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  مقدمه -1

ترین قطعات در ترانسفورماتورهاي قدرت یکی از گران
باشند، به همین دلیل راندمان و استفاده سیستم قدرت می

 ير حائز اهمیت است. دماتجهیزات بسیا گونهنیبهینه ازا
داغ ترانسفورماتور و حرارت ترانسفورماتور نیز  ينقطه
به دماي محیط و نحوه بارگیري از ترانسفورماتور  ماًیمستق

 یکیداغ ترانسفورماتور  ينقطه يدما یبستگی دارد. از طرف
. دباشیم یقیعمر عا نییدر تع يدیمهم و کل ياز پارامترها

دل حرارتی ترانسفورماتور و تعیین به همین دلیل داشتن م
دماي نقاط مختلف آن، تحت شرایط کاري متفاوت، جهت 
تحلیل عمر مفید ترانسفورماتور و همچنین بارگیري و 

تلفات  یطرف از .بهینه از آن لازم و ضروري است استفاده
 . دباشنیگرما در آن م دیمنابع تول ،یکیالکتر نیهر ماش

مورد  یمواد مصرف متیق ندهیاامروزه با توجه به رشد فز
 نیا ،یقیمس و مواد عا رینظ در ترانسفورماتورهااستفاده 

بکه ش قیمتگران اریبس زاتیاز تجه یکی عنوانبه زیتجه
ها را به خود نهیهز ازی توجهقابلقدرت بشمار آمده و درصد 

 ۀنیاز عوامل مؤثر در هز یکی ن،ی. همچندهدمیاختصاص 
ات تلف زانیم یابیو ارز یاتورها، بررسترانسفورم 18 تیمالک
 دیباشد. لذا، توجهات به سمت خریم هاآن

 و ]1[جلب شده است با اتلاف کمتر ییترانسفورماتورها
 اريیمسائل مرتبط با تلفات آن، موضوع بس یابیمطالعه و ارز

ه ب معمولاًتلفات ترانسفورماتورها،  است. هبود هاپژوهشاز 
 " 2باريبیتلفات  "و  " 1تلفات بارداري " عمده دودستۀ

است. در  شدهدادهنشان  1ي که در رابطه شوندیم میتقس

 باري و تلفات بی تلفات بارداري،  رابطه،  این
بندي تلفات تلفات کل ترانسفورماتور است. تقسیم

 .]3[،  ]2[است شدهداده) نشان 1ترانسفورماتور در شکل (
 بارداري هايجریانمربوط به  ،یامپدانس ایتلفات بارداري 

 یگرداب انی، تلفات جرهاهاديدر  یبوده و شامل تلفات اهم
ات تلف ریمتناوب و سا یاز شار نشت یناش  هاچیپمیدر س
 يهايدر تمام هاد یگرداب يهاانیاز جر یناش  یندگپراک

 .باشدیموجود در ساختار ترانسفورماتور م
ل به شبکه متص باریصورت بترانسفورماتور به کهیهنگام

تلفات  به تلفات، نیشود، مقداري تلفات خواهد داشت. ا
مختلف نشان  هايريیگموسوم است. اندازه باريیب
لفات ت س،یسترزیه شامل تلفات باريیکه تلفات ب دهندیم

در  یهاي هسته، تلفات اهمدر ورقه یگرداب انیجر
در  یپراکندگ تلفات باري،یب انیاز جر یناش یچیپمیس

ساختارهاي فلزي، تلفات حاصل از  ریهاي هسته و ساکلمپ
 ) وگرید ۀورقه به ورق کی(شار عبوري از  ايورقهنیشار ب

 .]4[باشدیم کیالکترتلفات دي درنهایت
)1(  = + 

 
  

  -آرمان آذرخش : نویسندگان 
 bathaee@kntu.ac.ir -سیدمحمدتقی بطحایی             

ي تلفات آن به طور کامل بررسی خواهد شد. بدین منظور بعدي ترانسفورماتور قدرت و محاسبهسازي سهدر این مقاله شبیه: چکیده
شد. در ادامه انواع تلفات موجود در ترانسفورماتور  ابتدا در مورد اهمیت بررسی تلفات یک ترانسفورماتور به طور خلاصه توضیح داده خواهد

