
 
98-F-TRN-614 

  هاي خشك رزينيترانسفورماتورگذرا در حرارتي بكارگيري الگوريتم ژنتيك جهت تحليل 
  

2عباس لطفي  2ابوالفضل ناطقي  2و1داود عزيزيان

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات-دانشگاه آزاد اسلامي واحد ابهر-1

  مؤسسة تحقيقات ترانسفورماتور ايران-2
 

  . الكتريكي-حرارتي، مدل گذرا حرارتي تحليلترانسفورماتور خشك رزيني،  ژنتيك،الگوريتم : هاي كليدي واژه

  
   :چكيده

ترانسفورماتورهاي خشك رزيني بعنوان يكي از مهمترين 
ترانسفورماتورهاي مقاوم در مقابل آتش سوزي، امروزه 

. اند بصورت وسيعي مورد توجه صنعت توزيع برق قرار گرفته
سفورماتورها بالاتر از انواع روغني محدودة دما در اين تران

است كه اين به نوبة خود حفاظت و مونيتورينگ آنها را 
  . نمايد ضروري مي

جهت مبتني بر الگوريتم ژنتيك در اين مقاله مدلهايي 
 در مدلسازي رفتار حرارتي ترانسفورماتور خشك رزيني

  .است هو صحت آنها توسط تجربه تأييد شدرائه حالات گذرا ا
 شده است، مدلهاي هان كه در مقالة حاضر نشان دادآنچن

ي ترانسفورماتور توانند جهت مونيتورينگ دما حرارتي مي
در معرض بارهاي مختلف مورد استفاده قرار رزيني خشك 
شود كه چگونه زمان  علاوه بر اين نشان داده مي. گيرند

 3/0 به حدودطولاني تست حرارتي، توسط مدلهاي ارائه شده 
 .يابد يمكاهش 

 مقدمه -1
ترين اجزاء انتقال انرژي  ترانسفورماتورها يكي از اساسي

از نظر تاريخي استفاده از . باشند الكتريكي متناوب مي
ترانسفورماتورهاي روغني بسيار مرسوم بوده است ولي با توجه 
به اينكه ترانسفورماتورهاي روغني خطر آتش سوزي و انفجار 

باشند، بحث  رخي مناطق مناسب نميداشته و براي استفاده در ب
سير تحول . ترانسفورماتورهاي مقاوم دربرابر آتش مطرح شد

اينگونه ترانسفورماتورهاي غير آتشگير،  ابتدا آنها را به سمت 
با اينحال سرطانزا بودن . عايقهايي مانند آسكارل سوق داد

 به بعد 1970آسكارل سبب شد كه استفاده از اين سيال از سال 
از اينرو محققان به ساخت . مرور از رونق بيافتد به

اين . ترانسفورماتورهاي بدون سيال يا خشك روي آوردند
سوزي  ترانسفورماتورها در عين حال كه با مشكل انفجار و آتش

مواجه نيستند، برخلاف انواع روغني، سيالي نيز جهت خنك 
ستفاده با در نظر گرفتن اين مسئله كه رزين مورد ا. كاري ندارند

 با Fدر ساختمان ترانسفورماتورهاي خشك رزيني، عايق كلاس 
 است، نياز به مدلسازي حرارتي ºC155محدودة دمايي حدود 



  كارگيري الگوريتم ژنتيك جهت تحليل حرارتي گذرا در ترانسفورماتورهاي خشك رزينيب
 بيست و دومين كنفرانس بين المللي برق

. شد در اينگونه از ترانسفورماتورها به شدت احساس مي
مدلسازي حالت پايدار حرارتي اينگونه از ترانسفورماتورها در 

 مطالعةمدلي جهت آورده شده است با اينحال هيچ ] 2 و 1[
 3[با توجه به اينكه . ارائه نشده استت گذراي حرارتي حالا
 و 5[و  حالات گذراي حرارتي مطالعةمدلهايي را جهت ] 4و
روشهايي جهت محاسبه و تخمين پارامترهاي اين مدلها، ] 6

به اند، نياز  تنها در ترانسفورماتورهاي روغني ارائه كرده
 در ترانسفورماتورهاي مدلسازي حالات گذراي حرارتي

  .شد خشك رزيني احساس مي
حرارتي، مبتني بر اصول مدلهايي ضمن ارائة در اين مقاله 

 در دماجهت مطالعه رفتار حالت گذراي مدارات الكتريكي، 
توسط آنها ي پارامترها ،ترانسفورماتورهاي خشك رزيني

