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قاله آنالیز پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور با لحاظ در این م— چکیده
ساختار سیم پیچی آن با استفاده از مدار معادل مشروح مورد بررسی قرار 

یک روش ابتکاري جهت تخمین پارامترهاي مدار معادل . گرفته است
مشروح ارائه گردیده است تا بر مشکل تخمین پارامترها در مدارهاي 

ین روش ابتکاري بر روي مدل مشروح نوزده ا. معادل یزرگ غلبه نماید
از حل معادلات . و هفتاد و شش سکشنی پیاده سازي گردیده است

حالت مدار معادل ترانسفورماتور، پاسخ فرکانسی آن استخراج شده است 
در این مقاله . و عناصر مدار معادل وابسته به فرکانس مدل گردیده است

ست که کیفیت رفتار مدار معادل مشروح جدیدي ارائه شده ا
ترانسفورماتور را در مقایسه با مدلهاي پیشین با کیفیت مطلوب تري مدل 

روشی جهت اعتبارسنجی مدار معادل استخراج شده ارائه شده . می کند
پیچ واقعی   سیمروش ها و ایده هاي جدید بیان شده بر روي یک. است

 در   کیلو ولت 0,4/20مگا ولت آمپر و ولتاژ نامی 1,6   با توان نامی
 .پیاده سازي شده استآزمایشگاه 

؛ تابع تبدیل؛ مدار معادل مشروح؛ ترانسفورماتور —هاي کلیدي  هواژ
 معادله حالت ؛الگوریتم ژنتیک؛ آنالیز پاسخ فرکانسی

 مقدمه  .١
 و گران ترین تجهیز در بزرگترینترانسفورماتور قدرت اغلب 

ویژه در طراحی، ساخت، لذا مراقبت هاي . ]1[هاي قدرت هستند سیستم
. نصب و راه اندازي، بهره برداري و تعمیر و نگهداري آن ضروري است

تکنیک هاي تشخیصی الکتریکی، مکانیکی و شیمیایی متفاوتی جهت 

شناسایی عیوب ترانسفورماتور ارائه شده است و این تحقیقات به طور 
عیت یکی از تکنیک هاي جدید ارزیابی وض. گسترده ادامه دار است

عیوب مکانیکی  که به ویژه ]2[ترانسفورماتور تحلیل پاسخ فرکانسی است
  .ستا کارآمد و موثر سیم پیچ 

براي یافتن یک مدل مناسب و دقیق در بررسی رفتار ترانسفورماتور در 
حالت گذرا تلاش هاي مختلفی صورت گرفته است که می توان به مدلسازي 

 و ]7-6[، مدل جعبه سیاه .]5-3[ور مبتنی بر ساختار فیزیکی ترانسفورمات
مدل مشروح یکی از مرسوم ترین مدل هاي .  اشاره نمود]8[مدل هیبرید 

ترانسفورماتور قدرت است که مبتنی بر ساختار فیزیکی ترانسفورماتور 
در یک مدل مشروح اعتبار و دقت مدل بستگی به مقادیر . ]8-3[است

ادل و تابع خطاي انتخاب شده پارامترهاي مدل، تعداد سکشن هاي مدار مع
هنگامی که تعداد سکشن هاي مدار معادل بزرگ انتخاب می گردد . دارد

گرچه محدوده اعتبار فرکانسی مدل افزایش می یابد در مقابل تعیین مقادیر 
مترها پیچیده تر شده و با توجه به بزرگتر شدن ابعاد معادلات امناسب پار

د لذا برقراري مصالحه اي بین دقت مدل سیستم، حل آن نیز زمان بر می گرد
روش هاي مختلفی با . و ابعاد مدار معادل در فرآیند مدلسازي نیاز است

 و ]12-9[استفاده از الگوریتم هاي تکاملی نظیر الگوریتم ژنتیک، مورچگان 
به دلیل پیچیدگی . جهت تعیین پارمترهاي مدار معادل بکارگیري شده اند... 

