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در سالُاي اخیز كاَص تلفات ضبکٍ َاي بزق ي بٍ ييضٌ  —چکیدٌ 

بٍ َمیه مىظًر كمیتٍ  رماتًرَا اَمیت فًق العادٌ اي يافتٍ است.تزاوسفً

( چىدي پیص پزيصٌ IECفىي تزاوسفًرماتًر در ساسمان بیه الملي بزق )

اي جُت تُیٍ ي تدييه استاودارد راودمان )تلفات( تزاوسفًرماتًرَا را 

 IEC TS 60076-20: Power مدرک  آغاس ومًد كٍ مىجزبٍ صدير

transformers - Part 20: Energy efficiency   .ايه مدرک با ضد

بٍ مباحثي   IEEEي  IECتًجٍ بٍ ديدگاَُاي دي مًسسٍ استاودارد 

EIَماوىد وحًٌ محاسبٍ راودمان ي معیار آن ) 
ي  Bي  A( بٍ دي ريش 1

اضارٌ ضدٌ  2ي  1ویش حداكثز تلفات بارداري ي بي باري در دي سطح 

مذكًر بٍ ارائٍ بزخي وظزات  استاودارد مقالٍ، ضمه بزرسي هياست. در ا

 ي پیطىُادات اصلاحي پزداختٍ ضدٌ است.

  IEC-راودمان-استاودارد -تزاوسفًرماتًر —َاي كلیدي ٌ ياص

 مقدمٍ  .1

اهشٍصُ تا تَجِ تِ هحذٍديتْاي هٌاتؽ اًشطي ٍ لضٍم حفع هحیط صيؼت، 

يٌذُ ّاي تْشُ تشداسي هٌاػة اص اًشطيْاي هَجَد ٍ ّوضهاى تا آى واّؾ آلا

صيؼت هحیطي اص ًىات هْن ٍ اػاػي تشاي تـش تِ ؿواس هیشٍد. تْشُ 

تشداسي هٌاػة اص اًشطي تِ هفَْم واّؾ تلفات اًشطي ٍ تِ ؾثاست ديگش 

هي تاؿذ. تذيي هٌػَس تؼیاسي اص تَلیذ وٌٌذگاى اًشطي افضايؾ ساًذهاى 

اي تجْیضات هلشف وٌٌذُ اًشطي اص لثیل تجْیضات الىتشيىي دس ساػت

افضايؾ ساًذهاى تَلیذات خَد هجثَس تِ تثؿیت اص اػتاًذاسدّاي هلي ٍ يا 
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هي تَاى تِ تشاًؼفَسهاتَس  الىتشيىيص جولِ تجْیضات ا هي تاؿٌذ. الوللي تیي

د. تِ دلیل تؿذاد تالاي تشاًؼفَسهاتَسّاي ًوَّاي تَصيؽ ٍ لذست اؿاسُ 

ي تِ همذاس جضئي ًلة ؿذُ دس ؿثىِ ّاي تشق ّش گًَِ افضايؾ ساًذهاى حت

گاصّاي گلخاًِ اي هاًٌذ دس تَلیذ  لاتل تَجْيدس آًْا تاؾث واّؾ 

تشاًؼفَسهاتَس دس دًیا داساي ػاتمِ اي تیؾ  ػاختهي ؿَد.  اوؼیذ وشتي دي

اص  تْشُ تشداسيٍ  دس ػاخت تالا تجاسبتا تَجِ تِ ٍ لذ ػال تَدُ يىاص 

مشسات ٍيظُ تؼیاسي دس اػتاًذاسدّا ٍ ه ، ػشاػش جْاىتشاًؼفَسهاتَس دس 

صهیٌِ افضايؾ ساًذهاى تشاًؼفَسهاتَسّاي تَلیذ ؿذُ دس تؼیاسي اص وـَسّا ٍ 

 .تذٍيي ٍ اجشايي ؿذُ اػت تشداس تْشُيا ؿشوتْاي تَلیذ وٌٌذُ هؿتثش ٍ يا 

(  تِ ؾٌَاى يه هشجؽ جْاًي IECتیي الولي تشق ) وویتِدس ّویي ساػتا 

د، تِ هٌػَس ّوگام ػاصي خَد تا خَاػتِ اػتاًذاس اًتـاسدس صهیٌِ تذٍيي ٍ 

تِ تذٍيي  الذامّاي جْاًي ٍ هتٌاػة تا تشخي اػتاًذاسدّاي تْشُ ٍسي 

( دس خلَف تاصدُ  Technical Specificationهـخلات فٌي )

