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  جديديا  طرح هرمتيك وله-الگوريتم ژنتيك -ترانسفورماتور: ي كليديها واژه
 مقايسه اقتصادي-ي مقايسه وزن-يمقايسه ابعاد

 
 
 

 چكيده
هاي رماتورترانسـفو در مقاله قبل طرح جديدي براي طراحـي         

 هـاي قابـل انعطـاف      ي يا استفاده از ولـه      گاز هرمتيك بالشتك 
يكـي از مزايـاي عمـده آن          كـه   معرفي كـرديم   بصورت دستي 

حذف گاز ازت بالاي مخـزن ترانسـفورماتور و لحـاظ شـدن             
در . هاي جانبي مخزن بـود     درپوش و ديواره  نقش دفع حرارتي    

تفاده از  اين مقاله بر آن شـديم كـه آن طـرح جديـد را بـا اس ـ                
 الگـوريتم   با اسـتفاده از ايـن      .سازي كنيم  الگوريتم ژنتيك بهينه  

شـوند كـه     ها و محدودة تغييرات آنها مشخص مي        ابتدا ورودي 
ها بـه عنـوان يـك ژن بـراي الگـوريتم              هر يك از اين ورودي    

اين ژن ها در كنار هم تشـكيل يـك     . ژنتيك عمل خواهند كرد   
م در كنار هم تشكيل يك كروموزوم را داده و چندين كروموزو

ــيج ــت را م ــد معي ــدين منظــور .دهن ــر   ب ــاي ه ــداد ژن ه تع
كروموزموم برابر با تعداد پارامترهاي مستقل مسئله گرفته شده         

 .است
آمده حاكي از آن است كه ابعـاد ترانسـفورماتور          نتايج بدست   

 درصد  3/7 و   5/4 در حدود     بترتيب در جهت طولي و عرضي    

، وزن مخـزن   %6/11 بـه انـدازه      يابـد و وزن روغـن      كاهش مي 
كـاهش  % 4/7نيز در حـدود      كل ترانسفورماتور    و وزن % 5/15

 .خواهد يافت
 
 مقدمه -1

مخزن ترانسفورماتورهاي هرمتيك به منظور جلوگيري از نفوذ        
 بسـته بـوده و     كـاملاً  عوامل مخرب به داخـل ترانسـفورماتور،      

گيـر   حتي از طريـق رطوبـت      ه تبادلي با محيط اطراف،    هيچگون
ترانسفورماتورهاي هرمتيك در چند نوع اصلي طراحـي         .ندارد

 كه عبارتند از ترانسفورماتورهاي هرمتيك با       شوند و ساخته مي  
ــاط،      ــع انبس ــتيكي در منب ــافراگم لاس ــا دي ــاز و ي ــه گ محفظ
ترانســــفورماتورهاي هرمتيــــك بــــا بالشــــتك گــــازي و 

ــتيك     ــزن الاس ــا مخ ــك ب ــفورماتورهاي هرمتي  از .]1[ ترانس
 مهم ترانسـفورماتورهاي هرمتيـك، عـدم نيـاز بـه            هاي ويژگي

هاي سـرويس و نگهـداري آنهـا         تصفيه روغن و كاهش هزينه    
استفاده از اين ترانسفورماتورها براي مناطق سـاحلي         . باشد مي

هاي دور افتاده كه رطوبـت هـوا زيـاد بـوده و امكـان                و مكان 
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باشـد، توصـيه     اي بـه سـهولت ميسـر نمـي         هاي دوره  سرويس
و بـوخهلتس    تجهيزات حفاظتي مثل رلـه    عدم نياز به    . گردد مي

هـــاي  از ديگـــر ويژگـــيگيـــر   رطوبـــت ومنبـــع انبســـاط
 در نتيجه براي مكانهـايي      .باشد  يمترانسفورماتورهاي هرمتيك   

ترانسـفورماتور وجـود   كه محدوديت ارتفـاعي جهـت نصـب        
، استفاده از ترانسفورماتورهاي هرمتيـك مناسـب خواهـد          دارد
 .بود