 اغلب مدلهاي بکارگیري شده با تعداد سکشن هاي ،مدلیافتن پارامترهاي 
محدود بکارگیري شده است در این مقاله یک روش ابتکاري جهت تعیین 

  .پارامترهاي مدار معادل مدل مشروح بزرگ ترانسفورماتور معرفی می گردد

در این مقاله براي شبیه سازي رفتار گذراي ترانسفورماتور، مدلهاي 
شش سکشن استفاده شده است و مبتنی بر  تاد وف و همشروح بزرگ با نوزده
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  اندازه گیري پاسخ فرکانس از ترمینال هاي یک ترانسفورماتور واقعی
 20/0.4 kv کیلوولت، مدل مشروح متقارن آن 1600  با قدرت اسمی 

 ]9[ است که سایر مشخصات و ابعاد هندسی ترانسفورماتور در استخراج شده
ي مختلفی سبب پیچیده شدن مدلسازي فاکتورها. آورده شده است

  . استشدهترانسفورماتور می گردد که در این مقاله این عوامل بررسی 

تعیین تابع تبدیل مدل مشروح سیم پیچ هاي  .٢
 ترانسفورماتور جهت مطالعات حالت گذراي

 فرکانس بالا
. ]13[ماهیت رفتار ترانسفورماتور، غیرخطی و وابسته به فرکانس است 

ر مدلسازي ترانسفورماتور یافتن مدار معادلی است که رفتار هدف اصلی د
. مدل مشابه با مقادیر اندازه گیري شده از ترمینال ترانسفورماتور واقعی باشد

در مدلسازي ترانسفورماتور، مدلهاي مختلفی جهت مطالعات حالت گذراي 
در اینجا مدل مشروح گسترده نظیر . ]16-13[فرکانس بالا ارائه می گردد

در مدل . جهت مدلسازي رفتار ترانسفورماتور انتخاب شده است) 1(شکل 
مشروح با بزرگتر شدن ابعاد مدل یافتن پارامترهاي مدار معادل پیچیده 

در اغلب مطالعات پیشین به جهت پیچیده شدن شرایط . ]16-13[گردد می
ز مدلسازي و افزایش قیود حالم بر آن، تعداد سکشن هاي مدار معادل کمتر ا

در این مقاله یک روش ابتکاري جهت . ]9[ده سکشن انتخاب شده است 
در مدلهاي . گردد  تعیین مدار معادل مشروح بزرگ ترانسفورماتور ارائه می

 در این ]9[استفاده می گردد) 1( مدل مشروح نظیر شکل ]25-21 و9[پیشین 
ظ مقاله خازن هاي پراگندگی بین دیسک هاي مختلف مدار معادل نیز لحا

  .  که ان را مدل مشروح توسعه یافته می نامیم استشده

هر سکشن مدل فشرده تعدادي از دورهاي سیم پیچ را ) 1(در شکل 
لذا در این مدلسازي هر سیم پیچ با تعداد محدودي سکشن . نشان می دهد
، )Cg و Cs(هر سکشن شامل خاصیت خازنی سري و موازي . مدل می گردد

، مقاومت تلفات عایقی سري و )Mij  و L(تقابل اندوکتانس هاي خودي و م
در . را شامل می شود) r(و مقاومت اهمی سیم پیچ  ) Rg وRp(موازي 

مدلسازي ترانسفورماتور هدف یافتن مقادیر مناسب این پارامترها است که 
. ]1[روابط مختلفی براي بدست آوردن پارامترهاي این مدل ارائه شده است

یچیدگی مدلسازي ترانسفورماتور می افزاید وابستگی به یکی از نکاتی که بر پ
  .نها استافرکانس این الم

 
 

  
  

  مدار معادل مشروح سیم پیچ هاي ترانسفومراتور): 1(شکل 

معادلات فضاي حالت یکی از روش هاي موثر و کاربردي جهت 
شکل عمومی فضاي حالت یک . توصیف دینامیکی رفتار یک سیستم است