صحت پس از تأييد  .اند ه تخمين زده شدالگوريتم ژنتيك
 آنها كاربرد ، توسط نتايج تجربي الكتريكي-رارتيي حمدلها

در جهت مونيتورينگ دما و كاهش زمان تست حرارتي 
  .گردد ارائه ميترانسفورماتورهاي خشك رزيني 

 
 ترانسفورماتور خشك رزيني مدلسازي حرارتي -2

خشك رزيني را نشان  ، شماتيك يك ترانسفورماتور1شكل
اي، رفتار حرارتي  وانهبا توجه به تقارن است ].7[دهد  مي

قابل ) 1(رابطة اين ترانسفورماتور توسط   يچي ديناميك در سيم
  .بيان است
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حرارت توليدي در واحد (شار حرارتي توليدي  "q كه در آن
 ارتفاع در مختصات zاي ،   شعاع در مختصات استوانهr، )سطح

ضريب هدايت حرارتي  k  درجه حرارت،θ زمان، tاي،  استوانه
   .باشند ميضريب پخش حرارتي  αو 
  
 روش تفاضلات محدود جهت استخراج مدل -2-1

  گذراحرارتي 
بصورت تحليلي كاري پيچيده است، بنابراين ) 1(حل معادلة 

بدين منظور . بايد از روشهاي عددي در اين زمينه بهره جست
اين در . دشو روش تفاضلات محدود با اجزاء مقاوتي ارائه مي

 ابتدا ترانسفورماتور در دو راستاي شعاعي و محوري ،روش
 هر كدام از اين تقسيمات توسط يك گره وبندي  تقسيم

هاي مجاور خود از طريق  هر گره با گره. شوند نمايندگي مي
براي دستيابي به ). 2شكل(چهار مقاومت حرارتي ارتباط دارد 

توان از  ، مي2 در شكلمعادلة انتقال حرارت گره نشان داده شده
 . بهره جست) 2(قانون بقاي انرژي مطابق رابطة 

انتقال انرژي خالص   )2(
  حرارتي به جزء

=  
   حرارت توليدي در جزء -

  حرارت انتقالي به ديگر اجزاء
درصورتيكه انتقال انرژي خالص حرارتي برابر صفر باشد، رابطة 

 اينحال در با ].1[بيانگر رفتار حرارتي حالت پايدار است) 2(
 بصورت m,nحالت ناپايدار، انتقال انرژي خالص به گره 
 .افزايش انرژي داخلي آن جزء ظاهر مي شود

  

  

  شماتيك يك گره و ارتباطات مقاومتي با چهار گره مجاور-2شكل   شكل ظاهري ترانسفورماتور خشك رزيني-1شكل
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اري مشابه يك خازن انباشتة كوچك در اين حالت گره رفت
توان ديد كه قانون بقاي  ، مي]8 و 7[با بهره گيري از  .دارد

  : معادل رابطة زير استm,nانرژي در گره 
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 مقاومتهاي حرارتي گره  -Rn و +Rm+ ،Rm-،Rnكه در آن 
m,n6[ نسبت به گرههاي مجاور[ ،Cm,nخازن حرارتي  ]8[ ،
Tm,n درجه حرارت و Pm,n تلفات گره m,nباشند  مي.  

  
   الكتريكي- مدلهاي حرارتي-2-2

براي استخراج مدلهاي حرارتي، تنها يك گره در داخل 
نشان ] 1[همانطوري كه در . پيچي در نظر گرفته مي شود سيم

داديم، انتقال حرارت سطوح بالا و پايين ترانسفورماتور 
 بنابراين گره نمايندة .براحتي قابل صرفنظر كردن است

پيچي، هيچ انتقال حرارتي در جهت عمودي نداشته و  سيم
  :بصورت زير قابل ارائه است) 3(رابطة 

)4(  
t
θ

C
R

θθ
P w

w
w

ew
w ∂

∂
=

−
− 

 ،)تلفات(دما، جريان حرارتي  ،Cw  وθw، Pw ،Rw كه در آن
  . باشند پيچي مي حرارتي و خازن حرارتي معادل سيم مقاومت

فرض شود، ) θamb(ة دماي هواي محيطايندنمθe درصورتيكه 
نمايد بصورت  مي را توصيف) 4(مدار معادلي كه رابطة 

پارامترهاي هوا ، مدلاين در . قابل ارائه است الف -3شكل
با . پيچي حضور دارند در پارامترهاي سيمبصورت نهفته 

