده در اين. مقايسه نشان داده شده است

و اندازه گيري جريان گذراي ثانويه نيز درشكل. مي دهد . اند نشان داده شده17-4نتايج شبيه سازي
و مدت گذرايي نكته جالب اين شكل اين است كه جريان ثانويه برخلاف جريان اوليه داراي دامنه

و پس از يك تغيير جزئي سريعاً به مقدار نامي خود مي رسد .محدود مي باشد
نيز بعضي نتايج شبيه سازي را براي سيستم مذكور در بالا بدون هيچگونه22-4تا18-4شكل هاي
2πϕز فاز اوليه ولتاژ تفاوت بج در.، نشان مي دهندϕ=0براي مقايسه با حالت= نكته قابل توجه

شكل هاي مربوط به سوييچينگ در لحظه پيك ولتاژ، پديده هاي گذرايي بسيار ضعيف تر به هر دو 
د و مدت گذرايي در مقايسه با حالت سوييچينگ .ر لحظه صفر ولتاژ مي باشدلحاظ دامنه

و ثانويه ترانسفورماتور17-4و16-4در شكل هاي هارمونيك هاي جريان هاي حالت دائمي اوليه
نمي باشند ولي همانطور كه از بدون تحليل هارمونيكي جريان ها به وضوح كامل قابل مشاهده 



وسي است كه توزيع دريافت مي شود منحني شدت ميدان مغناطيسي كاملا غير سين13-4شكل
همانطور كه از شكل مشاهده مي شود هارمونيك هاي. آمده است23-4هارمونيكي آن نيز در شكل 

و ميدان فاقد هارمونيك هاي زوج مي باشد به. فرد مرتبه هاي بالاتر كوچكتر مي باشند با توجه
بر هارمونيكي بودن شدت ميدان مغناطيسي شايد سوالي در ذهن بوجود آيد كه چرا مينور لوپ هايي

مي. روي منحني اصلي ايجاد نشده اند بايد توجه داشت كه بر اساس مدل پريساچ هارمونيك هايي
و يا نزولي ميدان مغناطيسي  و ايجادHتوانند توليد مينور لوپ نمايند كه باعث تغيير روند صعودي

ا شدگوشه هاي جديد در مثلث پريساج شوند در غير اين صورت مينورلوپي .يجاد نخواهد
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 هسته ترانسفورماتور براي ولتاژ لحظه سوييچينگ صفرB-H نمودار گذراي.9-4شكل
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9-3شكل B-H بزرگ نمايي بخشي از نمودار گذراي.10-4شكل



سوييچينگ نمودار گذراي شدت ميدان مغناطيسي در هسته ترانسفورماتور براي ولتاژ لحظه.12-4شكل
 صفر
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 هسته ترانسفورماتور در حالت دائم B-H نمودار.11-4شكل

 نمودار شدت ميدان مغناطيسي هسته ترانسفورماتور در حالت دائم.13-4شكل



چگالي شار مغناطيسي هسته ترانسفورماتور براي ولتاژ لحظه سوييچينگ نمودار گذراي.14-4شكل
 صفر
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 دار چگالي شار مغناطيسي هسته ترانسفورماتور در حالت دائمنمو:15-4شكل



 براي ولتاژ لحظه سوييچينگ صفر نمودار گذراي جريان اوليه ترانسفورماتور.16-4شكل

سوييچينگ فورماتوربراي ولتاژ لحظهترانس ثانويهجريان نمودار گذراي.17-4شكل
 صفر

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

H ( A/m ) 

B
(T

es
la

)

 در حالتي كه ولتاژدر لحظه اوليه ماكزيمم باشد B-H نمودارگذراي.18-4شكل



.است نمودار گذراي جريان در اوليه درحالتي كه ولتاژ در لحظه اوليه ماكزيمم.21-4شكل

ار گذراي شدت ميدان مغناطيسي هسته درحالتي كه ولتاژ در لحظه اوليه ماكزيمم نمود.19-4شكل
.است
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نمودار گذراي چگالي شار مغناطيسي هسته در حالتي كه ولتاژ در لحظه اوليه ماكزيمم.20-4شكل
.است



.نمودار گذراي جريان در ثانويه در حالتي كه ولتاژ در لحظه اوليه ماكزيمم است.22-4شكل

 توزيع هارمونيكي شدت ميدان مغناطيسي در هسته ترانسفورماتور.23-4شكل



:ضميمه

 مغناطيسي سينوسي مقدار تلفات نسبت به چگالي شار.�-4 شكل



 چگالي شار مغناطيسي سينوسي نسبت به شدت ميدان مغناطيسي.$-4 شكل
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:حالات گذاري ترانسفورماتور

و غيره است دائمي،در حالت ترانسفورماتوريك و جريان و فركانس . داراي رابطه معيني بين ولتاژ

را بيان مي كنند تغيير كند،بين حالت اوليه ترانسفورماتوروقتي يك يا چند تا از كميت هايي كه رفتار

،. آيد وحالت دائمي حالت گذرا پديد مي اثرات زيان آوري روي اين حالات گذرا، در مدت زمان كم

و مدرن مي باشند ماتورترانسفور .، مي گذارد هاي قدرت كه بزرگ

:چند نمونه از اين اثرات زيانبار عبارتند از

و فروپاشي درعايق بندي)1 به وجود آمدن اضافه ولتاژ كه ممكن است موجب تخريب

.شود ترانسفورماتور

و ممكن وقوع اتصال كوتاه كه موجب به راه افتادن جريان هاي شديد در سيم پيچ ها شده)2

.است به شكل تنش هاي مكانيكي شديد بين آنها ظاهر شود

جريان هاي اتصال كوتاه ممكن است در مدت زمان كوتاهي باعث گرم شدن ترانسفومرها)3

هاي بزرگ ومدرن فشار قوي از اهميت ترانسفورماتورگردند به همين علت رفتار گذراي 

.د بررسي قرار گيردبسياري برخوردار است وبايستي در مرحله طراحي مور

:ها به دو گروه تقسيم مي شودترانسفورماتورحالات گذرا در

 حالات گذراي اضافه جريان) الف

 حالات گذاري اضافه ولتاژ)ب

 حالات گذراي اضافه جريان-5-1



شود اين حالت گذرا زماني اتفاق مي افتد كه ترانسفور مر درحالت بي باري، با ولتاژ نامي اوليه تغذيه

يك.يا در طرف ثانويه آن اتصال كوتاهي رخ دهد  بي بار ترانسفورماتورپديده مربوط به كليد زني

:مبحثي است تحت عنوان پديد كليد زني يا پديده هجوم كه در ادامه در مورد آن بحث مي شود

:جريان هجومي

. گيردمي)ا بي باريي( وقتي كه طرف ثانويه ترانسفورماتور مدار باز باشد، فقط جريان تحريك

پس فاز است، خيلي بيشتر o90به اندازه1vازآنجائيكه جريان مغناطيس كننده، كه نسبت به ولتاژ

در حالت بي باري مانند يك راكتورالقايي ترانسفورماتوراز جريان مربوط به تلفات هسته مي باشد، 

،. ساده رفتار مي كند   emf در نتيجه، اگر از امپدانس پراكندگي كوچك در بي باري صرفنظر كنيم

و با آن مخالفت مي كند در اينجا جريان مغناطيس كننده. توليدي توسط اوليه، برابر ولتاژ اوليه بوده

و تحليلي مورد بررسي قرار مي گيرد .به صورت كيفي

: تشريح پديده هجوم-5-1-1

)a(1-5هسته در شرايط حالت دائمي در شكلφو همچنين شار مغناطيسي1vيهشكل موج ولتاژ اول

و1vمقدار1توجه كنيد كه در لحظه. نشان داده شده است بيشترين مقدار منفي خودφصفر بوده

مق2را دارد ودر لحظه  صفر است براي بررسيφبه بيشترين مقدار مثبت خود رسيده اما شار1vدار،

در. كيفي پديده بايستي از قضيه شار پيوندي ثابت استفاده كرد  مطابق اين قضيه، شار مغناطيسي

و. يك مدار القائي نمي تواند تغيير ناگهاني كند =+لحظه(صل كليد يعني درست پس از ot(مقدارشار

=−لحظه(مغناطيسي بايد برابر با مقدار قبلي آن قبل از وصل كليد  ot(باشد.

را)b(1-5در شكل شارobدر اينجا ولتاژ كليد زني. در نظر بگيريد2و1بين لحظات لحظه اي

ميoaمغناطيسي حالت دائمي  كند اما شار درست قبل از بسته شدن كليد يعني در لحظه را تقاضا

−= ot1برابر صفر مي باشد زيراvو بايد در لحظه =+صفر است otنيز صفر باقي بماند كه بنا به



در لحظه نشان داده ترانسفورماتوري بنابراين وقت. قضيه شارپيوندي ثابت، رابطه گفته شده برقرار است

oaobتغذيه شود آنگاه شار)b(1-5شده در شكل ==φايجاد شود ترانسفورماتوربايستي در هسته

=+به طوري كه مقدار شار منتجه در هسته در لحظه  otاين شار مغناطيسي. صفر باقي بماندdcφ،

در اوليه صرفنظر شود،مقدار آن از نظر دامنه بايد1rناميده مي شود واگر از مقاومت(dc)شار ثابت

كه dcشار. درهسته ثابت بماند و شار منتجه هسته به صورتي د ائمي جمع شده با شار متناوب حالت

دا. با خط ضخيم رسم شده، در مي آيد)b(1-5در شكل شت كه بيشترين مقدار شار هسته بايد توجه

mdc φφ .مي باشد+

.1-5شكل

(a1ولتاژvو شكل موجφآل ترانسفورماتوربراي  ايده

(bبدون بار وقتي كه ولتاژ به كار رفته برابر ترانسفورماتوراثر كليد زني رويobباشد 

و شار1vرا در نظر بگيريد كه در آن ولتاژ2لحظهحال φبيشترين مقدار مثبت خود را داراست

در. برابر صفر است =−در اينجا هم otو هم در+= otمقدارφ0صفر است، بنابراين=dcφو بوده



نشان داده شدهφبا منحني)a(2-5شار هسته مطابق در شكل. هيچ حالت گذرايي اتفاق نمي افتد

.است 

اين نشان مي دهد كه وقتي يك ترانسسفورمر در لحظه اي به منبع وصل شود كه ولتاژ اعمال شده به

پس از اعمال ولتاژ به اوليه سريعاً به حالت دائميφآنگاه شار هسته. آن داراي بيشترين مقدار باشد

، ولتاژ اعمال1در لحظه)a(1-5با توجه به در شكل. خود مي رسد بدون آنكه حالت گذرا ظاهرشود

و به مقدار مثبت مي رسد در حاليكه شار1vشده را بيشترين مقدار منفي از صفر عبور كرده

و در لحظه اتومفرض كنيد كه ترانسفور. داراست =−دراينجا. وصل شود1ر درحالت بي باري ot

و در لحظه)ن كليددشدرست قبل از بسته( =+مقدارشار صفر بوده otمقدار آن برابرmoa φ=مي

ش اما بنا به قضيه ثابت ماندن شار پيوندي بايستي. نشان داده شده است)b(2-5كلباشد كه در

=+مقدار آن در لحظه  otصفر باقي بماند.