  :یر ناپذیر بازمان به شرح زیر استسیستم خطی تغی

)2                                                        (
uDxCy
uBxAx
][][
][][


   

  :که در آن

x :بردار فضاي حالت  

x :مشتق اول بردار فضاي حالت  

u :یستمبردار تحریک س  

Y :بردار خروجی  

),,,( DCBA :ماتریس ضرایب ثابت  

  .می باشد

خازن هاي موازي به عنوان متغییرهاي ژ انتخاب جریان سلف ها و ولتا
کافی ) 1(حالت جهت توصیف رفتار دینامیکی مدار معادل مشروح شکل 

 صرفنظر گردیده (RP , Rg) از مفاومت هاي عایقی ]15[در . ]15[است
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 گره یک به ]15[در .  استشده لحاظ  نیزست اما در این مقاله این مقاومتهاا
عنوان نفطه تحریک سیستم انتخاب شده است اما در این مقاله یک توصیف 
عمومی بکارگیري شده است تا بتوان به ازاي انتخاب هر نفطه از سیستم به 

به عنوان نمونه . عنوان نقطه تحریک بتوان تابع تبدیل سیستم را محاسبه نمود
اگر گره دو به عنوان نقطه تحریک انتخاب گردد از عناصر بین گره یک و دو 

 . نمی توان صرفنظر کرد

  

 تعیین پارامترهاي وابسته به فرکانس مدار  .٣
 معادل مشروح

پارامترهاي مدار معادل ترانسفورماتور به روش محاسبه یا تخمین قابل 
نی بر محاسبه، نیازمند اطلاعات ساختار روش تعیین پارامترها مبت. تعیین است

داخلی ترانسفورماتور است و با استفاده از روابط تحلیلی این پارامترها 
 روش هاي محاسباتی داراي  اغلب از سوي دیگر] 13و1[محاسبه می گردند

به نحوي که در مطالعات دقیق قابل اعتماد  ]33[خطاي قابل ملاحظه اي است
 می تواند مورد جایگزینارامتر به عنوان یک روش لذا روش تخمین پ نیستند

در روش تخمین پارامتر یک ویژگی از ترمینال . استفاده قرار گیرد
ترانسفورماتور اندازه گیري می گردد و تلاش می گردد به نحوي پارامترها 

گیري حداقل   تعیین گردند که تابع خطاي فی مابین شبیه سازي و اندازه
اي دستیابی به یک مدل مناسب و قابل قبول، بر. ]23-20[سازي گردد

مترهاي مدار معادل را ابکارگیري روابط و قیودي که ارتباط منطقی بین پار
 بیان ]25-24[لحاظ می نماید ضروري است که برخی از این قیود در 

 .ود مدارهاي معادل غیرواقعی را حذف می نمایدبکارگیري این قیاند و   شده
  . که می تواند در روند مدلسازي موثر باشدمی شود بیان ینکاتادامه در 

نکات قابل توجه در تعیین پارامترهاي  .٣.١
  مدار معادل

مترها، ادر تخمین و تعیین پارامترها موارد  مختلفی نظیر نحوه تخمین پار
ساختار ارتباطی پارامترها و چگونگی مدلسازي وابسته به فرکانس المانها، 

پارامترهاي مدار براي تعیین . عیین کننده استمهم و ت... زمان شبیه سازي و 
  :کات زیر بکارگیري شده استمعادل فرضیات و ن

 ساختار ماتریس اندوکتانس  

اندوکتانس 11L  حلقه باشد و در آنNفرض کنید یک سیم پیچ داراي 
2,1m,3,1m,. . . nmخودي حلقه اول و اندوکتانس هاي  ) 2(  نظیر رابطه 1,

  . توصیف کننده اندوکتانس هاي تزویج بین حلقه اول و سایر حلقه ها باشد

 nmmmLl ,13,12,11,1 ...                                     (2) 

  

