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ای الکترومغناطیسی: بررسی انتقادی و ناپایداری های شار نشت ترانسفورماتور برای مدل ه

 اعتبارسنجی یک مدل جدید

 

 چکیده 

نشان داده شده که  کند.  ترانسفورماتور القایی نشت ارائه می  پیوندی این مقاله شواهدی تجربی از اعتبارسنجی مدل  

رویکرد   نامحدود    پیوندی این  پذیرش  ماتریس  روش  را  مشابهی  ترانسفورماتور    BCTRANنتایج  مدل  یک  دارد. 

ای ارائه شده است. نقطۀ اتصال میان نشت و اندوکتانس مغناطیسی به درستی شناسایی شده است،  صحیح سه مرحله

دهد. علاوه بر  های ترکیبی برتری میو مدل  BCTRANبه    که این مدل جدید را با ارائه پیوستگی فیزیکی نسبت

های اتصال کوتاه ارائه شد. توضیحات جدید تقسیم شار نشت و  این، تأیید تجربی یک روش برای محاسبۀ اندوکتانس

 های معادل نیز ارائه شده است.مدلو    T   همبستگی ریاضیاتی میان 

نشت،  اصطلاحات شاخص اندوکتانس  مدلناپایداری:  توپولوژیکی،  مدل  پایین،  فرکانس  با  الکترومغناطیسی  -های 

 سازی ترانسفورماتور. 

 مقدمه -1

ناپایداریمدل  ترین دقیق برای  ترانسفورماتور  دارای  های  الکترومغناطیسی  سیم  فرکانسهای  )زیر  اولین پایین  پیچ 

[( کیلوهرتز  چند  معمولاً  فرکانس،  بخش  1شدت  فیزیکی 1[،  مبنایی  مدل  ((  این  در  به  دارند.  مغناطیسی  شار  ها، 

گویند، زیرا ها را توپولوژیکی می شود. این مدلهای شار محدود میبه نام تیوب  ایشدهیفتعرداخل مسیرهای از پیش  

ها به  دهد. این مدلبخشی از مقاومت مغناطیسی را در مسیر فیزیکی میدان مغناطیسی نشان می هر عنصر این مدل  

مدل برنامههاجای  در  برداری  میدان  ناپایداریی  نوع  هزینههای  زیرا  دارند،  کاربرد  الکترومغناطیسی  های  های 

( ماهیت ناپایدار این پدیده، که برای هر  1به سه دلیل بازدارنده هستند:    FEMهای  سازیمحاسباتی موجود در شبیه
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بندی نه  نیاز به مدل(  3های ترانسفورماتور؛ و  ه( غیرخطی بودن هست 2حل میدانی نیاز دارد؛  مرحلۀ زمانی به یک راه

 فقط یک ترانسفورماتور بلکه چند عدد از آنها )با توجه به تنظیمات سیستم مورد بررسی(.

توان  اما میاند، توپولوژیکی هستند و مبنایی فیزیکی دارند،  های اخیر که در آثار پیشین ارائه شدهبا وجودی که مدل

های توپولوژیکی بسیار متفاوتی وجود دارد. برای مثال، برای  یک ترانسفورماتور مشخص، مدل  یمات تنظدید که برای  

یا سه سیمترانسفورماتور هسته )با دو  فاز  پایه سه  از مدلای سه  فهرست کوتاهی  در  پیچ(،    3[،  ]5-5شکل    2[ها 

ارائه شده است. اگر    ]3شکل    8[و    ])ب(  6شکل    6[،  ]2شکل    6[،  ]15-2شکل    5[،  ]3شکل    4[،  ]18-4شکل  

های توپولوژیکی بسیار متفاوتی برای نوع مشابه ترانسفورماتور وجود دارد؟  ها فیزیکی باشد، چرا مدلمبنای این مدل

 پاسخ این است: به خاطر شار نشت.

اهای مغناطیسی  تواند کاملاً به رساند، شار مغناطیسی می نمغناطیسی وجود داشته باش  نارساناهایاز لحاظ نظری، اگر  

جریان  مانند  شود،  فرکانسمحدود  در  الکتریکی  جریانهای  میان  کلیدی  تفاوت  پایین.  و  های  الکتریکی  های 

ارزش مغناطیسی   در  موجود  و  تفاوت  رساناها  میان  رسانایی  و  نفوذپذیری مغناطیسی  نسبی  است.   رساناها  یر غهای 

قرار دارد، برخی از شارهای مغناطیسی از    410-310در محدودۀ های روغن )یا هوا( و آهن  نسبت نفوذپذیری  ازآنجاکه 

نشت می ترتیب  کنند، درحالیهستۀ مغناطیسی  به  و مس  پلیمر(  )یا  رسانایی هوای خالص  نسبت    2810-2210که 

  اندازی یک مدار الکتریکی معادل برای [، یافتن یک مدار مغناطیسی معادل با شار نشت مشابه راه9است. با توجه به ] 

دقیق شبکه )یا  انتخابی  رو، مسیرهای  این  از  است.  الکترولیت  محلول  در  رساناهای مسی موجود  از  تیوبای  های  تر 

 تواند از یک مدل به مدل دیگر متفاوت باشد.ها به مدار میشار( و نقاط اتصال نشت

اختلافارغم  علی که  تفااین حقیقت  دارند،  وجود  شار  مسیرهای  انتخاب خاص  خاطر  به  این ت  از  دیگر  کلیدی  وت 

که  کنند، درحالیهای دو شار تقسیم می پیچها شار نشت را میان جفت سیمشود که برخی از مدلحقیقت ناشی می

مشاهده کرد، که در آن شار نشت   ]8و   7، شکل 10[توان در  دهند. این مورد را میها این کار را انجام نمیسایر مدل