 را در ي از سرمايه گذاريا رماتورها سهم عمدهترانسفو
بعلاوه .  برق بر عهده دارندي توزيع و انتقال نيرويها ايستگاه
 ي قابل توجهي خروج ترانسفورماتورها ضربه اقتصاديها زمان

از اينرو طراحي . كنند ي وارد ميبه عملكرد شبكه الكتريك
في در مخزن ترانسفورماتورها با قيمت بهينه و استحكام كا

 رسيدن به بازده ماكزيمم يبرابر شريط محيطي و جوي برا
بدين . باشد ي ميكاهش قيمت كل آنها ضرور و يگذار سرمايه

منظور در قسمت اول اين مقاله يك روش جديد براي توليد 
 و در مقاله ]1[مخزن ترانسفورماتورهاي هرمتيك ارائه كرديم 
وش الگوريتم حاضر بر آن شديم تا اين روش جديد را به ر

  .ژنتيك از نظر ابعادي و وزني و در نهايت اقتصادي بهينه كنيم
 
 يا  مخزن جديد با رادياتور وله طرحيمعرف -2

 و توليد  يبا توجه به مشكلات موجود در طراح
 ي، طرح جديدي هرمتيك با بالشتك گازيترانسفورماتورها

اين در . ]1[گرديد   ي اين نوع از ترانسفورماتورها معرفيبجا
طرح علاوه بر اينكه ترانسفورماتور مشكلات ياد شده 

 را ندارد بلكه از نظر ابعاد، ي بالشتك گازيترانسفورماتورها
 ي بالشتك گازيهزينه و زمان توليد نسبت به ترانسفورماتورها

 . دارديبرتر
 يباشند، ول ي مخزن مانند قبل صاف ميها در اين طرح ديواره

 غير قابل انعطاف يورت رادياتورها اينكه بصيرادياتورها بجا
شوند تا در  ي قابل انعطاف ساخته ميها ساخته شوند، از وله

موقع انبساط و انقباض روغن ترانسفورماتور با باز و بسته 
و نيز تعداد اين . شدن خود نقش گاز ازت را ايفا كنند

مانند ) يا  ولهيرادياتورها( قابل انعطاف يرادياتورها

 هرمتيك با مخزن الاستيك، محدود به ابعاد ياترانسفورماتوره
توان در كنار  باشد و هر تعداد كه لازم باشد مي يمخزن نم

 . صاف استفاده نموديها ديواره
 يا  كافيست دو ديواره كنگرهي ساختن چنين رادياتورهاييبرا

 هم ي را روبروي مساوي مورد نظر و طول كليها با تعداد پره
به ) 1( بالا و پايين مانند شكل يكتورهاقرار داده و بوسيله كل

همديگر جوش دهيم و در ادامه اين كلكتورها را توسط 
 ).2شكل ( صاف متصل نمائيميها  به ديوارهيهاي لوله

ها و ديگر اجزاء  محاسبات دفع حرارت و فشار وارده به وله
 .شده استانجام  ]1[مخزن طبق مرجع 

 

 
 يا يك بلوك رادياتور وله: 1شكل 

 
 نمايي از ترانسفورماتور طرح جديد: 2شكل 
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 هرمتيك با مخـزن     يخزن ترانسفورماتورها  م يطراح -3
 الاستيك

مخزن يك ترانسفورماتور با توجه به اينكه تلفات 
. شود ي و ساخته ميباشد، طراح يترانسفورماتور چه اندازه م

رانسفورماتور  يك تlossP دانيم توان از دست رفته، يچنانچه م
 :برابر است با

)1                                              (pkloss PPP += 0 
 تلفات سيم pkP تلفات هسته و 0Pكه در اين رابطه

اين تلفات بصورت حرارت در ترانسفورماتور ظاهر . باشند يم
گردد و بايد از  يگرم شدن روغن آن مشود كه  باعث  يم