را معادل  θeتوان  اينحال جهت دستيابي به يك مدل دقيقتر مي 
 با دنبال كردن روندي .نظر گرفت نك كننده دردماي هواي خ

توان نشان داد كه  مي، ]8 و 7[از و بهره گيري پيچي  سيممشابه 
بطة زير توصيف راتوسط  حرارتي هواي خنك كننده رفتار
  :شود مي
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توصيف كنندة  ،)5 و 4(روابط تركيب توان نشان داد كه  مي
لازم است توجه شود كه . باشد مي ب -3شكل 2درجةمدل 
Pw متناسب با جريان بار ) 6(به صورت رابطة ، 3در شكل
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 ضريب تصحيح nجريان بار و I يان نامي، ، جرI0 كه در آن
تجربي است كه براي ترانسفورماتورهاي مختلف متفاوت 

  ]. 9[باشد مي
 
   پارامترهاي وابسته به دما-2-3

با رجوع به نحوه محاسبة مقاومتها و خازنهاي معادل حرارتي 
پيچي به  ، ديده مي شود كه پارامترهاي مربوط به سيم]8 و 7[

كنند، بطوريكه مي توان از  ارت تغيير ميآرامي با درجه حر
با اين وجود، بدليل . پوشي كرد تأثير دما بر روي آنها چشم

بايست تأثير  تغييرات شديد خواص هوا با درجه حرارت، مي
توان نشان  مي. دما بر روي پارامترهاي هوا در نظر گرفته شود

داد كه مقاومت و خازن حرارتي معادل هواي خنك كننده 
  .كنند با دما تغيير مي) 8(و ) 7(روابط  بصورت
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  θe=θe-θamb∆)  و θw=θw-θamb∆ (ي خنك كنندهپيچي و هوا  سيمهاي حرارتي جهش مدل كنندة ،RC هايار مد-3شكل

  2مدل درجة )  ب– 1مدل درجة) الف
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 به ترتيب مقاومت و خازن 
 درجة 120حرارتي معادل هواي خنك كننده در دماي 

علاوه بر مقاومتها و خازنهاي حرارتي،  .باشند سانتيگراد مي
يابد كه اين  افزايش ميپيچي نيز متناسب با دما  تلفات سيم

  ]:1 [است به صورت زيرافزايش 
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 ºC225 براي آلومنيوم و ºC5/234برابر  θk ،)9(در رابطة 
در ادامه ضمن تخمين پارامترهاي مدل . باشد براي مس مي

توسط الگوريتم ژنتيك، نشان خواهيم داد كه مدلهاي 
ا دقت بسيار مناسبي توصيف  الكتريكي ارائه شده، ب-حرارتي

  .باشند كنندة رفتار حرارتي ترانسفورماتور خشك رزيني مي
  
   الگوريتم ژنتيك به عنوان ابزار تخمين-3

الگوريتم ژنتيك به عنوان يك ابزار بهينه سازي قدرتمند، در 
مسائل مختلف بهينه سازي و تخمين مورد استفاده قرار 

ها و محدودة تغييرات  روديدر اين الگوريتم ابتدا و. گيرد مي
ها به عنوان  شوند كه هر يك از اين ورودي آنها مشخص مي

اين ژنها در . يك ژن براي الگوريتم ژنتيك عمل خواهند كرد
كنار هم تشكيل يك كروموزوم را داده و چندين كروموزوم در 

الگوريتم ژنتيك . دهند كنار هم تشكيل يك جمعيت را مي
دهد كه  اي تغيير مي  ارامترها را به گونهبعنوان ابزار تخمين، پ

   .تابع هدف حداكثر و درنتيجه خطا حداقل شود
براي راه اندازي يك الگوريتم ژنتيك، در ابتدا يك جمعيت به 

عنوان جمعيت اوليه به صورت تصادفي ايجاد شده و به 
شود و در ادامة كار، جمعيت هر نسل جديد  الگوريتم داده مي
اين كار با انجام عمليات . شود قبل توليد ميبا توجه به نسل 

و ) Cross Over( ، تزويج) Reproduction( باز توليد
هاي نسل قبل  بر روي كروموزوم) Mutation( جهش

اي  روند حركت در اين الگوريتم به گونه]. 9[گيرد  صورت مي

تابع (است كه جمعيت جديد را با هدف توليد نسل بهتر 
  . كند يتوليد م) هدف بزرگتر

  
  :كروموزوم انتخابي براي تخمين

باشد،  در مسئلة حاضر كه تخمين پارامترهاي مدل حرارتي مي 
تعداد ژنهاي هر كروموزموم برابر با تعداد پارامترهاي مدل 