 %5[سازی شار نشت در  ، که تقسیم نشده است. این تفاوت در مدل]2و    1، شکل  6[شود، در مقایسه با  تقسیم می
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-و رویکرد شار تقسیم   انتگرالهای رویکرد شار  برجسته شده، که در آن دو رویکرد به ترتیب با نام  ]2و    1های  فصل

 شوند.در بخش دو توضیح داده می یکردرو و شده وجود دارد. اما هر د

ی عدم موفقیت آنها در نمایش شرایط مدار اتصال کوتاه برای ترانسفورماتورهای  های توپولوژمسئلۀ موجود در مدل

پیچ بر مبنای  سیم-Nهای توپولوژیکی ترانسفورماتورهای  (. برای مدل3، بخش  11پیچ یا بیشتر است )دارای دو سیم

شار   اندوکتانسارویکرد  که    N-1نشت    هاینتگرال،  آنهایی  برای  و  دارد،  مبناوجود  شا  یبر  تقسیمرویکرد  شده  ر 

متفاوتی از ترکیبات مدار اتصال کوتاه وجود    N(N-1)/2  ازآنجاکه باشد.  موجود می  Nنشت    هایهستند، اندوکتانس

می رویکرددارد،  این  که  کرد  مشاهده  نتوان  موفق  موارد  همۀ  نمایش  در  میها  تنها  )آنها  تعداد  یستند  برای  توانند 

 کار کنند(.   Nهای  پیچمشخصی از سیم

استفاده کنیم )یا شبکه معادل    پیوندی ( پیشنهاد شده که از رساناهای  13و )   (12(، ) 4برای کاهش این مسئله، در ) 

-می   نامحدود این ماتریس ورودی  را تولید کنیم، که    N(N-1)/2های شرایط مدار اتصال کوتاه  مجدداً جفتمش( تا  

توپولوژیکی    یگرنشت د، نمایش اندوکتانس  حالین باا( محاسبه شود.  BCTRAN( )14شده در )روش ارائه  با تواند  

راهنیست،   تولید مجدد و دقیق  تنها  برای  )  هاییاس مقحلی  در  این مورد  کوتاه است.  اتصال  (  77، صفحۀ  13مدار 

شده  هستهاست.    برجسته  مدل  اتصال  کوتاهبرای  اتصال  مدار  ورودی  ماتریس  به  توپولوژیکی  سیمای  یک  به  پیچ ، 

(  4شود. این رویکرد در ) ساختگی یا بیشتر نیاز داریم، که بخشی از ورودی مدار اتصال کوتاه با این رویکرد تقسیم می

ای توپولوژیکی همراه با نمایشی  از مدل هسته  شود تا بر این حقیقت تأکید کند که( مدل ترکیبی نامیده می15و ) 

 کند.تر از ورودی مدار اتصال کوتاه استفاده می صحیح

را    شدهمحاسبه های  مدار اتصال کوتاه نهایی و ارزش   هایمقیاس   یان مفایت  یکرد ترکیبی مسئلۀ عدم کروهرچند این  

مدل می با  حل  توپولوژیکی  نشت  را  های  دیگری  مسائل  اما  می کند،  مطرح  چه  نیز  به  اول،  پیچ سیم  تعداد کند. 

( تنها یکی  4که در ) درحالی،  𝛽 و 𝛼پیچ ساختگی وجود دارد  (، دو سیم16( و ) 12ساختگی نیاز است؟ با توجه به ) 

از    Kشود؟ فاکتور تناسب  ها ورودی مدار اتصال کوتاه چگونه تقسیم میپیچوجود دارد. دوم، برای بررسی این سیم

بر4) اشتقاق  (،  نشت"ای  سیم  "اندوکتانس  سیممیان  و  داخلی  )پیچ  در  ساختگی،  صورت  17پیچ  به   )K=0.5  
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)پیشنهاد می در  ارزش  16شود.   ،)K=0.33    آمپر  یهافرمول از برگشت جریان( محاسبه  -نمودار کلاسیک  )یا  دور 

( نشان داده شده که اگر  18)، در  حالینباانهایت نازک است.  پیچ ساختگی بیشود، فرض بر این است که سیممی

δ  پیوندی( فاکتور  12علاوه بر این، در ) توانند نادرست باشند.  ها میشار محوری نباشد، این فرمول = برای    103

سیم در  کوتاه  اتصال  مدار  ورودی  ماتریس  کردن  میجفت  کار  به  ساختگی  )پیچ  در  سوم،  که:  17رود.  شده  ادعا   )

، در مورد  حالین باا  "شود.پیچ فیزیکی داخلی و هسته مربوط میت میان سیمپیچ به کانال نشهستۀ مصنوعی سیم

سیم سیمطراحی  کدام  ساندویچی  سیمپیچ  تناقضاتی  پیچ،  شد  مطرح  اینجا  در  که  مسائلی  این  است؟  داخلی  پیچ 

 دهد که در این رویکرد وجود دارد. فیزیکی را نشان می

ه گرفت که به یک مدل نشت توپولوژیکی نیاز داریم. چنین مدلی  توان نتیجبر اساس موضوعاتی که مطرح شد، می

 های مدار اتصال کوتاه نهایی را مجدداً تولید کنند. های ساختگی مقیاس پیچباشد بدون استفاده از سیم

ثباتی عددی ناشی از اندوکتانس منفی در  ( ارائه شد، اما هدف این مقاله حل مسائل بی11این نوع مدل ابتدا در )

جفتی. این اصل    ینشتشار  های  پیچی را حل کند، با استفاده از اندوکتانسسیم-ترانسفورماتور سهدار معادل ستاره  م

 کویل تک فاز تعمیم داده شده است.-N( به ترانسفوماتورهای  19در ) 

شار انتگرال مرتبط است و همچنین توضیح داده شده که    یکرد روابتدا نشان داده شد که این مدل به  در این مقاله،  