هر گاه ساختار سیم پیچ همگن فرض شود می توان ماتریس اندوکتانس 
  :بنا نمود) 3(ابطه را نظیر ر
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ضروري است براساس ساختمان سیم بندي ترانسفورماتور، اندوکتانس 
تزویج بین حلقه ها از قواعد خاصی تبعیت نماید تا مدل استخراج شده یک 

 مساوي نا]25-24 و 22-21، 9[ در اغلب مراجعمدل منطبق بر واقعیات باشد
  :هایی نظیر نامساوي زیر استفاده می شود 
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 پیشگیري از دستیابی به پاسخ هاي نادرست و غیرواقعی در مرجع جهت
. شود   این الگو بیان می)5(الگوي مشخصی ارائه شده است که در رابطه  ]9[

یز نشان می دهد استفاده از این الگو از ارائه پاسخ بررسی هاي این مقاله ن
  .هاي غیر اقعی پیشگیري می کند لذا مورد توصیه است

||||||)()( nikijiIfmmmm inikikij                (5) 

 مدل یک ، اطمینان می دهد که ساختار تعیین شده5 و 4نامعادلات 
  .ترانسفورماتور واقعی است

براساس توصیه ها و قیود فنی و ورابط بردار اولیه پارامترهاي مدار معادل 
 در طول فرآیند . استقابل تعیین ]24 و 22 و 9[ن شده در اتحلیلی بی

سازي جهت کاستن زمان بهینه سازي و کاهش فضاي جستجوي مساله  بهینه
در فرکانس ) 8( نظیر رابطه ]22[از شرط اندوکتانس معادل ارائه شده در 

  :قدرت توصیه می گردد
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  : که در آن

eqL :اندوکتانس معادل سیم پیچ در فرکانس قدرت  

ladderN :تعداد سکشن هاي مدار معادل  

11L :اندوکتانس خودي در فرکانس قدرت  

1,1 im :در فرکانس قدرتاندوکتاس متقابل   
  .می باشد

می توان اندوکتانس هاي تزویج را براساس ) 4(با لحاظ نمودن نامعادله 
یک ) 6( رابطه از با استفاده و سپسمضربی از اندوکتانس خودي بیان نمود 

  .تخمین اولیه براي اندوکتانس خودي و تزویج بدست آورد
 

 وابستگی عناصر ماتریس اندوکتاس به فرکانس  

 اندوکتانس ترانسفورماتور از اندوکتانس هاي خودي و متقابل ماتریس
. ]17[یابند  این اندوکتانس ها با افزایش فرکانس کاهش می. تشکیل می گردد

 مبتنی بر اندازه گیري هاي تجربی روند تغییرات این اندوکتانس ها به ]17[در 
 تشریح )2(ازاي تغییر فرکانس از چند هرتز تا چندین کیلوهرتز نظیر شکل 

  . شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 هسته امتقابل ترانسفورماتور ب روند تغییرات اندوکتانس خودي و: 2شکل 
  ]17[هوایی

روند تغییرات اندوکتانس ها به ازاي تغییر فرکانس ) 2(با ملاحظه شکل 
در این مقاله با استفاده از داده هاي تجربی شکل شبیه تابع نمایی است لذا 

کتانس خودي و متقابل به ازاي تغییر فرکانس به صورت ، تغییرات اندو)2(
   .مدل می گردد) 7(یک تابع نمایی نظیر رابطه 

)7                                           (fBeAAfL  )1()(  

5107.3و  8.0Aکه انتخاب B  انطباق مناسبی بین مدل
  .]31[ را ارائه می کند]17[هاي تجربی   ریاضی و داده

  

 نحوه تعریف تابع خطا و بکارگیري آن در بهینه سازي  

یکی از مرسوم ترین روش ها جهت تخمین پارامترهاي مدار معادل 
ناشی از اندازه (ترانسفورماتور حداقل سازي اختلاف بین منحنی مرجع 

 بع خطاي مختلفیو نتایج شبیه سازي براساس مدار معادل است و توا) گیري
در این مقاله تابع خطا نسبی بین . ] 26-24 و9[ بکارگیري شده استارائه و