 TC14 فٌي تشاًؼفَسهاتَس تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ ٍ لذست دس وویتِ

 . ًوَدُ اػت

 IEC TS 60076-20: Powerايي اػتاًذاسد تحت ؾٌَاى

transformers - Part 20: Energy efficiency  

 پشداختِ هي ؿَد. آى الضاهاتاسائِ ؿذُ وِ دس اداهِ تِ تشخي اص هْوتشيي 

 ريضُاي تعییه راودمان .2

جْت هحاػثِ ساًذهاى ٍ  A  ٍBهزوَس دٍ سٍؽ تا ًاهْاي  هذسندس 

 ( تؿشيف ؿذُ اػت.  EIؿاخق ساًذهاى )
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وِ تِ كَست تؿشيف تَاى ًاهي تش  IECتش فلؼفِ  تَجِتا  Aسٍؽ  

تِ  هثٌاي ٍلتاط ٍ جشياى ًاهي ػین پیچ ّاي تشاًؼفَسهاتَس اػت هي تاؿذ.

ايي هؿٌي وِ هماديش حذاوثشي گاساًتي ّاي تلفات  تاسداسي ٍ تي تاسي ٍ 

ّوچٌیي هماديش حذاللي ساًذهاى تشاي تَاى ًاهي تؿشيف ؿذُ اػت. لاصم تِ 

وِ دس ايي سٍؽ دهاي هشجؽ جْت تلفات تايؼتي هطاتك تا روش هي تاؿذ 

IEC60076-1   دسجِ ػاًتیگشاد تاؿذ. 55يؿٌي 

ٍ تش گشفتِ اص   IECوِ هتفاٍت اص سٍؿْاي هتذاٍل دس  گشيسٍؽ د

IEEE C57.12.00  هي تاؿذ تا ًام سٍؽB لاصم ًاهگزاسي ؿذُ اػت (

 ِ ػاًتیگشاد اػت(.دسج 55تزوش اػت وِ طثك اػتاًذاسد هزوَس دهاي هثٌا 

  (EIB50 )دسكذ اص تاس ًاهي 55ايي سٍؽ تش هحاػثِ ؿاخق ساًذهاى دس 

اػت   Bوِ ّواى فشهَل ؾوَهي سٍؽ  EIBتاویذ داسد. ؿاخق ساًذهاى 

،  AN  ، ONAN)  فمط تشاي تشاًؼفَسهاتَسّاي تا خٌه وٌٌذگي طثیؿي

KNAN،GNAN  ٍLNANْت ( واستشد داسد.دس اداهِ فشهَلْاي لاصم ج

( جْت ّش وذام اص EIهحاػثات ساًذهاى ٍ ّوچٌیي ؿاخق ساًذهاى )

 دس پیؾ ًَيغ هزوَس تِ ؿشح صيش آٍسدُ ؿذُ اػت. A   ٍBسٍؿْاي 

هَسد اػتفادُ جْت هحاػثِ ساًذهاى ٍ ؿاخق ساًذهاى دس  فشهَلْاي

 تِ تشتیة ؾثاستٌذ اص : Aسٍؽ 

Efficiency = (P – Losses) / P                                           (1) 

 EIA = (k*Sr – (P0 + Pc0 ) – (k
2
 *Pk +Pck(k))) / k*Sr          (2) 

 

ّوچٌیي فشهَلْاي هَسد اػتفادُ جْت هحاػثِ ساًذهاى ٍ ؿاخق ساًذهاى 

 تِ تشتیة ؾثاستٌذ اص : Bدس سٍؽ 

Efficiency = P / (P + Losses)                                          (3) 
EIB = k*Su / ( k*Su + P0 + k

2
 * Tf * Pk )                           (4)  

  

 دس فشهَلْاي تالا:

P0  تلفات تي تاسي اًذاصُ گیشي ؿذُ دس ٍلتاط، فشواًغ، ٍ تپ ًاهي هي :

 تاؿذ.

Pc0  تَاى هَسد ًیاص جْت ؾولىشد ػیؼتن خٌه واسي دس ٍضؿیت تي:

 تاسي هي تاؿذ.