شده و انتگرال برای ترانسفورماتور دو  چرا این رویکرد بهتر است. پس از آن، معادل ریاضیاتی میان رویکردهای تقسیم

ای خطی هستند. سپس، ارتباطی جدید های هستهکند که اندوکتانسپیچی تک فاز نشان داده شده، و فرض می سیم

ها و هسته،  پیچهای سیمشده( تا طبق هندسهشود )رویکرد شار تقسیمایجاد می  T-شبکه  یشدهشناخته رای مدل  ب

نشت محاسبه کند. نشان داده شده    نسبت صحیح نحوۀ تقسیم اندوکتانس مدار اتصال کوتاه را میان دو اندوکتانس

های نشت غیرخطی نیاز دارد.  ست، به اندوکتانسریاضیاتی ا  T-مدل شبکه  ازآنجاکهزمانی که هسته غیرخطی است،  

از ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه توضیح داده شده    پیوندی  ینشت شار  اندوکتانس    ماتریس سپس نحوۀ محاسبۀ  

پوسته فاز  سه  ترانسفورماتور  برای  را  جدید  مدلی  مقاله  این  نهایت،  در  )است.  از  shell-typeای  که  کرده  ارائه   )

 کند.استفاده می  پیوندی ینشتر شارویکرد 
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( ارائه شده، و روش 19، که در ) پیوندی  ی نشتشار  مدل اندوکتانس    هاییاس مقهدف اصلی این مقاله اعتبارسنجی  

سه فاز    یاپوسته مدار اتصال کوتاه آن است؛ برای مدل ترانسفورماتور    های ( برای محاسبۀ اندوکتانس18ر ) شده دارائه

های معادل ارائه  و مدل  Tهای  ( توضیحات جدیدی در مورد تقسیم شار نشت و معادل ریاضیاتی میان مدل19در ) 

 شده است.

 شده شارهای انتگرال و تقسیم  -2

پیچ ای دارای دو سیمترانسفورماتور نوع پوستهکنیم:  های میان این دو روش، به مثالی ساده نگاه می تفاوتبرای درک  

(  1شود:  شده، شار مغناطیسی به سه عنصر تقسیم میای. در رویکرد شار تقسیمهای استوانهپیچتک فاز همراه با سیم

در  ، همان طور که   𝑐∅ ( شار مشترک )یا اصلی( 3؛ و   𝑙3 ∅2پیچ  ( شار نشت سیم2؛  𝑙1 ∅  1پیچ  شار نشت سیم

تواند  )الف( نشان داده شده است. برای رویکرد شار انتگرال، این تقسیم ایجاد نشده و تنها یک شار نشت می  1شکل  

سیم میان  شار  باشد،  داشته  میپیچوجود  گردش  شکل  ها  در  که  طور  همان  است.   1کند،  شده  داده  نشان  )ب( 

اند، و مدارهای الکتریکی  نشان داده شده  2ر شکل  سازی( هر دو رویکرد دمدارهای مغناطیسی معادل )پس از ساده

شکل   در  نیز  می  3دوگانه  است.  شده  داده  تقسیمنشان  شار  رویکرد  مثال،  این  برای  که  دید  شبکه  توان  به  شده 

هر چند این دو رویکرد از  شود.  انتگرال به شبکه دوم منجر می که رویکرد  شود، درحالیمنجر می   T  یشدهشناخته

تبدیل می (  star-delta transformation)   مثلث-ستاره   طریق  مربوط  یکدیگر  )به  غیرخطی،  شوند  عناصر  اگر 

-های مغناطیسی شار انتگرال و شار تقسیم( و برای این مثال معادل هستند، اما مدنظر همۀ جریانخطی فرض شوند 

نیست سیم  شده  دو  از  بیش  با  همراه  که .  پیچ()مثلاً  کنیم  بررسی  باید  مدل  بنابراین،  برای  روش  بندی  کدام 

 تر است.تر و عمومیترانسفورماتور دارای مبنای توپولوژیکی )فیزیکی(، مناسب
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شده.  ( رویکرد شار تقسیمaای. )پیچ تک فاز ترانسفورماتور نوع پوستهمسیرهای شار مغناطیسی از دو سیم  :1شکل 

(b .رویکرد شار انتگرال ) 

 

شده.  ( رویکرد شار تقسیمaای تک فاز. ) پیچ ترانسفورماتور نوع پوستهمغناطیسی معادل دو سیممدارهای   :2شکل 

(b .رویکرد شار انتگرال ) 

 

(  bشده. ) ( رویکرد شار تقسیمaای تک فاز. ) پیچ ترانسفورماتور نوع پوستهمدارهای الکتریکی دوتایی دو سیم  :3شکل 

 رویکرد شار انتگرال.

گرفت توان نتیجهمی( یادآوری شده است. 25( مورد بررسی قرار گرفته و سپس مجدداً در ) 23) -(21این پرسش در ) 

شبکه تقسیمT-که  شار  رویکرد  رو  این  از  دست،  نتیجۀ  تنها  درحالیکاریشده،  است،  ریاضیاتی  شبکههای    2-که 

تنها برای    مثلث-ستارهده که تبدیل  نشان داده ش   [5] شار انتگرال( مبنایی فیزیکی دارد. علاوه بر این، در    یکردرو)

انتگرال   شار  رویکرد  بنابراین،  دارد.  اعتبار  خطی  تقسیممیعناصر  شار  رویکرد  بر  مدل تواند  اشتقاق  برای  شده 

منحصربه   ترانسفورماتور و  )وجود  ریاضیاتی  معادل  زیرا  شود،  داده  برتری  راهتوپولوژیکی  یک  این فردی  میان  حل( 

 شود.ها دیگر ضمانت نمیمدل

کند، مؤلفان  پیچی تک فاز استفاده می دو سیم  ترانسفورماتور برای    T-رغم این حقیقت که این مدل غالباً از شبکهعلی