و منحنی حاصل از شبیه )  نامیده می شودrکه با اندیس (دو منحنی مرجع 
استفاده شده است )  نامیده می شودsکه با اندیس (سازي براساس مدار معادل 

  : و به شرح زیر تعریف گردیده است
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 1                                                         (٨) 

  . تعداد نمونه هاي انتخاب شده از منحنی می باشدPکه در آن 

  

 مفاومت عایقیمدل   

  مقاومت عایقی سیم پیچ ترانسفورماتور با افزایش فرکانس کاهش
  :ی گرددمدل م) 9( که در این مقاله نظیر رابطه ]32[ می یابد

f
R 1
                                                                          (٩) 

 مدل مقاومت اهمی سیم پیچ  

روابط . با افزایش فرکانس مقاومت اهمی سیم پیچ افزایش می یابد
 براي مدلسازي وابسته به فرکانس مقاومت اهمی شناخته شده ايتحلیلی و 

استفاده از مدلهاي تحلیلی سبب پیچیده . ]13[ارائه شده استها  پیچ  سیم
 زیرا اغلب نیازمند اطلاعات ساختمان شدن فرآیند مدلسازي می گردد

ترانسفورماتوراست و اطلاعات ساختمان ترانسفورماتور اغلب در اختیار 
رح  به طور تقریبی به ش]32[در این مقاله مدل مقاومت اهمی. سازندگان است

  :زیر مدل می شود

fr                                                                                (١٠) 
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 روند تخمین و بهینه سازي پارامترها .٣.٢

روش هاي مختلفی نظیر جستجوي کامل، الگوریتم ژنتیک، مورچگان 
. عادل بکارگیري شده اندمترهاي مدار ماجهت تعیین پار...  و ]9-12[

الگوریتم ژنتیک یک روش بهینه سازي توانمند است که با تعریف متغییرهاي 
هر (براي هر ورودي . ]29-27[بهینه سازي و تابع هدف شروع می گردد

تابع ریاضی تعریف شده به عنوان تابع هدف مقداري را به عنوان ) کروموزوم
ر میزان مناسب بودن یا نبودن خروجی ارائه می کند که این خروجی بیانگ

پس از تعریف تابع هدف و انتخاب متغییرهاي مساله ضروري . ورودي است
است متناسب با دقت مورد انتظار، نسبت به کدینگ متغییرها اقدام گردد 

پس از انتخاب نحوه ). اغلب در مبناي دودویی این کدینگ صورت می گیرد(
را به عنوان نقطه آغازین الگوریتم کدینگ متغییرها، بایستی جمعیت اولیه 

جمیعت نسل بعدي از روي . ایجاد نمود که جمعیت اولیه نامیده می شود
انتخاب، ترکیب و (نسل قبل و با استفاده از عملگرهاي الگوریتم ژنتیک 

  .گردند  تولید می) 3(براساس فلوچارت شکل ) جهش

ت که تابع هدف الگوریتم ژنتیک به دنبال یافتن مناسب ترین مقادیري اس
در این مقاله بردار پارامترهاي مدار . با ازاي آن مطلوب ترین مقدار را دارد

به نحوي تعیین می گردد تا تابع   ژنتیکبا استفاده از الگوریتم) VP(معادل 
براي این منظور پارامترهاي .  حداقل گردد)8(ه خطا تعریف شده در رابط

جدید مدار معادل مبتنی بر بهینه ترین پاسخ نسل قبل به علاوه بردار تغییرات 
تعیین می گردند که بردار تغییرات ) 11(نظیر رابطه ) مثبت و منفی(کوچک 

کوچک با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه می گردند و میزان تغییرات هر 
  .استانتخاب شده متر اآخرین مقدار بهینه براي آن پار1%متر از پارامتر ک