چنانچه مخزن . روغن توسط مخزن ترانسفورماتور دفع شوند
ها دو وظيفه دفع   باشد، پرهيا ترانسفورماتور هرمتيك وله

 از انبساط و انقباض آن را يحرارت روغن و تحمل فشار ناش
 .همزمان برعهده دارند

  و عمق BW كه يك وله با ارتفاع ي مقدار حرارتPWاگر 

TWمقدار آن از رابطه زير ))1(شكل (كند باشد  ي دفع م ،
 :]3 و 2[بدست خواهد آمد 
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LPبرابر طول باز شده وله و برابر : 

)4                              (2.4*2 −+= TKTWLP 
 
ηآيد ي است كه از رابطه زير بدست مي نيز ضريب: 
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WS2/305 منتشر شده ويژه است و برابري گرما mW 

 ).3شكل ( است ي آكارديوني نيز گام برجستگTK. باشد يم

 
 
 
 
 
 

  ولهي طراحيپارمترها: 3شكل 
 

چنانچه مخزن ترانسفورماتور در هر چهار طرف وله داشته 
 كل يگرما) كه در نوع مورد بحث اين مقاله چنين است(باشد 

 : آن از رابطه زير بدست خواهد آمديها دفع شده از طريق وله
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ها در   تعداد پره2N،يها در هر طرف طول  تعداد پره1Nكه 

 يها  به ترتيب عمق وله2TW و 1TW، يهر طرف عرض
 نيز به ترتيب مقدار توان 2PW و 1PW،  ي و عرضيطول

) 2(باشد كه از رابطه  ي مي و عرضي هر وله طوليدفع حرارت
) 4( نيز با توجه به شكل 2EW و 1EW. بدست خواهد آمد

 .شوند يتعيين م
) 5(باشد كه از شكل  يها م  از گام ولهي نيز تابعKضريب 
 . آوريميبدست م

 

 
 

  ترانسفورماتوري ابعادي پارامترهاي معرف:4شكل 
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 توليد يها  بايد بر اساس محدوديتيبايد توجه شود كه طراح
انجام گيرد، بنابراين با توجه به دستگاه توليد وله موجود در 

آمده ) 1(ها در جدول  شركت ايران ترانسفو، اين محدوديت
 .است
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 ها  بر حسب گام ولهkنمودار ضريب : 5شكل 

 

ها، درپوش مخزن ترانسفورماتور نيز   ولهيه بر دفع حرارتعلاو
 دارد كه از رابطه زير بدست يا  قابل ملاحظهيدفع حرارت

 :آيد يم
)7               ()2)(2(70055 BPBLBPLLP D ++= 
 

BPفريم مخزن، ي اندازه بال نبش LLفريم و ي طول داخل 
BL2(شكل (باشد  ي فريم مي عرض داخل .(( 

 
  دستگاه توليد ولهيها ديتمحدو: 1جدول 

 min Max 
BW 400 1600 
TW 50 400 
L 500 3000 
a 45 200 
b 35 200 
c 20 
e 6 

s 1.2  1.5  و 

TK 40 100 
α  180 و 90 و 45 

 
ها   ولهي كل مخزن ترانسفورماتور برابر دفع حرارتيدفع حرارت

 :باشد ي درپوش ميو دفع حرارت
)8(                                   FPPP DW ).( 555555 += 

Fاست كه بمنظور در نظر نگرفتن مقدار ي تجربي ضريب 
باشد  ي شده روغن ميگير  اندازهي دماي پراكندگيفوقان

 ). است07/1 برابر RVچنانجه بر اساس مدارك (
 

 

 يم ژنتيك به عنوان ابزار بهينه سازالگوريت -4
ه عنوان يك ابزار بهينه سازي قدرتمند، در الگوريتم ژنتيك ب

در اين . گيرد مسائل مختلف بهينه سازي مورد استفاده قرار مي
ها و محدودة تغييرات آنها مشخص  الگوريتم ابتدا ورودي