مراجعه کنید(. به تازگی،    [251-250، صص.  26] -[24]کنند )برای مثال به  یکمی نیز این شبکه دوم را پیشنهاد م
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نیز پوشش داده شده، که در آنها نشان داده شده که این شبکه دوم مدلی    [ 27]و    [2-4-4، بخش  20]این مدل در  

 تک فاز است. ترانسفورماتورتوپولوژیکی برای 

اندوکتانس 𝐿𝑙1های نشت  فاکتور تقسیم میان 
𝐿𝑙12  و   

اتصال کوتاه، که معمولاً    T-شبکه   اندوکتانس مدار  یا    0/ 5و 

های  ای شبکه دوم )نسبت طولهسته  هایدر واقع به تقسیم اندوکتانس(،  2053، ص.  28شود )فرض می 0-9/0/ 75

 نشان داده شده است. مثلث -ستاره ای( بستگی دارد. این مورد در بخش بعدی با استفاده از تبدیل هسته

 مثلث -تبدیل ستاره  -3

ای  تواند برای عناصر غیرخطی به کار رود، اما برای نشان رابطهنمی   مثلث-ستاره ادعا شده که تبدیل    [5]هرچند در  

های تک فاز از دیدگاه خطی مفید ترانسفورماتورجود دارد، برای  شده وکه میان رویکردهای شار انتگرال و شار تقسیم

اندوکتانس 𝐿𝑙1های  است. 
  ،𝐿𝑙12

طریق      𝐿𝑐و     تقسیم  مثلث-ستاره  ترانسفورماتور از  شار  رویکرد  به  در  شده 

 های موجود در رویکرد شار انتگرال مربوط هستند.اندوکتانس

 

𝐿𝑐1زیرا  
+ 𝐿𝑐2

≫ 𝐿𝑙12
 توان به صورت تقریبی گفت: اگر هسته اشباع نشده باشد، می 

 

𝐾1  که یطوربه  + 𝐾2 ≈ با    𝐿𝑐و    1 𝐿𝑐1تقریباً برابر 
با     𝐿𝑐2و موازی 

𝑁𝑐،  3با توجه به شکل  است.     = است،   1

𝑙𝑐1های هسته  ، طول𝜇توانند در شرایط نفوذپذیری  ها میاندوکتانس
  ،𝑙𝑐2

𝐴𝑐1ای  های متقاطع هستهبخش  
  ،𝐴𝑐2

 

 بازنویسی شوند 
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مورد   هسته  ترانسفورماتوردر  نوع  فاز  𝐴𝑐1ای،  تک 
= 𝐴𝑐2

برای     پوسته  ترانسفورماتوراست.  نوع  مدل  فاز  ای،  تک 

(  7بخش مقاطع بیرونی نیمی از بخش متقاطع خارج از مرکز باشد. از این روز، در هر دو مورد، ) همین مورد است اگر  

 شود: می( به این صورت 8و ) 

 

𝑙𝑡𝑜𝑡که در آن   =  𝑙𝑐1
+ 𝑙𝑐2

 طول کلی است.  

𝐿𝑙1نتیجۀ مهم این است که در موارد خطی، اندوکتانس نشت اولیه  
𝑙𝑐2با نسبت    

/𝑙𝑡𝑜𝑡  نسبی است و اندوکتانس ،

ثانویه   𝐿𝑙2نشت 
نسبت     𝑙𝑐1با 

/𝑙𝑡𝑜𝑡هم است.  نسبی  ریاضیات  اظهارشدهچنین  ،  نظر  از  مدل  دو  این  معادل  که  ی 

 خطی )اشباع نشده( صحیح است.های هستند، که با اندوکتانس

𝐿𝑐1اگر در نظر بگیریم که  
𝐿𝑐2و    

اند، در این مورد هسته کاملاً اشباع  شده  داده نشان    6با دو منحنی خطی در شکل    

 شده و داریم: 
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 دوم از معادل  c2Lو    c1Lای برای  تکه-دو شیب منحنی مغناطیسی خطی  :6شکل 

𝐿𝑐1 𝑠𝑎𝑡های اشباع  که اندوکتانس
𝐿𝑐2 𝑠𝑎𝑡و    

𝐿𝑙12دامنۀ  در  ( اکنون  نشان داده شده است  6در شکل    𝐿𝐵با  )  
هستند   

های  به این معناست که نسبتاز این رو،  (.  دهند نشان می  𝜇0های شار را با نفوذپذیری هوای  زیرا آنها همگی تیوب)

𝐿𝑐1ثابت نیستند، اما توابع سطح اشباع هسته. علاوه بر این، اگر    𝐾2و    𝐾1تقسیم اندوکتانس نشت  
شروع به اشباع    

𝐿𝑐2کند، اما  
𝐾2هنوز اشباع نشده، ما موردی میانی را داریم که     ≈ 𝐿𝑐2و برعکس، زمانی که  ،  1

شروع به اشباع    

𝐿𝑐1کند، اما  می
𝐾1کنیم(، سپس  ی را فرض م  شیبی  های اشباع دوهنوز اشباع نشده )مجدداً منحنی   ≈ . توجه  1

𝑙𝑙12شده نیز به اندوکتانس نشت  در رویکرد شار تقسیم  𝐿𝑐ای  داشته باشید که اندوکتانس هسته
همان  وابسته است،    

 کند.طور هسته شروع به اشباع می

𝐿𝑙1های حاصله برای  برای این مورد خاص، منحنی 
𝐿𝑙2و   

نشان   8در شکل  𝐿𝑐اند و برای  نشان داده شده 7در شکل  

-اگر نشت جزئی غیرخطی )تقسیمهای عددی ارائه شده است. بنابراین،  داده شده است. در ضمیمه مثالی با ارزش 

شوند. این تا حدودی  در نظر بگیریم، این دو مدل از نظر ریاضیاتی معادل در نظر گرفته می  Tشده( را برای مدل  

شده خطی در نظر  نشت تقسیم هایدهد، که در آن اندوکتانسح می [ را توضی30تفاوت میان هر دو مدل موجود در ]

در گرفته می مقیاس   شوند.  تناسب  برای  پارامترها  این  اگر  معادل این صورت،  مدل  برای  یک طرف  در  ایجاد    T-ها 

اندوکتانس )با  نادرست در نظر گرفته میشوند  رفتار طرف دیگر  این مدل  این روهای نشت خطی(، رفتار  از  ،  شود. 