)11                                                  (VPVPVP oldnew  

  :که در آن  

newVP  مترهاي مدار معادلابردار جدید پار:   
new

gsgp CCRRrmmmL
n

],...,[
,13,12,11

 
بردار پارامترهاي مدار معادل از نسل قبل الگوریتم :  pldVP  

old
gsgp CCRRrmmmL

n
],...,[

,13,12,11
 

VP: بردار تغییرات جزئی پارامترهاي مدار معادل با استفاده از الگوریتم
],...,[ :ژنتیک

,13,12,11 gsgp CCRRrmmmL
n

 

، 500عداد جمیت اولیه برابر در بکارگیري الگوریتم ژنتیک در این مقاله ت
 .شده اند انتخاب 0,05 و احتمال جهش 0,95احتمال ترکیب 

 

  
  فلوچارت عملکرد الگوریتم ژنتیک در مسایل بهینه سازي): 3(شکل 

 مطالعات موردي .٤

 معرفی سیستم مورد آزمایش .٤.١
 0,4/20اتور  یک ترانسفورم سیم پیچمقاله آزمایش ها بر روياین در 

 که سیم پیچ شده است کیلوولت آمپر انجام 1600کیلوولت با قدرت اسمی 
 دیسک 19فشار قوي آن به روش دیسکی دوبل سیم پیچی شده و داراي 

 این )4(شکل حلقه است که در 21 یا 20دوبل است و هر دیسک آن شامل 
  . ترانسفورماتور نشان داده شده است

 
  استفادهرد تجهیزات تست مو): 4(شکل 

تعریف متغییرهاو تابع هدف و تعیین پارامترهاي 
 الگوریتم ژنتیک

 

 تولید جمعیت اولیه و اصلاح آن
 

عدف به ازاي هر  عمحاسبه تاب
)کروموزوم(ورودي   

کنترل شرط 
 همگرایی

 بله

 خیر

تولید جمیت نسل بعد با استفاده از عملگرها 
 انتخاب، ترکیب و جهش

نمایش 
 پایان نتایج
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  معرفی تابع تبدیل مورد استفاده  .٤.٢
در این مقاله امپدانس ورودي ترانسفورماتور مورد مطالعه از دیدگاه 
ترمینال فشار قوي آن هنگامی که فشار ضعیف آن مدار باز است اندازه گیري 

براي اندازه . شده و به عنوان تابع تبدیل ترانسفورماتور استفاده شده است
  تبدیل از دستگاه امپدانس آنالیزر مدلگیري این تابع 

 Wayne Kerr Precision Impedance Analyzer 6500B Series 
 نتایج اندازه . که دقت بسیار بالایی در اندازه گیري دارد]30[استفاده شده است

  .نشان داده شده است) 5(گیري ها در شکل 

  نتایج شبیه سازي ها .٤.٣
استفاده شده ) 1(ظیر شکل  مدل مشروح ن]16-13[در مدلهاي پیشین 

است در این مقاله خازن هاي پراگندگی بین دیسک هاي مختلف مدار معادل 
در این مقاله . نیز لحاظ شده است که آن را مدل مشروح توسعه یافته می نامیم

پارامترهاي مدار معادل  شده در بخش سوم این مقاله، براساس نکات بیان
با نوزده و هفتاد ر معادل مشروح توسعه  و مدا مرسوم با نوزده سکشنمشروح

نتایج این شبیه سازي ها نشان ) 5( اند که در شکل شدهتعیین و شش سکشن 
در نگاه اول به نظر می رسد از دیگاه ترمینال اصلی مدل . داده شده است

  .مشروح مرسوم کمی بهتر از مدل هاي مشروح توسعه یافته است

 
 

 از صل از شبیه سازي و اندازه گیريمقایسه تابع تبدیل حا): 5(شکل 
  دیدگاه ترمینال ترانسفورماتور

 تعداد سکشن هاي مدار معادل بزرگتر می گردد همچنین مدل به وقتی
صورت ناهمگون فرض می شود یافتن پارامترهاي مدار معادل سخت تر 

براي یافتن پارامترهاي مدار معادل روش ابتکاري ارائه شده یک . گردد می
مد است که می تواند در شبکه هاي با تعداد سکشن بزرك و روش کارآ