به عنوان نمونه كروموزوم مورد . درنظر گرفته شده است
 4 بصورت شكل2استفاده در تخمين پارامترهاي مدل درجة

  :باشد مي
n  Ce  Re  Cw  Rw 

 2 درجة RC يك كروموزوم نمونه مربوط به مدل -4شكل

  
 تابع معيار ،به منظور تخمين پارامتر در اين مقاله :تابع هدف

  :يا برازش بصورت زير در نظر گرفته شده است
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گيري شده  هاي حرارتي اندازه جهشθee∆  و θwe∆كه در آن 
 ضرايب اهميت αetو  αwt و واي خروجيپيچي و ه در سيم

هاي با مقادير كوچكتر  با توجه به اينكه كه داده .زماني هستند
و دستيابي به نتايج كاهش اثر نويز ترند، براي  به نويز حساس

در زمانهايي كه دماي كوچكتري نمونه برداري شده بهتر، 
اختصاص ضرايب اهميت زماني ر كمتري به ااست، مقد

زم است توجه شود، زمانيكه تنها بخش كوچكي از  لا.يابد مي
، )5بخش (گيرند  ها جهت تخمين مورد استفاده قرار مي داده

 دقت تخمين افزايشنقش بسزايي در ضرايب اهميت زماني 
  .كنند ايفا مي

  
در اين  :ارائه شده تخمين و تأييد صحت مدلهاي -4

ژنتيك، بخش براي تخمين پارامترهاي مدلها با كمك الگوريتم 
 kVA400 به يك ترانسفورماتور الف-5پروسة بارگيري شكل

هاي  با داده. ندهاي آن جمع آوري شد نمونه اعمال و داده] 10[
گيري از الگوريتم ژنتيك،  پروسة تست و بهرهاين حاصل از 
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 در 2نتايج حاصل براي مدل درجةو پارامترهاي مدلها تخمين 
ت كه در اين پروسة لازم به ذكر اس. اند  آورده شده5شكل

 . به دست آمد2/3مقدار برابر  nتخمين، پارامتر 

  

  
 )ب( )الف(

    

  )ت(  )پ(
 خازنهاي حرارتي) مقاومتهاي حرارتي و ت) تابع برازش، پ)  ب،پروسة بارگيري)  الف-2 نتيجة تخمين مدل درجة -5شكل

  
 نيز نتايج حاصل از مدلهاي تخمين زده شده، براي 6در شكل

مقايسه ] IEC]11 يك بارگيري اختياري، با نتايج تجربي و 
شود، درصورت  همانگونه كه از اين شكل ديده مي. اند شده

با دقت  مدلهااين از تغييرات نه چندان زياد بار، نتايج حاصل 
با اينحال با افزايش . بسيار مناسبي بر نتايج تجربي منطبقند

تغييرات بار نسبت به بار نامي، خطاي تخمين اندكي افزايش 
 نيز نتايج حاصل از مدل درجة دو را با و 8شكل. خواهد يافت

. بدون در نظر گرفتن تأثير دما بر روي پارامترها نشان مي دهد
نتظار مي رفت، درنظر گرفتن وابستگي همانطور كه ا

با . تواند دقت مدل را افزايش دهد پارامترهاي مدل به دما مي
 نيز مشخص است، افزايش 7اين وجود چنانچه در شكل

شود و اين  پيچيدگي مدل به افزايش دقت چنداني منجر نمي
 در حاليست كه زمان تخمين پارامترها به شدت افزايش يافته

در چگونگي تغيير پارامترها با توان  را ميامر دليل اين  .است
آيد   چنين بر مي8 و 7از شكلهاي . جستجو كرد) 8شكل (دما 

كه مقاومتها، خازنها و جريان حرارتي آن چنان با دما تغيير 
  .كنند كنند كه در نهايت اثر يكديگر را حذف مي مي
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، بدون )ب-2شكل (2 الكتريكي درجة-بنابراين مدل حرارتي
تواند با دقت مناسبي   به درنظر گرفتن وابستگيها به دما، مينياز

جهت مدلسازي حرارتي حالات گذرا در ترانسفورماتورهاي 
  .خشك رزيني مورد استفاده قرار گيرد

 
 )الف(

 

 )پ( )ب(

 ]12 [ در بالاي انكلوژرنك كنندهدماي هواي خ) پيچي پ دماي سيم) بارگيري اختياري ب)  الف-6شكل
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 )ب( )الف(