.2-5شكل

(aكه ترانسفورماتوراثر كليد زني و1vبدون بار وقتي و مثبت بوده  صفر باشدφبرابر ماكزيمم

(bكه ترانسفورماتوراثر كليد زني و1v بدون بار وقتي .بيشترين مقدار منفي را داشته باشدφبرابر صفر بوده

mdcشار براساس اين نظر، oaob φφ =+بايستي در هسته توليد شود تا اينكه در لحظه==+ ot

وdcφطبق قسمت قبل، مقدار شار ثابت. مقدار شار صفر شود به شار متناوب حالت دائمي اضافه شده



اگر زمان بسته شدن. با خط ضخيم رسم شده در مي آيد)b(2-5شار منتجه به صورتي كه در شكل

معادله كلي براي شار منتجه در هسته به صورت باشد،o=tدر لحظه)b(2-5كليد، مطابق شكل

tt mdcm ωφφωφ cos)cos1( .مي باشد−=−

كه. يعني پس از يك سيكل، شار هسته به دو برابر مقدار ماكزيمم خود مي رسدo180=tωوقتي

ا. شود معمولاً اثر دو برابر شدن ناميده مي . شباع ببرداين اثر ممكن است هسته را به ميزان زيادي به

2/6.1چگالي شار ممكن است به ميزان به ازاي شار نرمال، mWbو مقدار براي AT/cmرسيده

كه پس از اثر دو برابر. آمپردور بر سانتيمتر باشدB-H ،40ي به كمك منحن ترانسفورماتوريك نمونه 

2/2.3شدن، چگالي شار هسته برابر  mWbو به AT/cmشده برابر مقدار 120تا80ممكن است

جريان نامي باشد پس از اثر دو برابر%5اگر جريان مغناطيسي كننده نرمال به اندازه. قبلي خود برسد

بهيشدن، جر (برابر6تا4ان مغناطيس كننده
100

تا×580
100

5120 .مقدار نامي خود خواهد رسيد)×

و براي  emfچنين جريان مغناطيسي كننده بزرگ، افت امپدانس پراكندگي اوليه نيز بزرگ شده

، القائي موجب مي شود كه شار هسته emfاين كاهش. كاهش قابل ملاحظه اي خواهد يافت توليدي

و به مقدار دو برابر ماكزيمم خود نرسد آن. محدود شده اين نشان مي دهد كه اثر دوبرابر شدن به

، اما اثر جريان مغناطيس كننده هجومي را در طراحي ترانسفورماتورهايا ندازه خطر ناك نيست

.قدرت بزرگ بايد در نظر گرفت

obrحال فرض كنيد پس ماند مغناطيسي به اندازه =φموجود ترانسفورماتوردرهسته 

ا، ترانسفورماتوراگر اوليه. باشد و مطابق شكلدر لحظه اي كه ولتاژ به مقادير3-5ز صفر عبور كرده

=+مثبت مي رسد، وصل شود آنگاه شار در لحظه  otبايستي برابر باrφدر لحظه( شار−= ot(

mdcاين امر زماني اتفاق مي افتد كه شار ثابتي به اندازه. باشد oabc φφ برقرار شوداگر از===

و شار منتجه مطابق شكلdcφوrφصرفنظر شودآنگاه1rمقاومت اوليه  3-5با شار متناوب جمع شده

.خط ضخيم خواهد شد



.3-5شكل

و پس .موجود باشدrφماند اثر كليد زني روي ترانسفورماتور نامتعادل وقتي ولتاژ صفر

مورد بررسي قرار گيردآنگاه شار منتجه هسته توسط رابطهt=0اگر زمان بسته شدن كليد در لحظه

:زير بيان مي شود 

)cos1(cos tt mrmdcr ωφφωφφφ −+=−+

mrپس از گذشت يك نيم سيكل از لحظه بسته شدن كليد، شار هسته برابر با φφ خواهد شد كه+2

به مرورrφوdcφشارهاي،1rدر واقع به خاطر مقاومت سيم پيچ اوليه. در شكل نيز مشاهده مي شود 

.زمان كاهش يافته به صفر مي رسندو شار هسته به صورت يك موج سينوسي در مي آيد

و حلقه پس ماند و شكل هاي شكل موج هاي جريان مغناطيس كننده -5 براي موارد نشان داده شده

2)a(،)b(4-5به ترتيب در شكلهاي3و)a(،)b(و)c(4-5در شكل. نشان داده شده اند)a(حلقه

و مطابق شكل و جريان مغناطيس كننده نرمال بوده -5در شكل. متقارن مي باشد)a(2-5پس ماند

4)b(تا و بنابراين حلقه پس ماند كوچكتر)b(2-5شكل مانندmφ2شارهسته از صفر تغيير مي كند

از)c(4-5در شكل.در ابتداي شكل يك جهته خواهد بودφiشده وجريان  تاrφشار هسته

)2( mr φφ و حلقه پس ماند كوچك3-5شكل مانند++ ، وهسته كاملاً به اشباع يافته تغيير مي كند



 در شكل هاي. در شروع از صفر كاملاً داراي افست مي باشدφiو جريان.و قابل صرفنظر مي گردد

5-4)b(و)c(شكل موج هاي جريان مغناطيس كننده پس از گذشت مدتي بعلت تلفاتRI 2،

.متقارن مي گردد

و شكل موج جريان مغناطيس كننده ترانسفورماتور.4-5شكل  حلقه هاي پس ماند

: تحليل پديده هجوم بر اساس معادلات ترانسفورماتور-5-1-2

ي مدار برا emfبدون بار تحت تاثير ولتاژ قرار گيرد، آنگاه معادله ترانسفورماتوروقتي كه اوليه يك

:اوليه، مطابق قانون ولتاژ كر شهف به صورت زير خواهد بود

)5-1(dt
dNritVv t

m
φ

θω φ 1111 )sin( +=+= o

 ولتا طرف اوليه در لحظه بسته شدن كليد:1v كه درآن

tφ:شار هسته در هر لحظهt

φi:به علت كوچكي،( جريان مغناطيس كننده ، از مولفه مربوط به تلفات هسته

).صرفنظر شده است

1N:تعداد دور اوليه 

1mV:مقدار ماكزيمم ولتاژ اعمال شده 



oθ:5-5ژ با مبدا زمان مطابق شكلزاويه اي كه شكل موج ولتا)a(مي سازد فرض

م دورهاي سيم پيچ اوليه را بر بگيرد، آنگاه اندوكتانس سيم پيچ اوليهtφكنيد شار هسته  1L، تما

:عبارتست از
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ب1Lمقدار ممكن است هسته(B-H)ا توجه به منحني مغناطيس شوندگي ثابت نيست زيرا

:فرض مي شودφiوtφاما در اينجا رابطه خطي بين. به اشباع رود ترانسفورماتور
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P.I :مي و به صورت زير بدست :آيد انتگرال ويژه اي كه قسمت گذاري جواب معادله را مي دهد
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در لحظه بسته شدنtφحال مقدار شار. به كمك شرايط اوليه قابل محاسبه استCمقدار ثابت

، ممكن است  .، شار پس ماند هسته مي باشدrφباشد كه درآن±rφكليد

rtوt=0در لحظه φφ ±=
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به اندازه(dc)نماينده شار ثابت) داخل پرانتز(نشان مي دهد كه جمله اول)3-5(بررسي معادله

rdc φφ و با گذشت زمان،± . افت مي كند مي باشد كه به صورت نمايي

)cos(جمله دوم شامل عبارت oθω +tبيانگر حالت دائمي شار متناوب با فركانس اصليωمي باشد.

اگر اوليه موقعي وصل شود كه ولتاژ اعمال شده ماكزيمم باشد يعني:1شرط
2
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θ =o)5-5شكل

)a((0و=rφآنگاه:
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11داريمt=0در لحظه mVv اين نشان مي دهد كه بلافاصله پس از كليد زنيtφ=0و=

ر در لحظه اي كه ولتاژ به كار رفته ماكزيمم است شار مغناطيسي حالت دائمي برقرار اتوترانسفورم

.خواهد شد

با. بسيار مساعدي استتر، حالاتوبنابراين شرط گفته شده براي بستن كليد اوليه ترانسفورم و اين

ش نتيجه .با تحليل كيفي بدست آورده بوديم مطابقت دارد)a(2-5كلاي كه قبلاً از

وoθ=0اگر اوليه زماني وصل شود كه ولتاژ به كار رفته درآن صفر باشد يعني به ازاي:2شرط

rφمثبت آنگاهtVv m ωsin11 )3-5(واز معادله=
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π=t(به سمت

1=−oeميل مي كند، بنابر اين شار منتجه هسته پس از گذشت نيم سيكل از بسته شدن كليد، با

مي)4-5(توجه به رابطه  :آيد به صورت زير در

)5-5(rmtm φφφ ++= 2



)4-5(معادله. با نتيجه اي كه قبلا به روش كيفي بدست آورده بوديم مطابقت مي كند)5-5(ادله مع

صرفنظر كنيم آنگاه1rرسم شده است اگر همانند بحث كيفي، از مقاومت اوليه)a(5-5در شكل

:به صورت زير در مي آيد)4-5(معادله 

)cos1( tmrt ωφφφ −+=

rmmt: از گذشت نيم سيكل داريمو پس φφφ += كه نشان مي دهد كليد زني اوليه..2

. شرايط بسيار نامساعد مي باشد.هنگامي كه ولتاژ به كار رفته، از صفر عبور مي كند ترانسفورماتور

rmبراي مقادير بزرگ شار هسته كه برابر φφ ه حدي اشباع مي شودب ترانسفورماتورهسته. است2+