ها به عنوان يك ژن براي  شوند كه هر يك از اين ورودي مي
اين ژن ها در كنار هم . تم ژنتيك عمل خواهند كردالگوري

تشكيل يك كروموزوم را داده و چندين كروموزوم در كنار هم 
هدف از اجراي الگوريتم . دهند تشكيل يك جمعيت را مي

ژنتيك در مسائل بهينـه سـازي، يافتن نقطـة اپتيـمم آن مسئله 
تابع براي باشدكه مقدار اين   با توجه به تابـع هدف مربوطه مي

هاي آن  هركروموزوم با توجه به مقادير اختصاص يافته به ژن
براي راه اندازي يك الگوريتم . كروموزوم قابل محاسبه است

ژنتيك، در ابتدا يك جمعيت به عنوان جمعيت اوليه به 
شود و در  صورت تصادفي ايجاد شده و به الگوريتم داده مي

ه به نسل قبل توليد ادامة كار، جمعيت هر نسل جديد با توج
، )Reproduction( اين كار با انجام عمليات باز توليد. شود مي

بر روي ) Mutation( و جهش) Cross Over( تزويج
حركت در اين ]. 4[گيرد  هاي نسل قبل صورت مي كروموزوم

اي است كه جمعيت جديد را با هدف توليد  الگوريتم به گونه
 .شود نسل بهتر توليد مي

 

 م انتخابي براي بهينه سازيروموزوك -5
اي با  در مسئلة حاضر كه طراحي بهينة ترانسفورماتورهاي وله

 هر كروموزموم برابر با يباشد، تعداد ژن ها طراحي جديد مي
اين پارامترها . تعداد پارامترهاي مستقل مسئله گرفته شده است

 .اند  نشان داده شده)2(در جدول 
 به اينكه به پارامترهاي فوق ساير پارامترهاي طراحي، با توجه

آيند  دست ميهاي مسئله ب شند، به عنوان خروجيبا وابسته مي
 .باشند  مي)3(جدول كه شامل اطلاعات 
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 كروموزوم مورد استفاده : 2جدول
N1 BW2BW1TW2 TW1 TK2 TK1 

 

 اي ساير پارامترهاي ابعاد ترانسفورماتورهاي وله : 3ولجد
EW2 EW1 N2 

 

 همسئلقيود  -6
اي با طراحي  قيود مسئلة طراحي بهينة ترانسفورماتورهاي وله

توان به دو دستة قيود ورودي و قيود خروجي  جديد را مي
قيود ورودي، همان قيود پارامترهاي ورودي . بندي نمود تقسيم

  هاي كروموزوم مسئله و يا همان محدودة مجاز تغييرات ژن
رات اين پارامترها  و نيز گام تغيي5نشان داده شده در جدول 

مقادير ماكزيمم و مينيمم و گام تغييرات اين پارامترها . باشد مي
 .اند  نشان داده شده)4(در جدول 

 

 هاي كروموزوم محدودة تغييرات ژن : 4جدول
 گام تغييرات مقدار ماكزيمم مقدار مينيمم ژن

TK1 40e-3 60e-3 1e-3 
TK2 40e-3 60e-3 1e-3 
TW1 50e-3 400e-3 5e-3 
TW2 50e-3 400e-3 5e-3 
BW1 400e-3 1200e-3 50e-3 
BW2 400e-3 1200e-3 50e-3 
N1 1 100 1 

 

قيود خروجي نيز شامل قيود به دست آمده از انجام محاسبات 
ها به عنوان قيود خروجي مسئله  مسئله و در نظرگيري آن

علاوه بر (در مسئلة حاضر، يكي از قيود مسئله . باشد مي
سازي ميزان دفع  ، برآورده)گرفته شدن در تابع هدفدرنظر 

باشد، بدين معني كه دفع  حرارتي كل مخزن ترانسفورماتور مي
حرارتي به دست آمده نبايد از دفع حرارتي مدنظر طراحي 