[ و  27پذیری مدل معادل دوم در ] ، برگشتحالین باابرگشت نخواهد بود.  های نشت خطی قابلبا اندوکتانس  Tمدل  

 [ نشان داده شد.31سپس در ] 
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𝑳𝒍𝟏ای حاصل برای  تکه-: منحنی شار نشتی خطی7شکل 
𝑳𝒍𝟐و   

 Tاز معادل  

 

 . Tاز معادل  cLای حاصل برای تکه-حنی مغناطیسی خطین: م8شکل 

شده تا حدودی به هسته متصل  شده غیرخطی را داریم، زیرا شارهای نشت تقسیمهای تقسیمنشتاز نظر فیزیکی،  

-، اندوکتانس T-)الف( نشان داده شده است. علاوه بر این، در نظریه مدل معادل  1شود، همان طور که در شکل  می

مشا اند بهای  میان  تفاوت  عنوان  می  های وکتانسه  تعریف  متقابل  و  ] خودی  دو  314، ص.  9شوند  آن هر  که در   ،]

رویکرد شار تقسیم  ازآنجاکه غیرخطی هستند.   پیچیدهنمایش صحیح نشت در  انتگرال  از رویکرد شار  تر است،   شده 

تر است، همان آسانپیچ نیز به این طرق  سیم-N  ترانسفورماتور بهتر است از نمایش بعدی استفاده کنیم. تعمیم به  

 طور که در بخش بعدی نشان داده شده است.

 شار نشتی پیوندی رویکرد  4

های توپولوژیکی عدم توانایی آنها برای تولید مجدد  مسئله موجود در اکثر مدلذکر شد،    1همان طور که در بخش  

پیچ برای رویکرد  یش از سه سیمپیچ در رویکرد شار انتگرال، و بهای مدار اتصال کوتاه برای بیش از دو سیممقیاس 

 های زیر توضیح داده شده است. شده است. این مورد در پاراگرافشار تقسیم
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)الف( به جریان موجود در    2، جریان مغناطیس معادل شکل  ترانسفورماتورای به  پیچ استوانهسومین سیمبا افزودن  

)الف( نشان داده شده است، که معمولاً با   5شکل  شود، و جریان الکتریکی دوگانۀ آن در  )الف( تبدیل می  4شکل  

، ص.  32پیچ در ]برای بیش از سه سیم  ستاره[. این حقیقت که جریان  32شود ]به آن اشاره می  ستاره عنوان جریان  

با  )الف( مشاهده شود، که سیم  5تواند در شکل  [ معتبر نیست، می14  𝐿𝑐پیچ چهارم شاخۀ چهارمی را در ارتباط 

م درحالییاضافه  دارد،  وجود  نشت  اندوکتانس  چهار  تنها  ) کند:  رضایت  برای  𝐿𝑆𝐶12که 
  ،𝐿𝑆𝐶13

  ،𝐿𝑆𝐶14
  ،𝐿𝑆𝐶23

  ،

𝐿𝑆𝐶24
  ،𝐿𝑆𝐶34

 ( شش شرایط مدار اتصال کوتاه وجود دارد. 

 

( رویکرد شار  aای. ) تک فاز ترانسفورماتور نوع پوسته ییتاسه پیچ مدارهای مغناطیسی معادل برای سیم  :4شکل 

 ( رویکرد شار انتگرال.bشده. )تقسیم

 

( رویکرد شار  aای. ) تک فاز ترانسفورماتور نوع پوسته یی تاسه پیچ مدارهای الکتریکی دوتایی برای سیم  :5شکل 

 ( رویکرد شار انتگرال.bشده. )تقسیم
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اضافه کنیم.    ترانسفورماتور ای سوم را به  پیچ استوانهرویکرد شار انتگرال، اجازه دهید تا سیمبه همین ترتیب، برای  

  5)ب( نشان داده شده و جریان الکتریکی دوگانۀ آن نیز در شکل    4)ب( در شکل    2جریان مغناطیسی معادل شکل  

کلی،   طور  به  است.  شده  داده  نمایش  یک  )ب(  کویل  پیچسیم-N  ترانسفورماتوربرای  سیمN-)یا  اگر  به  پیچ،  ها 

نشود(،  قسمت تقسیم  جزء  برای    N(N-1)/2های  رو،  این  از  دارد.  وجود  متفاوت  کوتاه  اتصال  مدار  جفت 

دارد:    ترانسفورماتور کوتاه وجود  اتصال  فاز، سه جفت مدار  𝐿𝑆𝐶12سه 
  ،𝐿𝑆𝐶13

𝐿𝑆𝐶23و    
، همان طور که  حالنیباا.  