مانند يك راكتور با هسته داراي فاصله هوايي، رفتار مي كند زيرا ضريب نفوذ ترانسفورماتوركه

.مغناطيسي در اين حالت برابر يك است

 ترانسفورماتورر در مدت زماني كه به قدرت اتوماطيس كننده هجومي در يك ترانسفورجريان مغن

و جريان،بستگي دارد هاي ترانسفورماتوربراي. به اندازه حالت دائمي خود مي رسد كاهش يافته

، رسيدن به شرايط حالت دائمي از لحظه اي كه كليد اوليه بسته مي شود،)فشار قوي(بزرگ قدرت 

.ثانيه يا بيشتر طول بكشد20ممكن است

 مربوط به پديده هجوم در ترانسفورماتور.5-5شكل

ر مضر نيست، اما عملكرد غير عمدي رله اتومبراي خود ترانسفوركننده هجومي، جريان مغناطيس

وصل شد، آن را از مدار خارجacبه منبع اتورهاي اضافه بار ممكن است به محض اينكه ترانسفرم



و اين عمل. كند و ناگهاني در منبع ولتاژ شده است گاهي جريان هجومي بزرگ موجب افت زياد

ه . اي الكتريكي متصل به آن تاثير بگذاردممكن است روي عمل كرد دستگاه

: برآورد جريان هجومي

ها را تخمين زد كه در زير ترانسفورماتورمي توان بيشترين مقدار جريان مغناطيس كننده هجومي در

:به آن مي پردازيم 

و) هسته(سطح خالص آهن ياiAفرض كنيد متوسط يك توسط دوراز سيم پيچي سطحtAبوده

it(اوليه پيچيده شده باشد به اين معني كه  AA سطح شامل يك دور از سيم پيچي است واز)−

وBاگر. ماده غير مغناطيسي تشكيل شده است  در mmfمقدار پريونيتHچگالي شاردر هسته

آن) يا ماده غير مغناطيسي( طول فاصله هوايي گاه شارماكزيممي كه سيم پيچي اوليه را احاطه باشد

rm(مي كند φφ :توسط رابطه زير بيان مي شود)2+

BAirm =+φφ2

+ شار هسته(: يعني ()HAA it oµ)( = يا همان شار ماده غير مغناطيسي− (rm φφ +2

)5-6()(2 HBAHA itrm oo µµφφ −+=+

HBمقدار oµ−كه چگالي شار ذاتي، نام دارد براي فولاد هاي معمول ترانسفورماتور در حدود

2/22.2 mWbشد)6-5(مي باشد، معادله :چنين خواهد
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ار mmfحال فرض كنيدمقدار و ماده غير مغناطيسي براي واحد تفاع سيم پيچ اوليه براي هسته آهني
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وmiφكه عبارتست از ارتفاعWHعبارتست از بيشترين مقدار جريان مغناطيسي كننده هجومي

، بنابراين :سيم پيچ اوليه
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مقدار واقعي پيك جريان مغناطيس كننده هجومي ممكن. مي باشدmB68.0معمولاً برابرrBمقدار

.باشد)7-5(است كمتر از مقدار بدست آمده از معادله 

درترانسفورماتورها، سيم پيچي فشار ضعيف به هسته نزديكتر است بنابراين سطحي كه توسط آن

ف. اشغال مي شود كوچك است شار ضعيف قرار دارد به اما سيم پيچي فشار قوي كه روي سيم پيچي

، بنابرين دريك ترانسفو ، نسبت مقابل اتومرمراتب سطح بيشتري را اشغال مي كند ر
t

i

A
Aبراي سيم

و براي سيم پيچي فشار قوي كوچك مي به پيچي فشار ضعيف بزرگ بوده باشد بنابراين با توجه

ه)7-5(معادله  را از طرف فشار ترانسفورماتورجومي مي توان براي كاهش جريان مغناطيس كننده

.قوي تغذيه نمود

: جريان هجومي در ترانسفورماتورهاي سه فاز

مي ترانسفورماتوروقتي ترانسفور ماتور سه فاز يا مجموعه سه تك ناز به منبع تغذيه سه فاز وصل

ا شود جريان مغناطيس كننده درآن پديد مي اگر. مي باشند o120ختلاف فاز آيد زيار ولتاژ هاي داراي

شرايط براي سيم پيچي يك فاز بسيار مساعد باشد، آنگاه براي دو سيم پيچ ديگر مساعد نخواهد بود، 

در ترانسفورماتورلكن اندازه جريان هجومي در  مي ترانسفورماتورسه فاز كمتر از مقدار آن تك فاز

از. باشد :سه فاز از اين قرارند ترانسفورماتوراتصالات جريان هجومي در بعضي



از: اتصال مثلث دراوليه) الف به ترانسفورماتوراگر اوليه به صورت مثلث بسته شود، هر فاز مستقيماً

به همين خاطر، پديده. منبع تغذيه متصل مي شود بدون آنكه اثري روي دوفاز ديگر داشته باشد

ف از مانند ترانسفورماتور تك فاز مشاهده مي شود اما تفاوت زيادي جريان هجومي براي سيم پيچي هر

برابر3جريان خط در اتصال مثلث) نرمال(در شرايط كاري عادي. در جريان هاي خط وجود دارد

كه. جريان فاز مي باشد  جريان( با اتصال مثلث كليدزني شده است ديده مي شود ترانسفورماتوروقتي

6-5درنتيجه جريان هاي خط وفاز مطابق شكل) هجومي فازهاي ديگر قابل صرفنظر كردن مي باشد

.برابر خواهند بود

:بنابراين براي سيم پيچ اوليه با اتصال مثلث

رابطه فوق نشان مي هد كه جريان هجومي خط در مثلث بر حسب جريان نامي خط برابر
3

1

در)577/0يا( .تك فاز برحسب جريان نامي فاز آن بيان مي شود ترانسفورماتوربرابر جريان هجومي

.6-5شكل

 يان هجومي خط وفاز در اتصال مثلث برابرندجر

فرض: مثلث بسته شده اند–هاي تك فاز كه به صورت ستاره ترانسفورماتورمجموعه)ب

سه ترانسفور مر از اين. بيشترين مقدار جريان هجومي در يك ترانسفور مر تك فاز باشدmi1كنيد 

دارايAفرض كنيد فاز. به هم متصل شده اند7-5شكل مثلث مطابق–قبيل به صورت ستاره 
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)0(باشدaiبيشترين مقدار جريان هجومي =avسپس فازهايB,C اغلب حالاتي گذراي قابل ،

cbmزيرا ولتاژهاي. صرفنظر خواهند داشت vvV ==)886.0( 1mVمعمولاً به مقدار ماكزيمم يعني1

نشان دادهbiوaiبا جريان هاي7-5در شكل B,Cفازهايaiمسيرهاي برگشت جريان. نزديكترند

.شده اند

ان داراي حالات گذراي ناچيزي هستند، اثر مغناطيسي ناشي از جري B,Cازآنجائيكه هسته فازهاي

خنثي شود همان طوري كه در شكل مشاهده2iبايستي توسط جريانbiوaiهاي برگشتي 

شك. داشته باشدAبايستي مسير بازگشتي از ثانويه فاز2iاين جريان ثانويه. شود مي -5لبا توجه به

ميمشاهد7 كهه به. هسته را در يك جهت مغناطيس مي كنند2iوaiشود ازآنجائيكه ثانويه

در. صورت مثلث بسته شده است اوليه بايستي داراي نقطه خنثي باشد اين يعني ولتاژ فازي اوليه

 mmfرد تك فازي مي باشد بنابراينو مساوي مقادير آن در طول عملك. ماند حالت تعادل باقي مي

miNبايستي برابر7-5يعني مطابق شكلAگذرا ناشي از فاز و در11 باشد كه در طي پديده هجوم

.شود حالت تك فازي توليد مي

 مثلث- مربوط به جريان هجومي در مجموعه ترانسفورماتور ستاره.7-5شكل
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:برگشت داده مي شود، بنابراين C,Bاز طريق فازهايbiجريان
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نشان مي دهد كه بيشترين جريان هجومي براي حالتي كه مورد بررسي قرار گرفت)10-5(معادله

برابر
3
.تك فاز مي باشد فورماتورترانسآن در2

و نوع هسته اي با سه شاخه ترانسفورماتور)ج دارايAفرض كنيد كه فاز: بااتصال ستاره

مسيرهاي بازگشت برايciوbiهمانند قسمت قبل. باشدaiبيشترين جريان هجومي 

ر اتوبيشترين مقدار جريان هجومي وقتي كه به صورت يك ترانسورمmi1فرض كنيد. باشند ميaiجريان

هاي توليدي توسط mmfو B,Aسپس براي شاخه هاي. باشدCوBتك فاز با قطع سيم پيچ هاي

aiوbiرا تقويت مي كنند همديگر8-5مطابق شكل.

mba iNiiN 111 )( =+

:با يكديگر مخالفت مي كنندciوbiتوليدي توسط mmfو C,Bبراي شاخه هاي

+�� 6���B02 =− iib

+�� 6���C02 =− iic



0)(1 =− cb iiN

:مي باشندaiمسير برگشت جريانciوbiازآنجائيكه

cba iii +=

:نتيجه

bacb iiii 2, ==⇒

:اما

mba iii 1=+

mb ii 13 =

mcb iii 13
1==

)5-11(ma ii 13
2=

نوع هسته اي با سه شاخه بيشترين–ستاره رماتورنشان مي دهد كه در يك ترانسفو)11-5(معادله

 ترانسفورماتورمقدار جريان هجومي برابر دوسوم مقداري است كه در حالت كار با يك شاخه به صورت 

.ايجاد مي شود يكفاز

در.8-5شكل  سه شاخه ستاره ترانسفورماتورمربوط به جريان هجومي

و بررسي عوامل مؤثر بر آن به كمك مدل پريساچ-5-1-3 :مدلسازي جريان هجومي



:شرايط اوليه مغناطيسي متفاوت براي هسته. الف
توان شرايط اوليه مغناطيسي متفاوتي براي هسته با تغيير مختصات ورتيزهاي مثلث پريساچ مي