Pk   تاسداسي اًذاصُ گیشي ؿذُ دس جشياى، فشواًغ، ٍ تپ ًاهي : تلفات

 هي تاؿذ. IEC60076-1اكلاح ؿذُ دس دهاي هشجؽ تش طثك 

Pck :  ؾلاٍُ تش( تَاى الىتشيىي اضافي هَسد ًیاصPc0 جْت ػیؼتن )

 هي تاؿذ. kخٌه واسي دس ضشية تاس 

Sr  تَاى ًاهي تؿشيف ؿذُ تشاًؼفَسهاتَس دس :IEC 60076  ِوPk ًیض 

تش هثٌاي آى تؿییي ؿذُ هي تاؿذ. لاصم تِ روش اػت وِ تَاى ًاهي 

تشاتش تا تَاى ًاهي ّش يه اص ػین پیچْا دس  IECتشاًؼفَسهاتَس طثك تؿاسيف 

 دسجِ ػاًتیگشاد اػت. 55دهاي 

Su  تَاى ًاهي تؿشيف ؿذُ تشاًؼفَسهاتَس دس :IEEE C57.12.00  ِو

Pk .ًیض تش هثٌاي آى تؿییي ؿذُ هي تاؿذ Su   جْت توايض اصSr  ُتؿشيف ؿذ

 IEEEلاصم تِ روش اػت وِ تَاى ًاهي تشاًؼفَسهاتَس طثك تؿاسيف ٍ  اػت

دسجِ ػاًتیگشاد  55تشاتش تا تَاى خشٍجي اص تشاًؼفَسهاتَس دس دهاي هثٌاي 

 هي تاؿذ.

Tf  ضشية تلحیح دهاي اػتفادُ ؿذُ تشاي تلحیح تلفات اص دهاي :

 هايي اػتفادُ ؿذُ جْت هحاػثِ ؿاخق اًشطيهشجؽ اػتاًذاسد تِ هشجؽ د

 اػت.

تا تَجِ تِ اًَاؼ دػتِ تٌذي تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ ٍ لذست تِ اًَاؼ 

همذاس  Aطثك سٍؽ  تَاًذیه يسٍغٌي ٍ خـه ٍيا تىفاص ٍ ػِ فاص، هـتش

PEIؿاخق حذاوثش ساًذهاى )
ٍ يا  (2) , (1) دٍ ػطح ساًذهاى ي( سا تشا 2

ضشية تاس هحاػثِ ٍيا اص  %50خق ساًذهاى سا دس همذاس ؿا Bسٍؽ  طثك

 . ذياًتخاب ًوا هذسنجذاٍل اسائِ ؿذُ دس ايي تش اػاع 

حذاوثش ساًذهاى دس ضشية تاسي اتفاق  تش اػاع ايٌىِ Aدس سٍؽ 

تاسي تاؿذ ، لزا ايي ضشية تاس  افتذ وِ تلفات تاسداسي تِ اًذاصُ تلفات تي هي

 آيذ: اص ساتطِ صيش تذػت هي

KPEI = Sqrt ( (P0 + Pc0)/Pk )                                                  (5) 

:اص هؿادلِ ٍ همذاس حذاوثش ساًذهاى                                                    

 PEI = 1-2*(P0+Pc0) / KPEI * Sr                                          (6) 

    ذ تَد.لاتل هحاػثِ خَاّ 

تش اػاع ايٌىِ طثك اػتاًذاسد تشخي وـَسّا، همذاس ساًذهاى دس   Bدس سٍؽ 

 (4)لزا دس ساتطِ   ؿَد گیشي هي غشفیت ًاهي تشاًؼفَسهاتَس اًذاصُ  50%

 آيذ: لشاس دادُ ٍ ساتطِ صيش تذػت هي  0.5سا تشاتش  kهمذاس ضشية تاس 

EIB50 = 0.5*Su / ( 0.5*Su + P0 + 0.25 * Tf * Pk )                (7) 
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 PEIدس اداهِ تِ ؾٌَاى ًوًَِ يىي اص جذاٍل آٍسدُ ؿذُ وِ دس آى هماديش 

دس دٍ ػطح تشاي تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ سٍغٌي ػِ فاص تؿییي  Aتِ سٍؽ 

 ؿذُ اػت.