قيد ديگر اين مسئله، عدم تجاوز ابعاد طولي و . كمتر باشد
ين سازي ا نحوة برآورده. باشد عرضي مخزن نسبت به هم مي

قيدها با استفاده از ضريب جريمه در بخش بعد مورد بحث 
 .گيرد قرار مي

 تابع هدف -7
سازي مسئلة موجود، مينيمم نمودن هزينة مخزن  هدف از بهينه

طراحي شده در كنار برآورده كردن قيود ذكر شده در قسمت 
اي ساخته  براي اين منظور تابع هدف به گونه. باشد قبل مي

زينه را در كنار قيود مسئله يكجا در نظر شود كه مقدار ه مي
با توجه به اين امر تابع هدف به صورت زير مورد . بگيرد

 .گيرد استفاده قرار مي

)9( 
CostLLKHHK

e
FunctionFitness

genlgoalgenh +−+−

=

2
max

2 )()(
61

_
 

 

 دفع حرارتي به دست آمده از الگوريتم Hgenدر ابطة بالا، 
  دفع حرارتي مورد نظر براي طراحي مخزن Hgoalژنتيك و 

 برابر طول مخزن Lgen همچنين در اين رابطه مقدار .باشد مي
 ميزان ماكزيمم Lmaxطراحي شده توسط الگوريتم ژنتيك و 

باشد كه اين مقدار نيز به صورت  مجاز براي طول مخزن مي
 .باشد زير مي

)11(   TWBPLLL 22max ++= 
 ضرايب جريمه 1 در رابطة Kl و Khضرايب در رابطة فوق 
گيري دو قيد ذكر شده بوده و به صورت زير براي در نظر

 .باشند مي

)12( 
⎪⎩

⎪
⎨
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>

<
=

)(0

)(51
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goalgen
h HHif

HHife
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 Costحال با درنظرگيري قيود فوق و اضافه كردن مقدار هزينة 
 هزينة Costمقدار . گردد  تابع هدف كامل مي)9(در رابطة 

زينة آهن به كار مخزن طراحي شده است كه برابر با مجموع ه
رفته در طراحي و هزينة روغن مورد استفاده در داخل آن 

 .باشد مي

)14( 
steeloil CostCostCost += 
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 ئلة نمونه با استفاده از الگوريتم ژنتيكحل مس -8
براي نمونه و بررسي قدرت الگوريتم ارائه شده، مخزن يك 

ر كه د (kVA 2500اي طرح جديد با توان  فورماتور ولهترانس
توسط  ) طرح جديد براي آن ارائه شده بود]1[ مرجع

ر گرفته و نتايج آن با نتايج الگوريتم ژنتيك مورد طراحي قرا
مقدار دفع حرارتي مورد نظر . ه است مقايسه شدطرح جديد

روند رشد ) 6(شكل . باشد  ميkW 30.2براي طراحي برابر 
امة هاي مختلف را پس از اجراي برن تابع هدف به ازاي نسل

همچنين روند نزديك شدن . دهد الگوريتم ژنتيك نشان مي
مقدار دفع حرارتي در هر نسل نسبت به دفع حرارتي مورد 

نمودار .  نشان داده شده است)7(نظر براي طراحي در شكل 
 نشان )8(هاي توليدي در شكل   بر حسب نسلCostهزينة 

 .داده شده است
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هاي  ب نسلنمودار رشد تابع هدف بر حس: 6شكل 
 توليدي

 

نتيجة طراحي به دست آمده با استفاده از الگوريتم در كنار 
همانطور  . نشان داده شده است)5(طراحي دستي در جدول 

شود هر دو طراحي برآورده  كه در جدول فوق مشاهده مي
باشند، ولي طراحي ارائه  كنندة مقدار دفع حرارتي مورد نظر مي

تري نسبت به  اراي قيمت پائينشده توسط الگوريتم ژنتيك د
 .باشد طراحي معمول و دستي مي
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 هاي توليدي نمودار دفع حرارتي بر حسب نسل: 7شكل 
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 هاي توليدي نمودار هزينه بر حسب نسل: 8شكل 
 