را11-5تا9-5شكل هاي. ترانسفورماتور در نظر گرفت ( براي شرايط اوليه متفاوت دياگرام پريساچ
ها مشخص است به علت داشتن همانطور كه در اين شكل. نشان مي دهند) مقادير پسماند متفاوت

tS)(ورتيزهاي متفاوت انتگرال روي ناحيه  ميبراي هر شكل+ -4(با توجه به معادله. باشد متفاوت
ان)8-4(و)7 tS)(تگرال روي ناحيه، با داشتن مقادير متفاوت براي در مثلث پريساچ براي اولين+

را.يابيم دست ميBمرحله شبيه سازي، به مقادير اوليه مختلف براي  اين خاصيت به ما اين امكان
آ مي و با اعمال ن به مدل دهد كه با تغيير مختصات ورتيزها به پسماندهاي متفاوتي دست پيدا كنيم

.ارائه شده تأثير پسماندهاي متفاوت را بر رفتار گذراي ترانسفورماتور بررسي نماييم

مي71313/0مثلث پريساچ براي حالتي كه چگالي شارپسماند در هسته.10-5شكل .باشد تسلا

.باشدتسلا مي-7065/0هستهمثلث پريساچ براي حالتي كه چگالي شارپسماند در.9-5شكل



ت هاي قبل كاملاً توضيح داده شد، آنچه در قسمتبا توجه به رانسفورماتور مقادير جريان هجومي در

ضريب(سه فاز با اعمال يك ضريب
3

و ضريب1 براي اتصال اوليه مثلث
3
به) براي اتصال اوليه ستاره2

قابل محاسبه مي باشند،لذا جهت سهولت در مدلسازي سيستم مورد،مقادير تك فاز متناظرشان
ز بررسي را يك شبكه تك فاز و مشخصات درنظر مي گيريمير به شكل پارامترهاي آن در كه مقادير

.آمده بود3-4و2-4جداول 

مي)ϕ(تغييرات مقدار پيك جريان هجومي را بر حسب فاز اوليه ولتاژ26-5شكل . دهد نشان
و منحن25-5تا13-5هاي شكل را براي چند فاز اوليه متفاوت براي B_Hي شكل موج گذرا جريان

مي27-5شكل. دهند ولتاژ را نشان مي دهد تأثير مقدار پسماند مغناطيسي را بر جريان هجومي نشان
و شكل موج B-Hهايو به عنوان نمونه براي دو مقدار متفاوت پس ماند مغناطيسي در هسته، منحني

. آمده است31-5تا28-5يهاي ترانسفورماتور در شكلها گذراي جريان

N1 : N2

RLine1 LLine2 RLine2 

LLoad 

RLoad 

I1 I2

ILoad 

LLine1 V1

تك.12-5شكل  فاز ساده تحت مطالعه جهت بررسي حالات گذرا فيدر

..وجود نداردمثلث پريساچ براي حالتي كه شارپسماند در هسته.11-5شكل



مي هنگامي كه فاز اوليه ولتاژ صفر مي و هنگامي كه فاز اوليه باشد بدترين حالت گذرا ايجاد ، شود
و جريان هجومي نيز نداريم90برابر به. درجه باشد گذرايي نداشته شرايط اوليه مغناطيسي نيز چه

بر روي جريان) با جهت عكس(ي وچه به صورت پسماند منف) همجهت(صورت پسماند مثبت 
اگر پسماند با شار اوليه ايجاد شده پس از در مدار آمدن ترانسفورماتور. گذارند هجومي تأثير مي

و اگر خلاف هم باشند باعث  همجهت باشد در اولين نيم سيكل مثبت جريان هجومي رخ مي دهد
و در نيم سيكل منفي جريان هجومي ماكزي شدكاهش جريان هجومي شده بار. مم خواهد

ترانسفورماتور تأثيري بر اين پديده ندارد ودر همه حالات فقط جريان اوليه ترانسفورماتور گذرايي 
و جريان ثانويه گذرايي ندارد هسته ترانسفورماتور در حالاتي كه جريان B_Hمنحني. شديد دارد

و به تدر نسبت به مبدأ باشد كاملاً هجومي شديد مي يج به سمت متقارن شدن نسبت به نامتقارن است
. رودميأمبد
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00هنگامي كه ور جريان اوليه ترانسفورمات منحني گذراي.14-5شكل =ϕباشدو پسماند در هسته صفر مي .
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00هنگامي كهB-Hمنحني گذراي.13-5شكل =ϕباشدو پسماند در هسته صفر مي.
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20هنگامي كه جريان اوليه ترانسفورماتور منحني گذراي.17-5شكل πϕ . باشدو پسماند در هسته صفر مي=
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كه B-H منحني گذراي.16-5كلش 20هنگامي πϕ . باشدو پسماند در هسته صفر مي=
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00هنگامي كه جريان ثانويه ترانسفورماتور منحني گذراي.15-5شكل =ϕباشدو پسماند در هسته صفر مي .
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كه B-H منحني گذراي.20-5شكل 60هنگامي πϕ . باشدو پسماند در هسته صفر مي=−
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60هنگامي كه جريان اوليه ترانسفورماتور منحني گذراي.19-5شكل πϕ و پسماند در هسته صفر=
.باشدمي
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كه B-H منحني گذراي.18-5شكل 60هنگامي πϕ . باشدو پسماند در هسته صفر مي=
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30هنگامي كهجريان اوليه ترانسفورماتورمنحني گذراي.23-5شكل πϕ .باشدو پسماند در هسته صفر مي=
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30هنگامي كهB-Hمنحني گذراي.22-5شكل πϕ .باشدو پسماند در هسته صفر مي=
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60هنگامي كه ريان اوليه ترانسفورماتورج منحني گذراي.21-5شكل πϕ و پسماند در هسته صفر=−
. باشد مي
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ميتغييرات اندمنحني.26-5شكل .باشد ازه جريان هجومي بر اساس فاز اوليه ولتاژ وقتي پسماند هسته صفر
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30هنگامي كه جريان اوليه ترانسفورماتور منحني گذراي.25-5شكل πϕ و پسماند در هسته صفر=−
.باشد مي

-200 -100 0 100 200 300 400
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

H ( A / m )

B
(T

es
la

)

30هنگامي كهB-Hمنحني گذراي.24-5شكل πϕ .باشددر هسته صفر ميو پسماند=−
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و71313/0هنگامي كه پسماند در هسته جريان اوليه ترانسفورماتور منحني گذراي.29-5شكل 00تسلا =ϕ

.باشد مي
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و71313/0هنگامي كه پسماند در هسته B-H منحني گذراي.28-5شكل 00تسلا =ϕباشد مي .
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ميمنحني.27-5شكل باشد وقتي كه فاز اوليه ولتاژ صفر تغييرات اندازه جريان هجومي بر اساس پسماند مغناطيسي در هسته صفر
.است



:كاهش جريان هاي هجومي بالا-5-2

استرس هاي,رفتار گذرا يا جريان هجومي ترانسفورماتور باعث عملكرد نامطلوب سيستم هاي حفاظتي
و همچنـين تغييـر شـكل سـيم پيچـي هـا فرماتورخراب شدن سـاختار مكـانيكي ترانسـ, مغناطيسي

و مطالعات زيادي در خصوص مهار كـردن كـردن آن انجـام شـده اسـت,شود مي در طـي.لذا تلاش ها
زاويه ولتـاژ,مشخصه هيسترزيس هسته, مطالعات تاثير بعضي از عوامل مانند شار پس ماند در هسته 

ش و مقاومت در سمت اوليه ترانس هويدا و بعضـي عوامـل نـامعلوم مـي اعمال شده به ترانس ده است
به.باشد روش هاي بهبـود)a تكنيك هايي كه جهت كاهش جريان هجومي انجام داده اند را مي توان

روش هاي كاهش به كمك مـدارات كنترلـي اضـافه شـده بـه)bو فرماتورترانس مربوط به داخل خود
ك. تقسيم بندي كرد, فرماتورترانس پيشنهاد هجوميه جهت كاهش جزيان يكي از تكنيك هاي داخلي

، فاصله هوايي مجازي سيم پيچ ها درايـن روش يـك سـيم پيچـي كمكـي. مي باشد(AGW)شده
و dcداخل هسته نياز است كه با تزريق يك جريان  در آن باعث مي شود كه آن منطقه به اشباع برود
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00و تسلا-7065/0هنگامي كه پسماند در هسته جريان اوليه ترانسفورماتور منحني گذراي.31-5شكل =ϕ

.باشد مي
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و-7065/0هنگامي كه پسماند در هسته B-H منحني گذراي.30-5شكل 00تسلا =ϕباشد مي .



و در واقµ0با به اشباع رفتن در واقع ضريب نفوذ پذيري آن ع آن ناحيه مشابه يك فاصله هـوايي شده
. رفتار مي كند

، تغيير در توزيـع هجوميجريان فرماتورروش ديگري كه با تغييرات داخلي ترانس را كاهش مي دهند
وPكه در واقع S-P-Sو S-P-S-P. مي باشد فرماتورسيم پيچي ترانس Sنمايانگر سيم پيچي اوليـه

.، گوياي نحوه توزيع سيم پيچي مي باشدنشانگر سيم پيچي ثانويه مي باشد
، بـا تغييـرات S-P-Sدر تكنيك و ثابت نگه داشتن تعداد دورهاي ثانويـه با تغيير ضريب سيم پيچي

ي رابطـهمو از آنجايي كه جريان هجو بزرگي ايجاد مي كنيم هجوميناچيز راكتانس نشتي، راكتانس 
، مقدار ،ن كاهشآعكس با راكتانس هجومي دارد  مي يابد

.گوياي اين روش مي باشند زيرشكل هاي

 پيچي جهت كاهش جريان هجومي يب سيمضرتغيير.32-5شكل

، بيشـتر از تكنيـك هـاي هجـومي روش هايي كه با كمك مدارات خارجي جريان كنتـرل مـي شـود
و غيره استفاده  و سوئچينگ همراه با كنترل ، الكترونيك قدرت از جمله اينورترهاي سري شده اسـت

تمدار زير  و هزينه كمتر ثير قابل قبولي داشته است را مورد بررسي قرار مي دهيمأكه باسادگي بيشتر
:



 مدار محدود كننده جريان هجومي.33-5شكل

، دور از پيچيـدگي هـاي كنتـرلميا همان محدود كننـده جريـان هجـو) ICL(در واقع اين مدار ي
و درايو گيت هاي سو . ئيچ ها مي باشد سوئچينگ

و هجوميدر زمان ايجاد شدن جريان dcدر اين مدار راكتور و شارژ مـي شـود در مدار قرار مي گيرد
. در حالت كار عادي هيچ تاثيري در عملكرد ترانس ندارد 

و حالت دشارژ در زمان كار عادي ترانسفورمات ICLمدار.34-5شكل وردر دو حالت شارژ در لحظه سوئيچ زدن

قد-5-2-1 :تر يميروش هاي

وقتي كه كنتاكت اول اين كليد در حالت بسته باشد، يك مقاومت: استفاده از كليد دو مرحله اي

مقدار اين مقاومت سري به اندازه كافي بزرگ است. قرار مي گيرد ترانسفورماتوربه طور سري با اوليه 

وقتي كنتاكت دوم نيز بسته مي شود.ه برساندرا به نصف ولتاژ منبع تغذي ترانسفورماتورتا ولتاژ 

و ولتاژ منبع روي اوليه ترانسفور ميماتومقاومت سري اتصال كوتاه شده ازآنجائيكه ولتاژ. گيردر قرار



و جريان هجومي نيز غالباً در طي دو مرحله زياد مي شود شار توليدي گذرا در هر مرحله كوچك بوده

.ناچيز خواهد بود 

اين. متصل مي شود ترانسفورماتوردراين روش يك خازن به اوليه: مغناطيسي حذف پس ماند

خازن به طور مناسب انتخاب مي شود كه جريان بارگيري آن درصد خوبي از جريان مغناطيس كننده 

قطع مي شود نوسانات ميرا بين اندوكتانس سيم ماتوروقتي كه كليد ترانسفور. مي باشد ترانسفورماتور

و به اين روش، ترانسفورماتور پيچ اوليه خاصيت مغناطيسي خود، ترانسفورماتوروخازن ايجاد مي شود

.را ازدست مي دهد 

در طرف فشار قوي كليد زني شود آنگاه مطابق ترانسفورماتوراگر: كليد زني در طرف فشار قوي

.دامنه جريان هجومي كاهش مي يابد)7(معادله 

ج-5-3 :يمريان هجوتشخيص جريان خطا از
، جريان مغناطيس كنندگي هسته داراي هارمونيك دوم زيادي مـي باشـد كـه طي بررسي هاي شده

.ي از جريان خطا به كمك فيلترهاي مخصوص مي باشدممعيار خوبي جهت تمييز جريان هجو
ها) از جمله خطا در سيم پيچي( وجود هارمونيك دوم در بعضي خطاها يو همين طور توليد هسته

، از كارآم ي اين تكنيك كاسته است لذا تكنيك هايدمدرني كه ديگر هارمونيك دوم ايجاد نمي كنند
و منطـق فـازي ، تبديل موجك ، تحليل هاي فركانسي ديگري از جمله استفاده از شبكه هاي عصبي

. مطرح شده اند 
، طراحي مي شود به كمك ، شبكه اي كه جهت تشخيص چند نمونه از در تكنيك شبكه عصبي

و جريان هجو و قادر خواهد بود كه هنگام كار جريانمجريان خطا از هجوميي آموزش مي يابد را
، در همان سيستمي كه به  ، آنچه كه معلوم است شبكه عصبي تشخيص دهند جريان خطا تمييز دهد

، اغلب اين روش ها نيازمند ذخيره اطلاعات كمك اطلاعات آن آموزش يافته قابل استفاده مي باشد
 مورد مختلف هاي الگوريتم تطبيقو سازي جهت آماده بالا حافظهو مقايسهيا آموزش براي زيادي

 اين ماهيت بارهدر خوبي اطلاعات مي تواند اغتشاشات مختلف دقيق فركانسي تحليل. نيازهستند
ت تحليل نظير مرسوم فركانسي تحليل ابزارهاي.نمايد تهيه اغتشاشات ، تبديل لاپلاسzبديلفوريه،

 داراي پردازش، مورد لهاي سيگنادر موجود فركانسي ههاي مولفكه هستند استوار فرض اين بر
.باشند خطيو ايستا تناوبي، حالت ويژگيهاي
قدرتمندي است كه جهت تشخيص جريان هجومي مورد ابزاري عنوانبه موجك تحليلهايو موجكها

و مقياس پارامترهاي انتخاببا مادر موجك گسسته موجك بديلتدر. استفاده قرار گرفته است



maa انتقال mabnbو=0 مي داده مقياس تغييرو شده جابجا هستند، ثابت اعداد0bو0aكه=00
10با. شود >a10و >bوZnm ∈,

:داريم گسسته موجك تبديل براي. است مثبت صحيح اعداد مجموعهZكه
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Ψو][kXهستند گسسته سيگنال تابعو موجك تابع ترتيب به.
و موثري كه با در الگوريتم فيلترينگ كاربردي و مكمل پايين گذر فيلترهاياز استفاده مطرح شده

 تجزيه) بالا فركانس(جزئياتو)پايين فركانس(هاي تقريبي مؤلفهبهرا اصلي سيگنال گذر، بالا
 بالا گذرو پايين گذر فيلترهاياز استفادهبا گذر پايين فيلتر خروجي، بعدي مرحلهدر. كند مي

.شودمي تجزيه
اي چند اده سازي بانك فيلتريپي35-5شكل در موجك تبديل مرحله گسسته را نشان مي دهد كه
.بالاگذرهستندو گذر پايين فيلترهاي ترتيببه h(n)و g(n)آندر آن كه تفكيك كاهش(↓ 2)
ورا ورودي سيگنال نمايي  درمقياس جزئياتو تقريبي هاي لفهمؤ كننده بيان1dو1aبيان مي كند

.هستند اول

 درخت موجك جهت تمييز جريان خطا از جريان هجومي.35-5 شكل

در نهايت با اين تكنيك در واقع به يك الگوي تشخيص دست مي يابيم كـه جهـت تشـخيص جريـان
.ي از جريان خطا استفاده مي شودمهجو

: در حالت بارداريهاترانسفورماتوركليد زني اوليه-5-4

رهاي اتومن بار كليد زني شود ولي ترانسفورهاي قدرت ممكن است در حالت ثانويه بدوترانسفورماتور

كه. توزيع معمولاً با اتصال ثانويه به ترمينال هاي مصرف كننده كليد زني مي شوند جريان هاي گذرا



و ثانويه يك ترانسفور مر تحت بار تول توسط رابطه زير بدست. يد ميشوددرسيم پيچ هاي اوليه

:آيند مي
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و عبti2وti1در اينجا متوسط جريانIارتست از جريان هاي گذرا مربوط به سيم پيچي اوليه وثانويه

.مي باشد2Iو ثانويه1Iهاي بار اوليه 

جريان بارگذار با ثابت زماني
1

1

r
l1ميرا مي شود كه بستگي به اندوكتانس پراكندگيlثابت. دارد

زماني 
1

1

r
L1، كه جريان مغناطيس كننده با آن ميرا مي شود،بستگي به اندوكتانس خوديLدارد.

ا1Lخيلي كمتر از1lازآنجائيكه ز جريان هاي مغناطيس مي باشد، جريان گذاري بار بسيار سريع تر

كننده ميرا مي شود، اما ثابت زماني
1

1

r
lبه طور قابل ملاحظه اي بزرگتر از زمان يك نيم سيكل

باشدواين به آن معني است كه جريان بارگذرا بلافاصله پس از گذشت يك نيم سيكل ميرا مي

جر. گردد نمي يان بار، شامل مولفه گذرا پس از گذشت نيم در نتيجه در بسياري از موارد نامساعد،

.تحت بار به دو برابر خود مي رسد ترانسفورماتورسيكل از لحظه كليد زني 

يك ترانسفورماتورجريان هجومي در يك ترانسفومر بي بار در صورتي كه از لحظه بستن كليد به مدت

جريان اوليه كل، پس از گذشت.دبرابر جريان نامي برس6تا4نيم سيكل زمان بگذرد ممكن است به 

از اتوريك نيم سيكل ازلحظه بسته شدن كليد ترانسفورم برابر جريان نامي3تا2تحت بار،عبارتست

برابر جريان بار كه توسط بار2) معمولاً جمع برداري( كه توسط پديده هجوم ايجاد شده به علاوه 

ج. ثانويه توليد شده است  ترانسفورماتورريان اوليه كل پس ازبسته شدن كليد بنابراين بيشترين مقدار



برابر جريان نامي برسد كه معمولابَرابر جريان درحالت بسته شدن كليد5تا4تحت بار ممكن است به

مي. بي بار مي باشد ترانسفورماتوردر  دهد كه اندازه جريان اوليه كل كه پس از بسته شدن اين نشان

اين نشان مي دهد كه اندازه جريان اوليه كل كه پس از بسته. بار مي باشدبي ترانسفورماتوركليد يك 

.بي بار يا با بار بدست مي آيد غالباً يكسان هستند ترانسفورماتورشدن كليديك 
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:مقدمه
، تحل) NLD( 49هاي غيرخطي با گسترش مصرف المان و در شبكه قدرت يل هارمونيكي ولتاژها

ها.ي شبكه مورد توجه قرار گرفته استها جريان دررمطالعات زيادي در خصوص آناليز مونيكي شبكه
هاي آناليز مسائل هارمونيكي به حوزه تكنيك].1[-]3[حضور المان هاي غير خطي انجام شده است 

مي كلاس]7[و حوزه زمان]4[-]6[فركانس .1[شوند بندي حل روش] هاي حوزه زمان بر اساس
ميمعادلات ديفرانسيل كه رفتار  و روش كنند،مي سيتم را بيان فركانس يك بازنويسي هاي حوزه باشد

.]1[،]4[-]6[هستند NLDبا حضور CLF 50فرمولي از 
 HPدر روش. كرد اشاره IHP52و 51HP هايروشبهتوان از جمله روش هاي حوزه فركانس مي

و هارمونيك NLD بين 53بر اين است كه هيچ تعامليفرض هاي ولتاژ تاثيريو شبكه وجود ندارد
باشد تاثير اصلاح شده ميHP همان روشكه IHP روش].4[،]8[،]9[ ندارند NLD روي رفتار