به همین مشاهده کرد، تنها دو اندوکتانس نشت و سه شرایط مدار اتصال کوتاه وجود دارد.    )ب(  5تواند در شکل  می

 پیچ اعتباری ندارد. دلیل، این رویکرد برای بیش از دو سیم

[ بررسی شده 124-112، صص.  29پیچ در ] هایی با بیش از سه سیمترانسفورماتورمدار معادل برای  مسئلۀ یافتن  

  9[ ارائه شده، همان طور که در  33در ]   ستارهپیچ، یک مدار معادل  های دارای چهار سیمتورترانسفورمااست. برای  

داده اندوکتانس  نشان  تعداد  آن  که در  است،  شد،  کوتاه شش  اتصال  ندار  تعداد شرایط  )و  است  های مستقل شش 

معادل   مدار  شد(.  بیان  قبلاً  که  طور  سیم  ترانسفورماتوربرای    ستارههمان  ]پنج  در  برای  34پیچی  و  شده  ارائه   ]

ها توپولوژیکی نیستند، زیرا هر اندوکتانس  ، این مدلحالنیباا[ تعمیم یافته است.  35در ] پیچ  سیم-N  ترانسفورماتور

(  BCTRAN)   نامحدودمعنای فیزیکی ندارد. از این رو، در این صورت، روش ماتریس ورودی    ستاره از مدار معادل  

 ر سادگی آن به کار برده شود. باید به خاط

 

-ای نشان داده نشدههای هستهپیچی تک فاز )اندوکتانسمدار معادل ستاره برای ترانسفورماتور چهار سیم  :9شکل 

 اند.(
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𝐿𝑙𝑐)مثل مدار اتصال کوتاه    ستارهها در مدار معادل  تر حذف برخی از اندوکتانسرویکردی مشابه اما ساده 
𝐿𝑙𝑓یا    

از    

به تصویر کشیده شده است. این اسم    10ساده است، همان طور که در شکل    ستاره ( برای ایجاد مدار معادل  9شکل  

های مدار اتصال  که تعداد جفترا دارد، درحالی  2N-3های  شود که این مدل تنها اندوکتانساز این حقیقت ناشی می

از معادلات مستقل نیستند و باید حذف شوند، تا بتوانند   [ نشان داده شده که برخی25است. در ]  N(N-1)/2کوتاه 

پارامترهای را محاسبه کنند. این نوع مدل برای مثال در ] [ و  6، شکل  37[، ] 2-6، شکل  2[، ]4، شکل  36همۀ 

شکل  13] می 4-10،  را  این  است.  شده  ارائه  اندوکتانس[  افزودن  با  𝐿𝑙2های  توان 
𝐿𝑙𝑁−1به    

شکل     برای    10در 

مقیاس رویک مطابقت  در جهت  انتگرال  شار  کوتاه  رد  اتصال  مدار  اندوکتانسهای  این  که  شده  گفته  داد.  ها توضیح 

 [. 37کند ] را جبران می  N-1تا   2های پیچ ضخامت شعاع نهایی سیم

 

داده  ای نشان  های هستهتک فاز )اندوکتانس N-پیچمعادل ستاره برای ترانسفورماتور سیم شدهساده : مدار 10شکل 

 اند.(نشده

اندوکتانس پیوندی های  کاربرد  نشتی  سیم  ترانسفورماتوربرای    شار  ] سه  در  است.  11پیچی  شده  پیشنهاد  انگیزۀ  [ 

یک اندوکتانس نشت   ( معمولی ترانسفورماتور های  برای طرحاست، که در آن )  ستاره [ یافتن جایگزینی برای مدار  11]

. این روش به عنوان مدل نشت سازی منجر شودهای عددی در طول شبیهتواند به ناپایداریمنفی وجود دارد که می

[ برای  افتهیم ی تعم[  19در  سپس  و  ارا  ترانسفورماتور ،  اندوکتانسکویل  افزودن  است.  شده  به    هایئه  متقابل  نشت 

 شود. های مدار اتصال کوتاه میس رویکرد شار انتگرال موجب سازگاری مقیا

 به صورت زیر است: sc[L[ماتریس مدار اتصال کوتاه 
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متقارن   ماتریسکه در آن عناصر قطری صفر هستند، چون مدار اتصال کوتاه کویل با خودش صفر است، و در آن این 

 مدار اتصال کوتاه متقابل هستند. هایاست، چون اندوکتانس

شکل   و    3از  می  5)ب(  نشت  )ب(،  اندوکتانس  انتگرال،  شار  رویکرد  برای  که  کرد  مشاهده  یک    N-1توان  برای 

برای  -N  ترانسفورماتور دوتایی  الکتریکی  مدار  و  دارد  وجود  می  ترانسفورماتورکویل  فاز  کویلتک  برای  های  تواند 

در شکل    Nای  استوانه یک  یابد.    11تا  ] تعمیم  در  ماتریسی،  نمایش  ماتریس  19در  عناصر  که  شده  داده  نشان   ]

 شوند: های مدار اتصال کوتاه به صورت زیر ارائه میدر شرایط اندوکتانس [ Lجدید ]  شار نشتی پیوندیاندوکتانس 

 

[ به این صورت ارائه  SCLکوتاه ] پیچ، ماتریس اندوکتانس مدار اتصال  سه سیم  ترانسفورماتوربرای این مورد خاص از  

 شود: می

 

 [ به این صورت است:L]  شار نشتی پیوندی و ماتریس اندوکتانس 

 

گیری  ها ارتفاعات مختلفی داشته باشند، نتیجهپیچ([ است. توجه داشته باشید که اگر سیم8)-(7، ) 11که معادل با ]

بعدی است، که    ترانسفورماتور یست. این موردی برای دو  [ که اندوکتانس متقابل مثبت است، الزاماً صحیح ن11در ] 

 های متقابل منفی هستند. در آنها برخی از اندوکتانس
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ارائه از روش  تأکید کنیم که این روش  باید  اینجا،  نیز    شار نشتی پیوندی [ متفاوت است، که مدل  38شده در ] در 

پایهنامیده می به معادلۀ  با نگاهی  ) 38]   ای آن درشود. در واقع،  اندوکتانس([، می4،  های  توان دید که این نمایش 

از   ]   ترانسفورماتور متقابل کلاسیک  در  برای مثال  )14)همان طور که  تنها شامل  4،  نه  و  داده شده( است  نشان   ])