 يعدبسهاز روش اجزاء محدود  تلفات ترانسفورماتور با استفاده بررسی شده و توضیح مختصري در مورد هر کدام داده خواهد شد. سپس
در انتها تلفات بی باري  .سازدیرا ممکن م ادیز يهادقت بالا، بدون فرضبه یابی) دستFEMاجزاء محدود ( لی. تحلمحاسبه خواهد شد

 و بارداري ترانسفورماتور با استفاده از روش اجزاي محاسبه شده و نتایج مربوط به هر کدام ارائه خواهد شد.

 ، تلفات ، چگالی شار، روش اجزاء محدودترانسفورماتور قدرت :کلید واژه

 حاسبه تلفات ترانسفورماتور قدرت با استفاده از روش اجزاي محدودم
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 انواع تلفات در ترانسفورماتور -1شکل

ترانسفورماتور و اهمیت بررسی تلفات  بهمقاله ابتدا  نیدر ا
انواع تلفات در این پرداخته خواهد شد. در بخش دوم  در آن

خواهد شد. در بخش سوم  یبررس هاترانسفورماتور
ت آن ي تلفامحاسبه و یک نمونه ترانسفورماتور يسازهیشب
 بررسیو  شدهمحاسبهمحدود  ياستفاده از روش اجزابا 

 خواهد شد. انیب يریگجهیخواهند شد. و در انتها نت

 انواع تلفات در ترانسفورماتور -2

) نشان 1تلفات مرسوم در یک ترانسفورماتور در شکل (
است. در این بخش به بررسی این تلفات  شدهداده
 پردازیم. می

 یتلفات اهم -2-1

 يهاچیپمیدر س رد،یگیبار قرار م ریترانسفورماتور ز یوقت
در هر  )2( متناسب با یو تلفات شودمی يجار انیآن جر

 به .شودمی لیبه گرما تبد هیو ثانو هیاول يهاچیپمیاز س کی
و  هیاول چیپمیکه در واحد زمان در س یکیالکتر يمقدار انرژ

به  هاچیپمیس یرماتور و براثر مقاومت اهمترانسفو هیثانو
 يهاچیپمیس ی، تلفات اهمشودمی لیگرما تبد

 هاچیپمیغالباً جنس س ازآنجاکه. و ندیگویم ترانسفورماتور
. شودمیگفته  زین یتلفات، تلفات مس نیاست، به ا یمس

آید که در این ) به دست می2( ي تلفات اهمی از رابطه
) rmsمؤثر (مقدار  I) و Ωپیچ (سیم DC مقاومت Rرابطه 

 پیچی است.) از سیمAجریان عبوري (

)2( R 2 

) محاسبه 3ي (در ترانسفورماتور سه فاز تلفات مسی از رابطه
 .شودمی

)3( 3× 2 3× 2 

هاي اولیه و ثانویه به ترتیب جریان  و  ر رابطۀ فوق،د
اهمی سمت اولیه  هايترتیب مقاومت به و  بوده و 

 .و ثانویه هستند

 هاچیپمیدر س یگرداب انیتلفات جر  -2-2

 تصوربه ضعیف ترانسفورماتورو  يفشارقو هايچیپمیس
. رندیگیمهسته قرار  يهاستونحول  محورهم يهااستوانه
هسته  وغیعمودي و اجزاي  صورتبههسته  يهاستون

. نددهیم لیهسته را تشک یسیمدار مغناط ،یافق صورتبه
 يرهایساختارهاي گ معمولاً وغ،ی نییبالا و پا يهاقسمتدر 

 يهاورقهفلزي براي محکم کردن  ای یقیاز جنس مواد عا
 ،یترانسفورماتورهاي روغن نیهسته وجود دارند. همچن