].10[-]13[است دادهمورد توجه قراررا NLD ها بر رفتار نيكهارمو
و آناليز المان هاي شبكه واجزاي آن توجه داشت،به در يك مطالعه هارمونيكي دقيق، بايدبه مدلسازي

روش هاي متفاوتي براي.باشد ويژه مدلسازي ترانسفورماتور يك موضوع مهم در اين مطالعات مي
].14[-]18[ور در مقالات ارائه شده است مدلسازي ترانسفورمات

غالب مقالاتي كه رفتار غير خطي هسته ترانسفورماتور را تحت شرايط هارمونيكي مورد مطالعه قرار
اند، رفتار غير خطي هسته را به صورت يك اندوكتانس يا رلوكتانس غيرخطي در مدل خود داده

، مدار معادل ترانسفورماتور]14[عكه در مرج1-6به عنوان نمونه شكل. اند گنجانده آمده است
مي تك ، المان المان. باشد فاز جهت استفاده در پخش بار هارمونيكي هاي خطي هاي سري

مي 54ترانسفورماتور هستند كه از روي پلاك و منبع جريان موازي، باشند ترانسفورماتور قابل محاسبه
ترانسفورماتور توسط شاخه موازي آن بر روي واقعدر.كند بخش غيرخطي ترانسفورماتور را مدل مي

البته بايد متذكر شد كه در مقالات ياد شده جهت امكان پذير بودن. گذارد هارمونيك شبكه تاثير مي
اند كه نوعاً باعث محدوديت هايي براي بكارگيري هايي را در نظر گرفتهحل معادلات بدست آمده شرط

.آنها شده است
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و بار غير ما در اين فصل با مدلسازي ترانسفورماتور، مطابق آنچه در فصل قبل توضيح داده شد،
و تأثير ترنسفورماتور را بر آناليز هارمونيكي شبكه قدرت مورد بررسي قرار مي ، رفتار .دهيم خطي

:شرايط اوليه سيستم-6-1
ا ميدر اين فصل شرايط اوليه براي متغييرهاي با. شود لكتريكي صفر در نظر گرفته همچنين

را2-6انتخاب رئوس شكستگي اوليه براي مثلث پريساچ به صورت شكل ، هسته ترانسفورماتور
.كنيم بدون پسماند فرض مي

:بار غير خطيوراتومدلسازي ترانسفورم-6-2
و ورتيزBوHعي دست يافت كه بر اساس مقادير قبلي بر اساس آنچه گفته شد، مي توان به تاب

و مقدار فعلي براي يك هسته مشخص به مقدار فعلي چگالي شار هستهHهايي مثلث پريساچ
ح. دست يافت  و براي در خروجيRLالتي كه بار حال تابع مذكور را در معادلات سيستم گنجانده

و توسط ترانسفورماتور تغذيه مي -6مطابق شكلبلوك دياگرامي،)3-6شكل(شود پل ديودي قرار دارد
:بدست مي آوريم4
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 مثلث اوليه پريساچ براي حالتي كه پسماند در هسته صفر است.2-6شكل

]١G[فاز در مرجعمدار معادل ارائه شده براي ترانسفورماتور تك.1-6شكل
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cA، ،clسطح مقطع هسته تعداد دور سيم پيچي اوليه1Nطول متوسط هسته ترانسفورماتور
 ، ،2Nترانسفورماتور 11تعداد دور سيم پيچي ثانويه ترانسفورماتور , TT LRمقاومت واندوكتانس نشتي

و 22 سمت اوليه ترانسفورماتور , TT LRه ترانسفورماتور مقاومت واندوكتانس نشتي سمت ثانوي
.باشند مي

، لحاظ شده اند وجود دارد كه نيز حالتي اماتا اينجا فقط حالتي كه ديودها دو به دو هدايت كنند
DVهمه ديودها هدايت كرده تا عمل كموتاسيون جريان انجام شود، يا به عبارت ديگر زماني كه ولتاژ 

برسد،LoadIبه اندازه جريان2I، در صفر باقي مي ماند تا اندازه جريان به مقدار صفر مي رسد
كه. سپس دو ديود ديگر هدايت خود را شروع مي كنند  براي لحاظ كردن اين پديده كافي است

تبديل نمود وتا زماني5-6زير سيستم مانند شكلبه صفر رسيد سيستم مورد مطالعه را بهDVهرگاه 
.باشد باشد مدل زير معتبر ميLoadIكمتر از اندازه2Iكه اندازه جريان 
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.كندر غير خطي را تغذيه ميفاز كه بانماي يك فيدر تك.3-6شكل
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تك.4-6شكل و بار غيرخطي بلوك دياگرام يك فيدر  فاز

م-6-3 :ورد مطالعه مدل كردن سيستم
، شبكه اي است كه در آن يك بار خطي يك سيستم مورد مطالعه يك باس فورماتور به ترانسو

را متصل شده مشترك ، بار غير خطي و ترانسفورماتور به كمك يك خط مي اند -6شكل(ندك تغذيه
مي،)6 يك بار غير خطي مورد استفاده يك يكسو ساز كامل بار اندوكتيو قرار باشد كه در خروجي آن

مي. گرفته است به جهت شبيه سازي سيستم مذكور معادلات آن را :صورت نوشت اين توان

به دو زير سيستم هنگام عمل كموتاسيون در پل ديودي4-6تبديل سيستم نشان داده شده در شكل.5-6شكل
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و چك شود آيا اندازه داده را مساوي صفر قرارDVدر زمان كموتاسيون كافي است در معادلات بالا
و به محض برابر شدن اندازه آنها، مدار از حالت رسيده است يا نهLoadIبه اندازه جريان2Iجريان

.شود كموتاسيون خارج مي
، فرم گسسته معادلات به شكل زير خواهد براي حل معادلات ما از روش رانگ كوتاه استفاده مي كنيم
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 سيستم تحت مطالعه.6-6شكل
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ه و ولتاژ منبع تغذيه -6دف نهايي از حل مجموعه معادلات گسسته با معلوم بودن پارامترهاي سيستم
و چگالي شار اي جريان ها، ولتاژها، بدست آوردن مقادير لحظه22-6تا 15 شدت ميدان مغناطيسي

از روش هاي تكرار معمول استفاده براي بدست آوردن پاسخ هاي سيستم چنانچه.باشدميمغناطيسي 
بركنيم بسيار  و گاهاً دچار مشكلات زمان شدبوده يشترين زمان محاسباتيب.واگرايي عددي خواهيم

و اطمينان از همگرايي  مربوط به مدل پريساچ مي باشد لذا براي اجتناب از زمان طولاني محاسبات
و بدست آوردن مجهولات∆tبا گام هايtر به جاي حركت برروي محوروش عددي  مي مشخص

و معادلات را با معلوم بودن∆Hبا گام هايHبرروي محورمتواني هوشمند حركت كرده
)( ttH در. بدين ترتيب زمان محاسباتي بشدت كاهش مي يابد. كنيم حل+∆ لازم به ذكر است كه

1)(، مقاديرمسئله در هر گاملوماتمع مسئله شكل گرفته جديد tI،)(2 tI،)(tIS،)(tIb،
)(tILoad،)(tVD،)(tHو)(tBدر اين روش با يك حدس اوليه براي مقدار. مي باشند)( ttH و+∆

)(محاسبه مقدار ttB ،∆tمسئله يعني مقاديرمجهولات توسط مدل پريساچ،+∆
)( ttIS ∆+،)( ttIb ∆+،)(,)( ttIttV LoadD ∆+∆+،)(1 ttI 2)(و+∆ ttI 15-6ت با استفاده از معادلا+∆
مي21-6تا در غير. بايد يك مقدار كوچك حقيقي مثبت باشد∆tمقدار محاسبه شده. شوند محاسبه

)(اين صورت مقدار حدسي  ttH . بايد اصلاح شود+∆
و سازي بايد مقادير اوليهدر آغاز شبيه همدرست . در نظر گرفتBوHها، براي جريانرا هماهنگ با

verticesYXكه مختصاتشان به صورت زوج(به ورتيزهاي مثلث پريساچBوHمقادير تعريف),(
، همانند الگوريتم پيشنهاد شده در فصل قبل. وابسته مي باشدS−وS+و يا مرز بين ناحيه .) شود مي



هر گاه مقدار. استفاده مي شودHجهت تعيين روند افزايشي يا كاهشي checkاز يك متغير
check با وHباشد1برابر افزوده شود∆Hمقداري مثلا به اندازهH بايد به مقدار افزايشي است

لي قبH از مقدار∆Hصفر باشد بايد مقدار checkبدست آيد اما اگر مقدارHتا مقدار جديد
در. كم شود .نمايش داده شده است7-6شكلفلوچارت الگوريتم مورد نظر

هر در اين الگوريتم، و يا كاهشي زمان قبل را داشته باشدHفرض مي كنيم گام،در روند افزايشي

د HtHttH(و مقدار بنابراين با توجه به روند افزايشي يا كاهشي يكي از ∆±=∆+ Hبراي))()(

)(با معلوم بودن. شودلحظه جديد انتخاب مي ttH ∆+،)(tHو)(tBو ورتيز هاي مثلث

)(پريساچ تا لحظه فعلي، مي توان مقدار ttB با مشخص.ك مدل پريساچ محاسبه كردرا به كم+∆

)( بودن  ttH ∆+،)( ttB ∆+،)(1 tI،)(tI S،)(tIb،)(tI Load،)(tVD،)(tHو)(tBو)(2 tI

مي7تشكيل يك دستگاه معادلات21-6تا15-6معادلات ،∆tدهند كه مجهولات مجهولي

)( ttIS ∆+،)( ttIb ∆+،)(,)( ttIttV LoadD ∆+∆+،)(1 ttI 2)(و+∆ ttI دس.+∆ تگاه براي حل اين

هم7معادلات  ، موجود در fsolve ( functions, start point)دستور مجهولي غير خطي باز

مي نرم و كارآمد شدهم همانطور كه قبلاً. باشد افزارمطلب بسيار مفيد زماني جواب ها قابل قبول گفته

و كوچك∆tخواهند بود كه مقدار محاسبه شده  باشد در غير اين صورت ممكن است مثبت، حقيقي

و يا كاهشي فرض شده نادرست بوده است∆Hيا گام  . بزرگ انتخاب شده باشد يا روند افزايشي

كه ابتدا فرض مي يك روال مشخص اعمال با∆Hبزرگ باشد لذا مقدارهاي كوچكتر∆Hشود

و محاسبات تكرار مي شود تا شرط مورد نظر ارضاء شود مي اگر اين فرايند بعد از يك مقدار. شوند

و يا كاهشي∆Hبسيار كوچك از پيش تعيين شده به نتيجه نرسيد قطعا اشكال از روال افزايشي

وس كردن روال تغييرات فرض شده يعني با در اين شرايط با معك. باشدميHفرض شده براي 

و خطوط.1-6جدول اطلاعات مربوط به ترانسفورماتور

Primary winding resistance (RT1) 7.45e-04 p.u 
Primary leakage inductance (LT1) 3.26e-05 p.u. 