  در بالاي انكلوژرنك كنندهدماي هواي خ) پيچي و ب دماي سيم)   الف- با و بدون درنظر گرفتن وابستگي پارامترها به دما2 مدل درجة -7شكل

 
  تغييرات پارامترها در زمان كاركرد ترانسفورماتور-8شكل

  
 كاهش زمان تست حرارتي با بهره گيري از -5

   الكتريكي-هاي حرارتي مدل
 چهار نتايج حاصل از تخمين مدلها را تنها با استفاده از 9شكل

 ساعت سه و 1 درجة RCه، براي مدل ساعت جمع آوري داد
ديده . دهد  نشان مي2 درجة RCجمع آوري داده، براي مدل 

شود كه با استفاده از مدلهاي ارائه شده، زمان تست  مي
تواند به كمتر از يك سوم كاهش  حرارتي ترانسفورماتور مي

 تخمين زده RCاين يكي از مزيتهاي بسيار مهم مدلهاي . يابد
  .باشد ريتم ژنتيك ميشده توسط الگو
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  دماي هواي خروجي در بالاي انكلوژر) پيچي و ب دماي سيم) الف - جمع آوري شده  هاي  دادهبخش كوچكي از تنها با ،2مدل درجة  تخمين-9شكل
 

ر محل  مونيتورينگ دماي ترانسفورماتور د-6
  سايت

 از ديد بهره برداران، حرارتيRCيكي از مزاياي مهم مدلهاي 
پس . باشد مونيتورينگ مناسب و سادة دماي ترانسفورماتور مي

از اينكه يكبار تست حرارتي در محيط آزمايشگاه و يا در 
 تخمين زده RCمحل سايت انجام پذيرفت و يكي از مدلهاي 

اي پيش بيني دماي توان از مدل تخميني بر شدند، مي 
  .ترانسفورماتور در مقابل بارهاي مختلف بهره جست

  
شود، يك ترانسفورماتور   ديده مي10همانطوري كه در شكل

از جريان ) كه براي مقاصد ديگر در شبكه مهياست(جريان 
 3ترانسفورماتور نمونه برداري كرده و با استفاده از رابطة 

 استفاده از تلفات،  باRCحال مدل . شود تلفات محاسبه مي
در  و زند دما را در هر لحظه از كار ترانسفورماتور تخمين مي

صورت افزايش دماي ترانسفورماتور از حد مجاز، سيستم 
  .كند كنترل فرمان قطع مدار را صادر مي

  

  

 

 RCترانسفورماتور با استفاده از مدلهاي دماي  مونيتورينگ -10شكل

  
   نتيجه گيري-7

در مقالة حاضر دو مدل حرارتي مبتني بر اصول مدارات 
. الكتريكي ارائه و توسط الگوريتم ژنتيك تخمين زده شدند

هاي تجربي و روابط پيشنهادي  نتايج حاصل از مدلها با داده
IECمقايسه و نتايج زير حاصل شد :  

ج تجربي نتايج حاصل از مدلها با دقت بسيار مناسبي بر نتاي
 نتايج بهتري را 2 درجة RCديده شد كه مدل . منطبق بودند

، با اينحال اين مدل تنها زماني مفيد خواهد بود كه دارددر بر 
  .هاي مربوط به دماي هواي خروجي در دسترس باشد داده

، براي ترانسفورماتورهاي 3ضريب تصيح ارائه شده در رابطة 
 . زده شودبايست تخمين  مختلف متغير است و مي

 الكتريكي -با توجه به وابستگي پارامترها به دما، مدل حرارتي
ماهيت غيرخطي دارد، با اينحال تغييرات پارامترها تحت تأثير 
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اين امر . كنند ايست كه اثر يكديگر را حذف مي دما بگونه
شود كه ثابت فرض كردن پارامترها در معرض دما،  سبب مي

 .ازي ايجاد نكنداي در مدلس خطاي قابل ملاحظه

نتايج حاصل از مدلهاي ارائه شده براي بارهاي با تغييرات كم 
كاملاً قابل قبولند، با اينحال به ازاي تغييرات گستردة بار 

  .يابد  ميافزايشخطاي تخمين كمي 
از ديد سازندگان : ، داراي دو مزيت عمده هستندRCمدلهاي 

 3ود تا حد(ترانسفورماتور، كاهش زمان تست حرارتي 
و از ديد بهره برداران شبكه، مونيتورينگ دماي ) ساعت

  .ترانسفورماتور در محل سايت بسيار اهميت دارد
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