يلت  ًلیك 3153بزاي تزاوسفًرماتًرَاي ريغىي تا تًان  PEIمقاديز  -1جديل 

 كیلً يلت 36يلتاص كمتز اس  حداكثز آمپز ي

 Um≤24 kV Um≤36 kV 

 توان نامي

kVA 

PEI 

 1سطح 

% 

PEI 

 2سطح 

% 

PEI 

 1سطح 

% 

PEI 

 2سطح 

% 

52≥ 995/99 442/99 945/99 522/99 

25 942/99 524/99 294/99 992/99 

255 999/99 294/99 969/99 599/99 

265 255/99 592/99 525/99 292/99 

525 525/99 969/99 225/99 599/99 

922 549/99 992/99 224/99 955/99 

455 599/99 499/99 559/99 969/99 

255 995/99 462/99 549/99 999/99 

695 999/99 255/99 592/99 499/99 

955 426/99 295/99 949/99 499/99 

2555 492/99 242/99 965/99 494/99 

2525 499/99 244/99 429/99 499/99 

2655 499/99 225/99 454/99 494/99 

5555 499/99 229/99 452/99 255/99 

5255 254/99 269/99 445/99 224/99 

9225 256/99 295/99 442/99 229/99 

 

تشاي  Aدس سٍؽ  PEIهماديش پیـٌْادي حذاللي جْت 

فات تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ هٌجشتِ اػتخشاج هماديش هاوضيون تشاي تل

دس دٍ  PEIتاسداسي ٍ تي تاسي گشديذُ اػت. دس اداهِ جذٍل ًاؿي اص هماديش 

تشاي تلفات تاسداسي ٍ تي تاسي تشاي  2ٍ  1ػطح ساًذهاًي 

 تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ سٍغٌي ػِ فاص تِ ؿشح صيش  آٍسدُ هي ؿَد.

 

ري بزاي تزاوسفًرماتًرَاي مقاديز ماكشيمم تلفات بارداري ي بي با -2جديل 

 كیلً يلت 24يلت آمپز ي يلتاص كمتز اس  لًیك 3153َزتش تا تًان  53ريغىي 

1سطح  2سطح   

 توان نامي

kVA 

ماكزيمم تلفات 

 بار داري )وات(

ماكزيمم تلفات 

 بي باري )وات(

ماكزيمم تلفات 

 بار داري )وات(

ماكزيمم تلفات 

 بي باري )وات(

52≥  955 95 655 69 

25 2255 95 925 92 

255 2925 242 2525 295 

265 5925 525 2925 299 

525 9525 955 5925 595 

922 9955 965 5955 954 

455 4655 495 9525 999 

255 2255 225 9955 429 

695 6255 655 4655 245 

955 9455 625 6555 292 

2555 25255 995 9655 699 

2525 22555 925 9255 922 

2655 24555 2555 25555 2595 

5555 29555 2425 22555 2952 

5255 55555 2925 29255 2292 

9215 59155 5555 59555 2995 

 ًؼثت تِ هماديش اسائِ ؿذُ دس دػتَسالؿول اص همايؼِ هماديش جذٍل تالا

هؿیاسّاي اسصياتي فٌي ٍ آصهَى ّاي  تؿییي الضاهات، "تَاًیش 

هـاّذُ هي ؿَد هماديش  "ویلَ ٍلت  25يؽ تشاًؼفَسهاتَسّاي سٍغٌي تَص

اص ًػش تلفات  تَاًْاپیـٌْادي تشاي تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ سٍغٌي دس اوثش 