ترانسفورماتورهاي  کهیدرحالتانک فولادي بوده  کیشامل 
اه . هرگباشندیم ترسادهحفاظ فلزي  کینوع خشک شامل 

ترانسفورماتور عبور کند،  يهایچیپمیسمتناوب از  انیجر
 دانیم کی قیهر هادي از طر و جادشدهیا دور شارشار و 
نسبت  انیجر ۀن با دامنمتناوب که شدت آ یسیمغناط
برش سطح ) 2شکل ( در .گرددیم احاطهدارد  میمستق

کلمپ و تانک  ها،یچیپمیساز هسته،  یمقطع عرض
 .]5[است شدهدادهترانسفورماتور نشان 

 
 در ترانسفورماتور تولیدشدهمیدان الکترومغناطیسی  -2شکل
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) به دست 4ي (از رابطه هاچیپمیدر س یگرداب انیتلفات جر
 آید.می

)4( 
2 2

3ρ
2 2 

 )m(دانیپهناي هادي عمود بر خطوط م در رابطه فوق، 
 دانیشدت م mΩ( ،H.(مقاومت مخصوص هادي  و

 ريینفوذپذ بیضر و   )Hz( فرکانس f ،)A/mی(سیطمغنا
.Nی(سیمغناط  .]6[باشدیم) 2-

 یتلفات پراکندگ ریسا -2-3

لز را ف کیبا زمان،  ریمتغ یسیشار الکترومغناط کهیهنگام
 یگرداب انیدر آن ولتاژ القا کرده و سپس، جر ،بربگیرددر 

 هجیکرده و درنت جادیتلفات ا ان،یجر نی. اآوردیبه وجود م
از  انیاثر عبور جر در .شودمیارت دما و حر شیموجب افزا

 ههستدرون یسیترانسفورماتور، شار مغناط هايچیپمیس
هسته  يهاورقه ريینفوذپذ کهییاما ازآنجا ؛شودمی جادیا

خارج از  ريیخطوط شار در مس یلذا برخ ستین نهایتبی
خطوط شار، ساختارهاي فلزي  نی. اشوندیهسته بسته م

 یگرداب انیجر جادیا هاآنموده و در ترانسفورماتور را قطع ن
را که  یگرداب انیتلفات جر ،یطورکل. بهندینمایو تلفات م
 غیرازبههاي فلزي و ساختاري ترانسفورماتور در بخش

. نامندیم یتلفات پراکندگ ریرا سا گرددیم جادیا هاچیپمیس
زي هاي فلقسمت ریتلفات در تانک، مخزن، کلمپها و سا نیا

و  از شکل یتابع یتلفات پراکندگ ری. سادیآید مبه وجو
و کلاس ولتاژ  یهسته، قدرت خروج یکیزیحجم ف

ترانسفورماتور، جنس مواد مورد استفاده در ساخت تانک و 
 است. رهیغ

 تلفات هسته -2-4

 و فوکو، تلفات هسته سیسترزیبه مجموع تلفات ه
 کیر هر ترانسفورماتور د ازآنجاکهو  ندیگو ترانسفورماتور

 نیرابناب ؛شودمیبه کار گرفته  یو فرکانس نام ینام ولتاژ
چون جنس هسته  یخواهد بود. از طرف ثابت تلفات هسته
است، به تلفات هسته،  یآهن باتیترک از ترانسفورماتور

ات ثابت بودن تلف لیدله. بشودمی گفته زین یتلفات آهن

ابت لفات ثت عنوانبهآن را  محاسبات هسته ترانسفورماتور در
 سیزستریتلفات ه زانیم.. رندیگیم نظر درترانسفورماتور 

 زانیم کهيطوردارد. به یهسته بستگ  B-H  ۀبه مشخص
 زانیچه م ان،یکامل جر کلیس کی یدر ط کهنیآن به ا

ابسته و ،گرددبازمیروانه و سپس به منبع  ستمیانرژي به س
رژي از ان شتریهمواره ب ستمیورودي به س انرژي است. البته