 

 نتايج طراحي با استفاده از الگوريتم و طراحي دستي : 5جدول
 طراحي دستي طراحي با الگوريتم ژنتيك پارامتر
TK1 0.040 0.040 
TK2 0.041 0.040 
TW1 0.325 0.200 
TW2 0.370 0.200 
BW1 0.500 1 
BW2 0.400 1.2 
N1 54 44 
N2 13 13 

EW1 0.035 0.035 
EW2 0.036 0.042 

H)30.44 )دفع حرارتي kW 32.98 kW 
Cost 782080 t 851340 t 
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 يگير حث و نتيجهب -9
اي با طرح  فورماتورهاي ولهدر اين مقاله، طراحي مخزن ترانس

.  جديد با استفاده از الگوريتم ژنتيك مورد بررسي قرار گرفت
همانطور كه مشاهده شد، تابع هدف ارائه شده پاسخگوي حل 

. باشد اي مي مسئلة طراحي بهينة مخزن ترانسفورماتورهاي وله
نتايج ارائه شده در مقايسه با طراحي قبلي اين نوع از 

ا نشان دهندة قدرت الگوريتم ژنتيك و هزينة ترانسفورماتوره
 . باشد تر طراحي ارائه شده توسط اين الگوريتم مي پائين

مشخص است كه تمام ابعاد ترانسفورماتور ) 9(با توجه شكل 
با . ]1[بود طرح جديد نسبت به طرح قديم كوچك شده 

 ابعاد  دوبارهشود كه استفاده از الگوريتم ژنتيك مشاهده مي
 110 جهت طولي و عرضي به اندازههر دو ينه در طرح به

نمودار درصد ) 10(كه در شكل . ميليمتر كمتر شده است
هاي طولي و عرضي رسم   در جهت ترانسفورماتوركاهش ابعاد
هاي ترانسفورماتور تغييري  و چون ارتفاع وله . شده است

 .نكرده است در نتيجه از نظر ارتفاع تغييري حاصل نشده است
نيز مقدار كاهش وزن مخزن، روغن و وزن كل ) 10(شكل 

 با  و بهينه شده راجديد، ]1[ طرح قديم يترانسفورماتورها
بطوريكه از نمودار پيداست وزن كل . كند ميهم مقايسه 

 ي كيلوگرم يعن790ترانسفورماتور در طرح جديد در حدود 
كاهش يافته كه عمده سهم كاهش آن ) 11شكل ( درصد 10
در طرح بهينه شده . باشد يهش وزن خود مخزن م از كايناش

نسبت به طرح جديدي كاهش وزن روغن، مخزن و وزن كل 
باشد كه در اين   كيلوگرم مي525 و 335، 190بترتيب برابر 

قسمت نيز عمده كاهش وزن متعلق به مخزن ترانسفورماتور 
آمده است ) 12(نيز در شكل درصد كاهش وزن . باشد مي

شود وزن كل ترانسفورماتور نسبت به طرح  يبطوريكه ديده م
 . درصد كاهش يافته است4/7جديد 

 يلازم بذكر است ترانسفورماتور فوق كه با روش جديد طراح
توليد شده و  زنگان در يشده است در شركت ايران ترانسفو

 .باشد  در حال اقدام مي شدهطرح بهينه

ح قديم،  ترانسفورماتور طرينمودار مقايسه ابعاد: 9شكل  
 جديد و بهينه شده

 ترانسفورماتور بهينه ينمودار درصد كاهش ابعاد: 10شكل  
 شده در مقايسه با طرح جديد

 ترانسفورماتور طرح قديم، ينمودار مقايسه وزن: 11شكل  
 جديد و بهينه شده

 ترانسفورماتور ينمودار درصد كاهش وزن: 12شكل  
 ه با طرح جديدترانسفورماتور بهينه شده در مقايس
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