فرض مدل ناهمگون پارامترهاي مدار معادل را با دقت و سرعت مطلوب 
در این شبیه سازي تعیین پارامترهاي مدار معادل بدون در اختیار . تعیین کند

داشتن اطلاعات هندسی و ساختمان ترانسفورماتور صورت گرفت که این 
روش ارائه . ر قوت و توانایی روش ابتکاري معرفی سده استموضوع بیانگ

شده در این مقاله انطباق بین نتایج اندازه گیري و شبیه سازي را به طور 
  .مطلوب تري ارانه می کند

  چگونگی اعتبارسنجی مدار معادل .٤.٤
صرفا انطباق مشخصه اندازه گیري شده و شبیه سازي نمی تواند تضمین 

  در مطالعات پیشین.  شده باشدد استخراجکننده صحت مدار معال
 اشاره شده است که در انطباق مشخصه اندازه گیري شده و ]24 و 21-22[

شبیه سازي شده پاسخ یکتا وجو ندارد و این مساله بر پیچیدگی شناسایی 
در این مطالعات با توجه به اینکه . مدار معادل مناسب و مطلوب می افزاید

 در سیم پیچ در دسترس بود نسبت به اندازه گیري نقطه اتصال بین دیسک ها
تابع تبدیل ترانسفورماتور مورد بررسی از دیدگاه ترمینال داخلی آن اقدام شد 

به عنوان نمونه نتایج انداره گیري و . و با نتابج شبیه سازي ها مقایسه گردید
 نشان 7 و 6 دو و نوزده در شکل هاي  داخلیشبیه سازي ها براي ترمینال

 ملاحظه می گردد مدل مشروح توسعه یافته روند رفتار .اده شده استد
در مواردي که .  می کندتوصیفترانسفورماتور را بهتر از مدل مشروح مرسوم 

امکان دسترسی به ترمینال داخلی ترانسفورماتور میسر نیست استفاده از دو 
نجی مدار تواند در اعتبارس  میاز دیدگاه ترمینال اصلیتابع تبدیل مختلف 

  . شوداستفادهمعادل 

  جمع بندي و نتیجه گیري .٥
در این مقاله مدار معادل مشروح توسعه یافته اي جهت مدلسازي رفتار 

حالتهاي گذاري فرکانس بالا معرفی گردید و کارایی آن با  ترانسفورماتور در
ملاحظه شد مدار معادل مشروح . مدار معادل مشروح مرسوم مقایسه گردید

ته کیفیت رفتار ترانسفورماتور را در مقایسه با مدلهاي پیشین با توسعه یاف
  .کیفیت مطلوب تري مدل می کند

در این مقاله یک روش مناسب و سریعی جهت استخراج پارامترهاي 
. مدار معادل ترانسفورماتور مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه گردید
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به سختی امکان یافتن هاي پیشین با بزرگ شدن ابعاد مدار معادل   الگوریتم
پارامترهاي مدار معادل را داشتند که با استفاده از تکنیک ارائه شده می توان 
پارامترهاي مدار معادل شبکه هاي بزرگ را با دقت قابل قبولی نیز تعیین 

 شده در تخمین پارامترهاي مدار معادل در این مقاله در ارائهروش . نمود
در مدلسازي حالت .  قابل استفاده استساختار سیم پیچی همگن و ناهمگن

گذراي ترانسفورماتور، المانهاي مدار معادل به ازاي تغییرات فرکانس تغییر 
. نمایند در این مقاله مدلهاي وابستگی به فرکانس المانها استفاده گردید می

ه شد و ضرورت اعتبار سنجی مدلها ئروشی جهت اعتبار سنجی مدل ها ارا
  . تشریح گردید

  
  2 شماره  داخلییل از دیدگاه ترمینالبد تابع ت:6کل ش

  
  19 شماره  داخلییل از دیدگاه ترمینالبد تابع ت:7شکل 
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