 ن،ایکامل جر کلیس کیبه منبع است. لذا در  یبرگشت
شده و سبب صورت گرما تلفانرژي در هسته به مقداري

 سیسترزیه ۀحلق مساحت داخل گرددیدماي آن م شیافزا
 .دباشیشده ماعمال دانیم ۀلیوسشده بهکار انجام انگریب

ور رماتاز هسته، در هسته ترانسفو یسیبا عبور شار مغناط
و چون هسته ترانسفورماتور  شودمی ءمحرکه القا يروین زین

 ری. مسشودمیدر آن القا  یکیالکتر انیاست، لذا جر يهاد
 عبور شار و مانند ریهسته عمود بر مس ییالقا انیحرکت جر

 انیجر اخاطر آن ر نیبه هم باشدیمگرداب در مقطع هسته 
 ریو مس ههست کیاز  یرش مقطعب .ندیگویم 3یگرداب
 طورهمان .است شدهدادهنشان ) 3ی در شکل (گرداب انیجر
کردن هسته  ورقه ورقه با شودمیمشاهده ) 3در شکل (که 
ا هسته ر یکیالکتر مقاومت گریکدیاز  هاآنکردن  قیو عا
 .ابدیتا تلفات فوکو کاهش  دهندیم شیافزا

 
 سفورماتورتران ياز مقطع هسته یگرداب انیعبور جر شینما  -3شکل

تلفات هسته  يجهت محاسبه یمقاله از روش برتوت نیا در
ت صورتلفات هسته به ی. درروش برتوت]7[شده استاستفاده

 .شودمی انیو فرکانس ب ممیشار ماکز یاز چگال یعتاب
به دست  5 يرابطههسته از  ياتلفات لحظه یحجم یچگال

 دیآیم

)5( 
=  VdP
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 در این رابطه:

 Kh  تلفات هیسترزیس ضریب( 

 Ke  ضریب تلفات جریان گردابی 

( 
  σ یی رسانا(Ʊ ) 
  d  هاهیلاضخامت (m) 
  f  فرکانس(Hz) 
 (T)چگالی شار ماکزیمم  

 Kf  1ضریب پرشدگی (نزدیک( 
 یتناوب چگال يدوره کی) در 5( رابطه  از يریگلبا انتگرا
 :دیآیبه دست م ریز يتلفات هسته مطابق با رابطه یحجم

)6(  
 

ي تلفات یک نمونه ترانسفورماتور با محاسبه -3
 استفاده از روش اجزاي محدود

راه به هم موردمطالعهي از ترانسفورماتور بعدسهنمایی 
است. مقادیر  شدهداده) نشان 4اجزاي مختلف آن در شکل (

) آورده شده است. در این 1نامی ترانسفورماتور در جدول (
باري و اتصال کوتاه در یک یبهاي یلتحلقسمت 

ده شیبررسترانسفورماتور با استفاده از روش اجزاي محدود 
 گردد.یمدر قسمت قبل محاسبه  مورداشارهو تلفات 

 
 ترانسفورماتوربعدي مدل سه -4لشک

 
 مقادیر نامی ترانسفورماتور -1جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 باريبیآزمایش   -3-1

ي تلفات هسته است. در هدف از انجام این آزمایش محاسبه
 و از شوندیممدل  هاچیپمیسي ترانس و هستهاین حالت 

 نظر خواهد شد. ها صرفها و یوغفریم
 زیر است: صورتبهي سازهیشبمراحل 

 ترانسفورماتور موردنظر ي ازبعدسه ابتدا ساختار 
 .شودمی دهیافزار کشدر نرم) 5مطابق با شکل(

مختلف، ساختار  يهاقسمت فیبعد از تعر 
از  يبعدسه یی. نماشودمی يبندترانسفورماتور مش

نشان  )6شکل(ترانسفورماتور موردمطالعه  در  يبندمش
 .است شدهداده

 طیاسب با شرامتن یکیبعد مدار الکتر يدر مرحله 
در  يباریب یکی. مدار الکترشودمی فیتعر يباریب