ًیض هماديشي  2ٍ تشاي ػطح  'B ووتش اص هماديش گشٍُ 1تي تاسي تشاي ػطح 

هي تاؿذ، ٍ اص ًػش تلفات تاسداسي ًیض   'C تؼیاس پايیي تش اص هماديش گشٍُ

ًیض هماديشي پايیي تش  2ٍ تشاي ػطح  A دس حذٍد هماديش گشٍُ 1تشاي ػطح 

هي تاؿذ. وِ ايي هماديش ًـاى دٌّذُ ػخت گیشاًِ تش ؿذى  C اص هماديش گشٍُ

گاساًتي تلفات تاسداسي ٍ تي هماديش ٍ  ساًذهاى اًشطيدس هَسد  IEC اػتاًذاسد

 .تاسي تشاًؼفَسهاتَسّاي سٍغٌي هي تاؿذ

ٍ دس ًتیجِ تؿییي هماديش هـخق تشاي  PEI للتا ًگاّي تِ تؿشيف حذا

هؿلَم هي گشدد ؿشايط ٍيظُ اي   A تلفات تاسداسي ٍ تي تاسي، تِ سٍؽ

جْت ساًذهاى تْتش اًشطي دس تشاًؼفَسهاتَسّا تؿییي گشديذُ اػت، اص طشفي 

 55دس ساػتاي ايجاد ايي ؿشايط حذالل ؿاخق ساًذهاى اًشطي اي ًیض دس 

تؿییي گشديذُ اػت. تؿییي حذالل ّضيٌِ  B سٍؽدسكذ اص تاس ًاهي دس 

ٍ  EI هالىیت تشاًؼفَسهاتَس تا دس ًػش گشفتي هماديش هـخق ؿذُ جْت

ّوچٌیي هماديش تلفات تاسداسي ٍ تي تاسي اص هْوتشيي خشٍجي ّاي هذ ًػش 

ايي اػتاًذاسد هي تاؿذ، وِ تا هماديش پیـٌْاد ؿذُ دس ايي اػتاًذاسد هیتَاى تِ 

 .شديذآًْا ًائل گ

ْاي روش ساًذهاًتلشاًؼي تشاي حذالل ،  اػتاًذاسد ىِ دس اييتا تَجِ تِ ايٌ

دس  ػاصًذُ ٍ خشيذاس هي تَاًٌذ روشًـذُ لزااوثش هماديش تلفات ؿذُ ٍ يا حذ

تٌاتش لشاسداد في  سا IEC60076-1 تلشاًؼْايي هطاتك تا كَست تَافك همذاس

 لحاظ ًوايٌذ.ها تیي 

 خلاصٍ .3

، اًشطي دس هثاحث سٍصهشُ ٍ لضٍم واّؾ هلشف آى  اّویتتِ تا تَجِ 

تِ هٌػَس ّواٌّگ ػاصي خَد تا سًٍذ  IECالوللي  تیي  اػتاًذاسد ػاصهاى

تشاًؼفَسهاتَسّاي تَصيؽ ٍ  تلفات جْاًي دس ايي صهیٌِ تِ خاطش ػْن تالاي

لذست تِ ػثة تؿذاد صياد تشاًؼفَسهاتَسّاي ًلة ؿذُ دس ؿثىِ ّاي تشق 

ي ايي اػتاًذاسد جذيذ ًوَدُ وِ ّذف اص آى واّؾ هلشف الذام تِ تذٍي

ايي همالِ تِ هٌػَس آؿٌَايي  .اًشطي ٍ اًتـاس آلايٌذُ ّاي صيؼت هحیطي اػت

 تشاًؼفَسهاتَسفٌي تیـتش دس خلَف فؿالیتْاي كَست گشفتِ دس وویتِ 

IEC   دس ساػتاي افضايؾ ساًذهاى تشاًؼفَسهاتَسّا تْیِ ؿذُ ٍ تیاًگش ولیات

جْت اًذاصُ  A ٍ B  هزوَس هي تاؿذ وِ دس آى دٍ سٍؽ تٌاهْاي هذسن
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تؿشيف ؿذُ وِ اص  حذاوثش ساًذهاىٍ ّوچٌیي ؿاخق  ساًذهاى اًشطيگیشي 

ٍ ّوچٌیي تا تَجِ تِ آى حذاوثشّاي  PEI تشاي تؿییي حذاللْاي A سٍؽ

اص  ّوچٌیي تلفات تاسداسي ٍ تي تاسي دس تَاى ًاهي اػتفادُ ؿذُ اػت.

دسكذ اص تاس ًاهي اػتفادُ  55دس  EI یض تشاي تؿییي حذاللْايً B  سٍؽ

 .گشديذُ اػت

اص ديگش هضاياي ايي اػتاًذاسد هي تَاى تِ هَضَؼ تؿییي حذالل ّضيٌِ 

ٍ  EI هالىیت تشاًؼفَسهاتَس تا دس ًػش گشفتي هماديش هـخق ؿذُ جْت

ُ دس ايي ّوچٌیي هماديش تلفات تاسداسي ٍ تي تاسي وِ تا هماديش پیـٌْاد ؿذ

 .اػتاًذاسد هیتَاى تِ آًْا ًائل گشديذ اؿاسُ وشد
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