Number of the primary winding turns     3999 turns 
Secondary winding resistance (RT2) 7.46e-04 p.u. 
Secondary leakage inductance (LT2) 3.29e-05 p.u. 

Number of the secondary winding turns 350 turns
Design type EI 231 

Core dimensions Ac 86.7 cm2

Lc 54.8  cm
Ls=9.32e-07 p.u.          Rs=9.32e-05 p.u.          Rb=0.0489 p.u.        

Lb=1.4 e-05 p.u.          LLine1=2.33e-08 p.u.      RLine1=4.66e-05p.u. 

RLine2=0.0062 p.u.        RLoad=0.6525 p.u.         LLoad=0.0043 p.u 



معقول بر آورده∆tمحاسبات مذكور انجام مي گيرد تا شرط checkاختصاص مقدار جديد به متغير

ا. شود و محاسبات لحظه جديدتر شروع با ارضاء شدن اين شرط، محاسبات ين لحظه پايان يافته است

كه،ر ضمند. شودمي ميبايد به خاطر داشت ،شوند در هر مرحله كه جواب ها مورد قبول واقع

verticesYX( مختصات ورتيز ها و همخوان با مقادير جديدنيز بايد)),( . گردندBوHنو

اس سيستم مورد مطالعهشبيه سازي مقايسه نتايج جهت ،دو فصلاس الگوريتم پيشنهادي در اين بر

مي ديگر را كه روش روش و داراي دقت قابل قبولي مي هاي معتبر . كنيم باشند را بر روي سيستم اجرا

و ورودي ترمينال يك روش از روش آن هايي كه فقط متغيرهاي خروجي هاي ترانسفورماتور در

و يك روش از روش مطرح ي ترانسفورماتور را نيز مورد بررسي قرار هايي كه متغيرهاي درون اند

مي مي به. گزينيم دهند، بر مي HPروش ابتدا سيستم را در. كنيم تحليل همان طوركه قبلاً بيان شد

و هارمونيك NLDبين 55اين روش هيچ تعاملي  هاي ولتاژ تأثيري روي رفتارو شبكه وجود ندارد

NLD ندارند، ، معادلات در اين صورت براي هر هارمونيك و بدون تأثيرگذاري بر روي هم مجزا

 به صورت منبع جريان هارمونيكزا8-6در اين روش، بار غير خطي مانند شكل. شوندمي سيستم حل

روش دومي كه جهت مقايسه مورد استفاده قرار گرفته است، روشي برگرفته ازروش. شود ظاهر مي

رفتار غير خطي ترانسفورماتور به صورت يك منبع در اين روش. باشدمي]١G[مطرح شده در مرجع 

به)1-6شكل(جريان وابسته مدل شده است  و رلوكتانس به صورت الگو مطرح شده در همان مرجع

با اين الگو پارامترهاي B-Hدر نظر گرفته شده است كه به كمك برازش منحنيHصورت تابعي از

.آمده است2-6آن در جدول
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و پارامترهاي تنظيم آن]14[الگو پيشنهاد شده در مرجع.2-6جدول
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هاامي در تم به يي كه در ادامه خواهد آمد،شكل نمودار هاي كشيده شده با خطوط توپر مربوط
با فصلنتايج شبيه سازي بوسيله الگوريتم مطرح شده در اين  و منحني هاي كشيده شده بوده

 باشندمي]14[خطوط خط چين مربوط به نتايج شبيه سازي براساس الگوي مطرح شده در مرجع
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 HPمدل سيستم به ازاي هر هارمونيك، در روش.8-6شكل
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 شكل موج جريان در سمت ثانويه ترانسفورماتور.11-6شكل
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 شكل موج جريان خروجي پل ديودي.14-6شكل

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

t (s)

V D

 شكل موج ولتاژ ورودي پل ديودي.13-6شكل



 HPسازي به روش توزيع هارمونيكي نتايج شبيه.3-6جدول

h )(
2

hI )(
1

hI )(h
SI )(h

DV )(h
PCCV

1 9.47223550915755 0.82031965815595 26.370696418 1413 16189 
3 2.69409700970502 0.23331564506642 0.22779316216453 8.07391829574334 8.63580381873652 
5 1.62681255794659 0.14088610023773 0.13434352007259 7.61886191360632 8.45814016647507 
7 1.15438980922354 0.09997309006575 0.09305879978584 7.41012714203717 8.19433849470520 
9 0.88472354021793 0.07661930611548 0.06985573672793 7.22832220499838 7.90543743366934 

11 0.70827966067703 0.06133881791301 0.05500851351362 7.03194074348617 7.60701397072771 
13 0.58322728374399 0.05050896439025 0.04472326034338 6.81822060538933 7.30830764275770 
15 0.49014942558593 0.04244818542078 0.03722126105662 6.59536168156867 7.01762195914853 

THD 38.21% 38.21% 1.137 % 1.361 % 0.129 %

]14[توزيع هارمونيكي نتايج شبيه سازي بر اساس الگوي پيشنهاد شده در مرجع.4-6جدول

h )(
2

hI )(
1

hI )(h
SI )(h

DV )(h
PCCV

1 9.47449081274177 0.85154446573237 26.57597858961397 1397.67 16291 
3 2.70044480937849 0.23383470127169 0.26936317267150 8.67415 33.9044 
5 1.62994291563629 0.14115122474801 0.12033207066800 7.793060789 13.52679 
7 1.15039389518816 0.09960296804951 0.09768517049517 8.7595884 18.635074 
9 0.88303081778743 0.07646432356915 0.07328244894142 7.11298915 1.364229 

11 0.70859140264729 0.06135532848453 0.04909025341852 8.0246907 13.50188569 
13 0.58405035025290 0.05056659461652 0.05144526984824 7.3658801 9.025696 
15 0.49327113163787 0.04271220546771 0.03319741902474 7.0035904 6.576724649 

THD 38.25 % 36.859% 1.237 % 1.485 % 0.27 % 

h )(
2

hI )(
1

hI )(h
SI )(h

DV )(h
PCCV )(hH

1 9.37494349590503 0.84556158060591 26.38535233883862 1382 16184 1400 
3 2.50927606762470 0.21759354856943 0.21244683446123 26.792 8.20321 210 
5 1.48452081494027 0.12859504849365 0.12255872034901 26.226 7.83850 85.7 
7 1.02446782465307 0.08869613052660 0.08294601305584 25.267 7.49118 52.5 
9 0.75843823748041 0.06567641549761 0.05976216060680 24.003 6.98132 40 

11 0.58237439143220 0.05040966474712 0.04534790132440 22.48 6.45813 33.2 
13 0.45583856287416 0.03941452077673 0.03494318322354 20.745 5.87825 28.2 
15 0.36007448035079 0.03111362797331 0.02727633281324 18.873 5.33824 24 

THD 35.05 % 33.68 % 1.035 % 4.525 % 0.1136 % 17.25 % 
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 هسته ترانسفورماتور B-Hمنحني.16-6شكل

توزيع هارمونيكي نتايج شبيه سازي بر اساس الگوريتم پيشنهادي در اين فصل با در نظر گرفتن پديده هيسترزيس.5-6جدول



:نتيجه گيري-6-4
، بدون در نظر مطا و شبكه و گذرايي ترانسفورماتور و بررسي دقيق بسياري از پديده هاي دائمي لعه

، گرفتن رفتار پيچيده، و چند مقداره هسته ترانسفورماتور به عنوان يك عضو اصلي آن غير خطي
مي مدل پريساچ مدل نسبتاً. باشدتقريباً غير ممكن مي وجامع براي پديده هيسترزيس - لي شبيهباشد

و جامع مي باشد و بار نياز به تدوين الگوريتم مفصل در. سازي سيستم شامل شبكه، ترانسفورماتور
يك الگوريتم كامپيوتري محاسبات گذرايي رفتار چنين سيستمي با سرعت اجراي عددي فصلاين

ب شده سريع . تفصيل با تمام جزئيات شرح داده
. هاي مقبولي هستند، مورد استفاده قرار گرفت ديگر كه روش جهت مقايسه نتايج شبيه سازي دو روش

و. روش اول توجهي به متغييرهاي دروني ترانسفورماتور نداشت روش دوم به متغيرهاي دروني
.باشد پردازد ولي قادر به لحاظ كردن رفتار هيسترزيسي هسته نمي مغناطيسي ترانسفورماتور مي

ممشاهده مي نتايج هسته را نيز لحاظ كرديمو هيسترزيسي غناطيسيشود هنگامي كه خاصيت
ميشبيه ق بر نتايج روش دوم كه روشي باشد ولي تقريباً منطب سازي متفاوت نسبت به روش اول
ميدقيق ، و مغناطيسي. باشد تر است بعلاوه اين الگوريتم قادر است رفتار متغيرهاي دروني

د و ترانسفورماتور را نيز مورد بررسي قرار و اطلاعات مفيدي در مورد نقطه كار الكتريكي هد
.گذارد مغناطيسي آن در اختيار 

مي تحليل هارمونيكي نتايج شبيه و سازي گوياي اين نكته قابل توجه باشند كه رفتار غير خطي
هيسترزيسي ترانسفورماتور بر روي انتقال هارمونيكهاي ناشي از بار غير خطي در سمت ثانويه به سمت 