شکل،  نیاست. با توجه به ا شدهدادهنشان  )7شکل(

132شبکه  یبه ولتاژ نام يفشارقو يهاچیپمیس
با   

به  فیفشار ضع يهاچیپمیو سدرجه  120 فازاختلاف
بسیار تا جریان  اندمتصل شده مقاومتی با مقدار بزرگ

 .ي فشار ضعیف عبور کندهاچیپمیسکمی از 

MVA150  توان نامی
 Hz50   فرکانس

 ولتاژهاي نامی
1/14

132
 

 هاي نامیجریان
3537
655

 

 پیچتعداد دور سیم
 432 اولیه

 پیچتعداد دور سیم
 80 ثانویه

 DCمقاومت 
 Ω 1876/0 اولیه پیچسیم

 DCمت مقاو
 Ω 0049/0 ثانویه پیچسیم
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از اتمام مراحل قبل، ترانسفورماتور موردنظر  بعد 
استخراج  سازيشبیهحاصل از  جیو نتا شدهيسازهیشب
 .گردندیم
 

 
 موردمطالعهساختار ترانسفورماتور   -5شکل

 
 موردمطالعهساختار ترانسفورماتور   -6شکل

 
 موردمطالعهماتور ساختار ترانسفور  -7شکل

است. با توجه  شدهداده) نشان 8شکل (شار هسته در  یچگال
است.  T 782/1 شار هسته یچگال نیشتریشکل ب نیبه ا

 در لحظهیک جهت حرکت شار در هسته در نیعلاوه بر ا
 ياندازه نکهیاست. با توجه به ا شدهداده) نشان 9شکل (

 يشار عبور درنتیجه باشد،یلحظه صفر م نیدر ا aولتاژ فاز 
در  گریدو ستون د نیاز ستون سمت چپ صفر و شار ب

 .باشدیگردش م
ي که در بخش قبل گفته شد جهت محاسبه طورهمان

 درروش. شودمیاز روش برتوتی استفاده  تلفات هسته
تلفات هسته  و  برتوتی با در اختیار داشتن ضرایب 

ي مورد استفاده در هسته هايباشد. ویژگیمی محاسبهقابل

) آورده شده است. با توجه 2این ترانسفورماتور در جدول (
 است. شدهمحاسبه W 37900به این مقادیر تلفات هسته 

 
 ي ترانسفورماتورهسته چگالی شار  -8شکل

 
 جهت حرکت شار در هسته -9شکل

 مقادیر نامی ترانسفورماتور -2جدول

4/13  

265/0  

00027/0 d 

4822100 σ 

97/0  

 اتصال کوتاه شیآزما -3-2

د ها و تولیپیچاتصال کوتاه عبور جریان از سیم شیدر آزما
 جادیشارهاي پراکندگی خارج از هسته، منجر به ا
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موجود در ساختار  يهايدر تمام هاد یگرداب يهاانیجر
 هاانیجر نیاز ا یکه به تلفات ناش شودمیترانسفورماتور 

 هوتااتصال ک شیدر آزما درنتیجه. ندیگویتلفات سرگردان م
 يها، قسمت )5شکل (در  شدهدادهنشان  يعلاوه بر اجزا

شنت  و تانک به  واریشنت، د وغیها، میجمله فراز يگرید
و با توجه به مدار  ))4(شکل ( شکل اضافه خواهند شد نیا

حالت  نیر در انظاتصال کوتاه تلفات مورد شیمعادل آزما
محاسبه خواهند شد. لازم به ذکر است که تنها راه 

 ياستفاده از روش اجزا ینشت يتلفات شارها يمحاسبه
سازي مشابه حالت قبل مراحل شبیه است. يبعدمحدود سه

ها یچپاز سیم هرکدامباشد با این تفاوت که در این حالت می

 گردند.با جریان نامی تحریک می
است. با  شدهداده)  نشان 10شکل (سته در شار ه یچگال

 T 623/1شار هسته    یچگال نیشتریشکل ب نیتوجه به ا
 است.