 شود. ای را نیز شامل میهای هستهشود، بلکه اندوکتانسهای نشت میاندوکتانس

 ها روش 5

روش   تأیید  ارائهبا  ]تحلیلی  در  بررسی  18شده  همچنین  و  کوتاه  اتصال  مدار  اندوکتانس  ماتریس  محاسبۀ  برای   ]

پیوندی رویکرد   نشتی  مطرح  شار  ] جدید  در  بررسی19شده  فاز،  [،  یک  در  کوتاه  اتصال  مدار  ،  MVA 360های 

400/√3 𝑘𝑉/24 𝑘𝑉  ،50 Hz  ،96یل پنکیک و  پیچی همراه با کوای دو سیمنوع پوسته  ترانسفورماتور MVA  

های پنکیک  پیچی همراه با کویلای چهار سیمنوع پوسته  ترانسفورماتور ،  kV    ×400 Kv/3  ،50 Hz 6.8سه فاز،  

سیم شد.  کویل  MVA 360  ترانسفورماتورهای  پیچاجرا  پنکیک  به  می  44های  سیمتقسیم  چهار  و  پیچ شوند، 

 از تقسیم شدند.کویل پنکیک در هر ف  26به  MVA 96  ترانسفورماتور

با سیمنوع پوسته  های ترانسفورماتوربرای   فاز  فاز، می پیچای تک  دوتایی  های تک  الکتریکی  داد که مدار  نشان  توان 

های پنکیک در  پیچای سه فاز با سیمنوع پوسته ترانسفورماتور نشان داده شده است.   11همان گونه است که در شکل 

به تصویر کشیده شده، و مدار الکتریکی دوتایی آن    13دل مغناطیسی در شکل  نشان داده شده، مدار معا  12شکل  

 نشان داده شده است.  14در شکل  
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ای  های استوانهپیچای با سیمترانسفورماتور نوع پوستهپیچ  سیم-Nمدل شار نشتی پیوندی برای   : 11شکل 

 نشان داده نشده است(.  jiLهای متقابل  )اندوکتانس

 

 های پنکیک پیچای با سیمسه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهپیچ سیم-Nمسیرهای شار مغناطیسی برای   : 12شکل 

 

های ساندویچی  چپیای با سیمسه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهپیچ سیم-Nمدار مغناطیسی معادل برای   :13شکل 

 ( A12Rان داده نشده، به جز  نش ijR)مقاومت مغناطیسی متقابل  

 

های ساندویچی  پیچای با سیمسه فاز ترانسفورماتور نوع پوستهپیچ سیم-Nمدل شار نشتی پیوندی برای   : 14شکل 

 ( A12Lاند، به جز نشان داده نشده ijLهای متقابل  )اندوکتانس

[ برای محاسبه  18شده در ] ها هرگز در دسترس نیستند، روش ارائهمدار اتصال کوتاه میان کویل هاییاس مق  ازآنجاکه

رفت  به کار  کوتاه  اتصال  اندوکتانس مدار  ماتریس  تکمیل  برای  میان هر جفت کویل  کوتاه  اتصال  مدار  اندوکتانس 
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اندوکتانس(.  14) شناختهبا  کوتاه،  های  اتصال  مدار  پ  ماتریسشده  نشتی  می 15)  یوندیشار  شود.  (  محاسبه  تواند 

-آمده از رویکرد ارائه( ارائه شده، برای تأیید نتایج به دستBCTRAN( )14که در )  نامحدودروش ماتریس ورودی  

[  12های توپولوژیکی ترکیبی مانند ] [ نیز در مدل14شده در این مقاله به کار رفت. مدل مدار اتصال کوتاه رایج در ] 

های ساختگی. ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه مشابه  پیچبررسی سیم، همراه با تغییراتی برای  [ به کار رفت4و ] 

[SCLبرای هر دو روش به کار برده می ] .شود 

-های مدار اتصال کوتاه میان سیمو اندوکتانس  اجرا شد   هایی برای هر دو ترانسفورماتور با هر دو رویکردسازیشبیه

 96ها مقایسه شد. در ترانسفورماتور بندی شد( محاسبه شد و با مقیاس ها مجدداً گروهپیچدرون سیمها  )کویلها  پیچ

MVA پایین-پیچ ولتاژ( و هر سیم1پیچ  سیمبالا )-پیچ ولتاژمثبت بین سیم-، اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب  

بالا -پیچ ولتاژژ پایین مدار اتصال کوتاه است و سیمپیچ ولتاسازی، سیمگیری شد. در همۀ موارد شبیه( اندازه4تا    2)

 یابد. ها جریان میبا ولتاژ مربوط به مقیاس 

 نتایج  6

ارائه شده    LVو    HVهای  پیچبین سیم  1در جدول    MVA 360نتایج اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترانسفورماتور  

 % است.04/0سازی  گیری و شبیهاست. تفاوت میان اندازه 

 HVشده از طرف مشاهده MVA 360اندوکتانس مدار اتصال کوتاه برای ترانسفورماتور  : 1جدول 

 

ترانسفورماتور   اندوکتانسMVA 96همانند  جدول،  در  مثبت  ترتیب  کوتاه  اتصال  مدار  داده    4-2های  های  نشان 

سیمشده هر  میاند.  بررسی  جداگانه  طور  به  پایین  ولتاژ  دارای  خطاهای  پیچ  اندوکتانسشود.  در  مدار  موجود  های 

سیم هر  کوتاه  ترتیب  پیچ  اتصال  به  پایین  و  3/ 31%،  6/ 02ولتاژ  مشاهده7/ %93  خطای  مجدداً  هستند.  در  %  شده 

BCTRAN  [ برای محاسبه اندوکتانس مدار اتصال کوتاه  18شده در ] شود که روش ارائه از این حقیقت ناشی می
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های مدار اتصال  رود، چون مقیاس یس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه به کار میمیان هر جفت کویل برای پر کردن ماتر