و هيسترزيسي. وليه تاثير مفيدي گذاشته استا و رفتار غيرخطي به عبارت ديگر هسته ترانسفورماتور
. آن باعث كاهش هارمونيكهاي تزريقي به شبكه اصلي شده است
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:مقدمه
و نوشتن معادلات ترانسفورماتور هاي سه توضيح4فاز، همانند تك فاز كه كاملاً در فصل در مدلسازي

و قابل توجه اين است كه در نوشتن معادلات مغناطيسي بايد. شود داده شد، عمل مي فقط نكته مهم
م مي.د نظر داشتتوپولوژي هسته را توانيم در مدار معادل مغناطيسي كه براي هسته اين ملاحظه را

در اين فصل به عنوان. گيريم، دخيل نماييمو جهت نوشتن معادلات مغناطيسي حاكم در نظر مي
و با نوشتن معادلاتنمونه يك ترانسفورماتور سه فاز با  و هسته سه بازويي در نظر گرفته الكتريكي

ميمدار معاد . آوريمل مغناطيسي آن مدلي جهت شبيه سازي بدست
باشد، كه آن را نيز به عنوان نتيجه جالبي از اين پديده جالبي در اين شبيه سازي مشهود مي

و كامل مطرح مي اين پديده در واقع جابجايي نقطه خنثي با وجود شرايط. كنيم مدلسازي دقيق
م و ولتاژهاي و متعادل براي بار ميمتقارن و مشخصات خطوط، در شرايط گذرا البته. باشد نبع

مطالعات زيادي در خصوص جابجايي نقطه صفر در ترانسفورماتور هاي سه فاز با اتصال ستاره كه 
كهياين بررسي ها همگي در شرايط].1[كند، صورت گرفته است خساراتي به تجهيزات ارت وارد مي

م و جهت رفع مشكلات ناشي از آن تدابيرييولتاژ نامتعادل است يا بار نامتقارن باشند انجام شده اند
و در جهت ايجاد تقارن هر تعادل در فصلما در اين. فاز ارائه شده است جريان هاي كشيده شده از

و ولتاژ متعادل، ولتاژ گذراي نقطه خنثي را و شرايط بار متقارن به كمك مدل نمايش خواهيم داد
داد كه متناظر با پديدهاي گذرايي مانند پديده هجوم در نقطه خنثي نيز پيشنهادي نشان خواهيم 

مي ولتاژهاي گذرايي رخ مي دهد كه باعث جاري شدن جريانهاي اضافي مي و به شود تواند خساراتي
و تجهيزات ارت وارد نمايد . ترانسفورماتور

:مدلسازي سيستم تحت مطالعه-7-1
مي1-7 سيستم مورد مطالعه مانند شكل باشد كه منبع سه فاز متعادل به كمك يك شبكه سه فاز

و مي YgYnيك ترانسفورماتور سه فاز با اتصال يك خط انتقال براي اين. نمايد بار متقارني را تغذيه
:توان نوشت سيستم روابط الكتريكي ومغناطيسي زير را مي
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به كمك روش رانگ كوتا مرتبه اول آنها را به فرم گسسته به صورت زير15تا1دلاتاجهت حل مع
:آوريم در مي
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و براي حل معادلات بالا با انتخاب گام و سپس يافتن بقيه متغييرها بسيار مشكل هاي زماني مشخص
مياًگاه بر با واگرايي روش عددي بر خورد هاي دن اين مشكلات ما با انتخاب گامكنيم براي از بين

مي)∆t(هاي زماني بقيه متغييرها از جمله گام)∆H)Hهوشمند براي  حل اين. يابيم را نيز روش
مي3-7در الگوريتم شكل،معادلات .باشد به خوبي قابل مشاهده
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 ترانسفورماتور سه فاز با هسته سه پايه)a.2-7شكل
b(مدار معادل مغناطيسي بر اساس دواليتي 



:نتايج شبيه سازي-7-2
و بار متقارن با شرايط اوليه مختلف شبيه سازي شبكه مورد مطالعه را با اعمال ولتاژ سه فاز متعادل

و. ايم نموده هاي، شكلAبا رخدادن جريان هجومي در فاز به عنوان نمونه براي حالت بدون پسماند
گذ9-7ات7-4 و چگالكه شكل موج ، شدت ميدان مغناطيسي ، ولتاژها شاريراي جريان ها

ميباشند مغناطيسي مي مي9-7 همانطور كه در شكل. گردد، حاصل با، باشد قابل مشاهده متناظر
، نقطه خنثي نيز داراي ولتاژ گذرا مي . باشد گذرايي بقيه متغييرهاي شبكه

 براي سيستم مد نظر سازي شبيه الگوريتم.3-7شكل
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:نتيجه گيري-7-3
مي بر اساس نتايج شبيه و متناسب با شدت سازي توان گفت متناظر با گذراي بقيه متغييرهاي شبكه
حتي اگر اين. باشد نيز داراي ولتاژ گذرا ميYه خنثي در ترانسفورماتور با اتصالجريان هجومي نقط

به. نمايد نقطه زمين هم شود با ايجاد جريان زياد به سيستم ارت خساراتي وارد مي اين بررسي فقط
و جامع كه در و رفتار مغناطيسي ترانسف كمك يك مدل كامل رماتوروبردارنده معادلات الكتريكي

مي،باشد باشد كه ما در اين فصل به كمك مدل پريساچ به خوبي توانستيم معادلات امكان پذير
و مغناطيسي را درهم بياميزيم  بر اساس نتايج شبيه سازي مقدار ولتاژ گذراي نقطه خنثي. الكتريكي

ميزياد بودن جريان هجومي در مواقع ج لذا تدابيري گيرد، حالت بحراني به خود ريان كه براي كاهش
.باشد هجومي توصيه شده براي كاهش اين ولتاژ گذرا نيز راه حل مناسبي مي
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ديديم كه مدل پريساچ بسيار توانمند در خصوص مدلسازي رفتار هيسترزيسي هسته ترانسفورماتور،
در. عمل نمود و آنچه بكارگيري آنرا مدلسازي ترانسفورماتور تقريباً غيرممكن ساخته بود، پيچيدگي

و معادلات مغناطيسي به كمك  مشكلات محاسبات عددي هنگام درهم آميختن معادلات الكتريكي
لذا تدبيري كه در الگوريتم هاي پيشنهادي انديشيده شده تنها راه كاربردي ساختن اين. اين مدل بود

ميمدل در مدلسازي ترانسفورم به. باشد اتور در واقع با حركت بر روي محور شدت ميدان مغناطيسي،
و  جاي حركت بر روي محور زمان، تعداد دفعات ارجاع به مدل پريساچ را تا حد ممكن كاهش داده

. كنيم همچنين مشكلات واگرايي عددي را رفع مي

و با عدم تقارنB_Hبر اساس نتايج شبيه سازي ها گذرايي در منحني آن نسبت به مبدا شروع شده
متناظر با شدت اين گذرايي. شود پس از سپري نمودن دوره گذرايي نسبت به مبدا كاملاً متقارن مي

اين پديده كه جريان هجومي نام دارد. دهد پديده اي نيز در جريان سمت اوليه ترانسفورماتور رخ مي
و مقدار پسماند در هسته ترانسفورماتور وابسته به عواملي است كه اصلي ترين آنها فاز اوليه  ولتاژ

.باشد مي

توان نتيجه گرفت كه بدترين يا به عبارتي بيشترين مقدارمي5-31تا13-5با توجه به شكلهاي
در مورد تاثير پس ماند بر مقدار. جريان هجومي براي زماني رخ مي دهد كه فاز اوليه برابر صفر باشد

ان گفت كه هرچه مقدار پسماند بيشتر باشد مقدار اين جريان نيز بيشتر استتو جريان هجومي نيز مي
و زماني كه جهت پسماند با جهت مغناطيس)البته مقدار پسماند از لحاظ واقعي محدود مي باشد(

. شدن ناشي از ميدان يكسان نباشد، باعث كاهش جريان هجومي نيز مي شود

مق6بر اساس نتايج شبيه سازي فصل براي هارمونيك6-5تا6-3ادير نشان داده شده در جداولو
و هيسترزيسي هسته: هاي مختلف شبكه، با حضور بار هارمونيكزا مي توان گفت رفتار غير خطي

از. ترانسفورماتور در كاهش تزريق هارمونيك به شبكه نقش مثبتي ايفا مي كند اين نتيجه گيري
س THDمشاهده مقادير  .مت شبكه اصلي در جداول ياد شده بارز مي باشدبراي متغييرهاي

آنچه كه از نتايج شبيه سازي فصل هفتم بر مي آيد اين است كه در زمان گذرايي ترانسفورماتورهاي
و زماني كه در يكي از فازها جريان  سه فاز فقط در مورد يك فاز آن گذرايي شديد مي تواند رخ دهد

و پايه مربوط به  و پايه هاي هسته هجومي ايجاد شده آن در هسته به اشباع رفته، وضعيت بقيه فازها
همچنين نتايج شبيه سازي اين فصل نشان داد كه به علت رفتار هيسترزيسي. باشد تقريباً عادي مي

و سوئيچينگ، نقطه  و شبكه متعادل در زمان گذرايي هسته ترانسفورماتور، حتي با وجود بار متقارن
ميخنثي داراي ولتاژ گذ و زمين خطرناك باشد را .شود، كه مي تواند براي تجهيزات حفاظتي



Abstract: 
 Magnetic characteristics of the iron cores affect significantly the steady and 
transient performances of the transformers. Due to nonlinear and multi-values 
characteristics, modeling of the hysteresis behavior of a magnetic material is 
principally complicated. In general the conventional methods yield to inaccurate 
results, particularly when are employed to model a transient phenomena. Scalar 
model of Priesach is a powerful numerical method and might be applied for 
modeling of a transformer core with some confidences. However, programming 
the Priesach model coupled with external circuits of a transformer is somewhat 
complicated and needs a further considerations and proper less time-consuming 
computational algorithm.  In this text, a comprehensive computerized model of a 
transformer core combined with winding details and electric equations of the 
terminals is presented. The numerical problems associated with implementation 
of the transformer model using Priesach model are reduced greatly by the 
suggested algorithm. That provides completed information regarding all electric 
and magnetic quantities of the transformer including the instantaneous voltages 
and currents, flux density and field intensity. Therefore by use of the proposed 
model, one can evaluate the steady state and transient performance of a 
transformer and specify for example the terminal parameters, degree of core 
saturation and the transformer contributing in the harmonics reducing. 
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