 
 جهت حرکت شار در هسته  -10شکل

 تلفات اهمی -3-2-1

 نتیجه داریم:آید درمی به دست 3ي تلفات اهمی از رابطه

)8( 3× 2=183/9 Kw 

در  یگرداب انیتلفات جر يمحاسبه -3-2-2
 هاچیپمیس

 ها وپیچعبور جریان از سیمکه پیشتر گفته شد،  طورهمان
منجر به ایجاد  خارج از هسته، نشتی تولید شارهاي

هاي موجود در ساختار هاي گردابی در تمام هاديجریان
در  ها. به تلفات ناشی از این جریانشودمیرماتور ترانسفو

 هايو فشار ضعیف، تلفات جریان فشارقويهاي پیچسیم
 گویند.پیچ میگردابی در سیم

ي جهت محاسبه ]8[در  شدهاشارهدر این مقاله از روش 
ت. اس شدهاستفادهها پیچهاي گردابی در سیمتلفات جریان

 هاي گردابی ازبا توجه به این مقاله، تلفات ناشی از جریان
مس  رسانایی . در این رابطه، شودمی) محاسبه 9ي (رابطه

)Ʊ پیچ عرض سیم aنفوذپذیري نسبی هوا،  ، (1
))mm ،b پیچ (طول سیم)mm ، عمق پوستی)mm4 ،

چگالی شار  ، (Tچگالی شار در راستاي شعاع ( 
گردابی  هايجریانتلفات  ) و Tدر راستاي محور (

از  ديدوبعباشد. نمایی می )W/m( هاپیچسیمدر 
 شدهداده) نشان 11هاي ترانسفورماتور در شکل (پیچسیم

در راستاي  چگالی شار است. با توجه به این شکل، 
 باشد.می Yدر راستاي محور  چگالی شار و   Xمحور 

 

 
 یچیپمیاز سطح مقطع س یینما  -11شکل

  هاپیچهاي گردابی در سیمتلفات ناشی از جریان درنتیجه
34789 w .خواهد شد 

 

 

)7( 3× 2=241/4 Kw 
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 تلفات سرگردان يمحاسبه -3-2-3

 ها وپیچعبور جریان از سیمدر قسمت قبل گفته شد که با 
هاي گردابی در جریان خارج از هسته، نشتی تولید شارهاي
هاي موجود در ساختار ترانسفورماتور ایجاد تمام هادي

در  ادشدهایجهاي گردابی نمونه جریان عنوانبه. شودمی
) 12تانک ترانسفورماتور ناشی از شارهاي نشتی در شکل (

 است. شدهدادهنشان 
در این ترانسفورماتور شامل  شدهگرفتههاي در نظر هادي

ی باشند. تلفات ناشتانک، یوغ شنت، دیوار شنت و فریم می
) 3از این اجزاء در جدول ( هرکداماز شارهاي نشتی در 

ن با توجه به این جدول، مجموع آورده شده است. بنابرای
 خواهد بود. W  7162تلفات شارهاي سرگردان

 
 در تانک ترانسفورماتور یگرداب هايجریان  -12شکل

 سرگردان يتلفات شارها -3جدول

دیوار  فریم
 شنت

یوغ 
هادي  تانک شنت

 موردنظر

 )Wمقدار( 4804 471 186 1701

 گیرينتیجه-4

فات ترانسفورماتور نقش ي تلسازي دقیق و محاسبهشبیه
مهمی در تعیین عمر مفید ترانسفورماتور و طراحی دقیق 

 یک اتصال کوتاهباري و در این مقاله آزمایش بیآن دارد. 
ترانسفورماتور نمونه با استفاده از روش اجزاي محدود 

و انواع تلفات موجود در آن ازجمله تلفات هسته،  شدهبررسی
 . است شدهمحاسبهو غیره تلفات مسی، تلفات سرگردان 

1- Load loss 
2- No-load loss 
3- Eddy Current 
4- Skin Depth 
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