 ها هرگز در دسترس نیستند. کوتاه میان کویل

شده  مشاهده  MVA 96اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب مثبت برای ترانسفورماتور   2و    1های  پیچسیم : 2جدول 

 HVاز طرف 

 

شده  مشاهده  MVA 96انس مدار اتصال کوتاه ترتیب منفی برای ترانسفورماتور  اندوکت 3و    1های  پیچسیم : 3جدول 

 HVاز طرف 

 

شده  مشاهده  MVA 96اندوکتانس مدار اتصال کوتاه ترتیب مثبت برای ترانسفورماتور   4و    1های  پیچسیم : 4جدول 

 HVاز طرف 

 

 بحث 7

شار نشتی پیوندی روش ماتریس ورودی نامحدود  توان مشاهده کرد که میان نتایج روش  می  4تا    1های  در جدول

(BCTRAN  .برابر هستند اتصال کوتاه، این روش  از دیدگاه مدار  از این رو،  تفاوتی وجود ندارد.  ، مدل  حالینباا( 

ای  های ساختگی با مدل هستهپیچتواند بدون استفاده از سیمشار نشتی پیوندی از نظر توپولوژی صحیح است و می

  ، به[12[ و ]4که برای اتصال ماتریس ورودی نامحدود به هسته توپولوژی موجود در ]ازگار شود، درحالیتوپولوژی س 
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سیم سیمیک  این  ایجاد  داریم.  نیاز  بیشتر  یا  ساختگی  فیزیکی  پیچپیچ  مبنای  هیچ  و  بوده  اختیاری  ساختگی  های 

ای  ، و در اینجا به ترانسفورماتور مدل پوسته[ ارائه شده19ندارد. به همین ترتیب، مدل شار نشتی پیوندی که در ] 

 های ترانسفورماتور توپولوژی است.بندی شار نشتی در مدلتر برای مدلبهتر و شهودی یکردیروسه فاز تعمیم یافته، 

[ برای  18شده در ]مشاهده کرد این است که روش ارائه  4-1های  توان از جدولیکی از نتایج جالب دیگری که می

های مدار اتصال کوتاه آزمایشی برای دو ترانسفورماتور مورد  ماتریس اندوکتانس مدار اتصال کوتاه، با مقیاس محاسبه  

توان با این واقعیت توضیح داد که  شود را می گیرد. اختلافات بیشتری که در موارد سه فاز مشاهده میتأیید قرار می

تحلیلی موجود در ] بعدی که در روش  اندوکتانساررفتهکبه [  18تقریب دو  ارزیابی  برای  و  اتصال کوتاه  ،  های مدار 

 قبول هستند. ، نتایج به دست آمده قابلوجودینبااشود، صحت آن برای این مورد کمتر است. استفاده می

 نتیجه گیری -8

تفاوت مقاله،  این  مدلدر  میان  تقسهای  و  انتگرال  شارهای  مفاهیم  طریق  از  توپولوژی  ترانسفورماتور  شده  یمهای 

های ریاضیاتی است و اینکه رویکرد  کاریشده نتیجۀ دستتوضیح داده شد. نشان داده شده که رویکرد شار تقسیم 

دهد. نشان میتری را در خطوط شار یک ترانسفورماتور  شار انتگرال باید ترجیح داده شود، زیرا مسیر فیزیکی نزدیک

پیچی تک  در ترانسفورماتور دو سیم  T-های نشتی مدل شبکهکتانسعلاوه بر این، یک رابطه برای محاسبه نسبت اندو

می ایجاد  هستهاندوکتانس  کهی درصورتشود،  فاز  میهای  فرض  خطی  اندوکتانسای  که  زمانی  هستهشوند.  ای  های 

شده ضروری هستند، های نشتی غیرخطی در رویکرد شار تقسیمشود که اندوکتانسغیرخطی باشند، نشان داده می

های نشتی در رویکرد شار انتگرال خطی تعریف  که اندوکتانسها از نظر ریاضی معادل باشند، درحالیمدل  که یطوربه 

 های شار در هوا(.شوند )تیوبمی

ای سه فاز پیشنهاد شده که از مدل شار نشتی پیوندی موجود  همچنین، مدلی جدید برای ترانسفورماتور نوع پوسته

 [ می[  19در  مدلاستفاده  مزایای  دارای  جدید  رویکرد  برای  کند.این  و  است  کوتاه  اتصال  مدار  شرایط  همۀ  بندی 

در    یوندیپ  یرغشار نشتی  های  که اندوکتانسکند، درحالیپیچ )کویل( کار می ترانسفورماتورهایی با بیش از دو سیم
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پیچ برای مدل شار انتگرال و سه  شوند )دو سیمیها محدود مپیچهای توپولوژی به تعداد بسیار محدودی از سیممدل

 شده(.عدد برای مدل مدل شار تقسیم

( و مدل شار نشتی پیوندی نتایج مشابهی را  BCTRANعلاوه بر این، نشان داده شده که ماتریس ورودی نامحدود )

ظر توپولوژی صحیح است، به  مدل شار نشتی پیوندی از ن  ازآنجاکه ،  حالینباا  دهد.به مدار اتصال کوتاه به دست می

سیم اندوکتانسهیچ  و  نداریم،  نیاز  ساختگی  پیوندی میپیچی  هسته  توانند های  مدل  متصل  مستقیماً  توپولوژی  ای 

 دهد. های توپولوژی ترکیبی موجود نشان میشوند. این پیشرفتی مهم را در مدل

ندوکتانس مدار اتصال کوتاه برای دو ترانسفورماتور  [ برای محاسبه ماتریس ا18شده در ] در نهایت، روش تحلیلی ارائه 

 دهند. شده را نشان میهای مدار اتصال کوتاه محاسبهها و اندوکتانستأیید شد، و نتایج سازگاری خوب میان مقیاس 
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