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 09/04/1400تاریخ پذیرش:                                     5/1/1400تاریخ دریافت:  

 به رسیدن سرعت و آمدهدستبه هایجواب در دقت. است پیچیده و غیرخطی ترکیبی مسئله یک ترانسفورماتور طراحی :چکیده

 دارای شده ارائه ی که تاکنونسازنهیبهمختلف  یهاروش. باشندمی ترانسفورماتور طراحی فرآیند اساسی در معیار دو ،هاجواب

 که متغیرهایی تمامی نگرفتن نظر در محلی، حداقل پاسخ به ی طراحی، رسیدنهاتیمحدودنادیده گرفتن برخی از  قبیل از مشکلاتی

 رسیدن برای روش نیترمطمئن .نیستند فضا تمام جستجوی به قادر بودن تصادفی خاصیت لیبه دل یا و هستند دخیل یسازنهیبه در

 به رسیدن برای فضا تمام جستجوی یهاروش لازمه اما. باشدیم فضا تمام جستجوی یهاتمیالگور از استفاده مطلق بهینه نقطه به

 سازیبهینهمسئله  کهییآنجااز  .است نیاز هوشمند کاربر لذا و باشد محدود جستجو گسسته و فضای این است که مطلق بهینه نقطه

لذا روش جستجوی تمام فضا با مشکل  باشدیمترانسفورماتور قدرت دارای تعداد متغیرهای مستقل زیاد و فضای جستجوی گسترده 

و رسیدن به  ضعفنقطهی از بین بردن این کمبود حافظه کامپیوتری و سرعت اجرای پایین برنامه مواجه خواهد شد. در این مقاله برا

شده  الگوریتم درخت هرس قدرت و ارائه الگوریتم ابتکاری جدیدی به نام ترانسفورماتورنقطه بهینه مطلق، با اصلاح فرآیند طراحی 

هینه مطلق برای حل مسئله طراحی بهینه اقتصادی ترانسفورماتورهای قدرت و کاهش نیروهای الکترومغناطیسی، به سمت نقطه ب

 و ماکسول برای تحلیل روش المان محدود در این پژوهش استفاده گردیده است. JMAG-designerاز نرم افزارهای  .میکنیمحرکت 

 .سازی، کاهش هزینه، کاهش نیروهای اتصال کوتاه، روش المان محدودالگوریتم ابتکاری جدید، بهینه: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

باشوودو وجود رد توجه علوم و فنون مختلف میی موسووازنهیبهموضووو  

صنایع    شدید بین  سبب تقویت اراده     شدن یجهانو  رقابت  صاد نیز  اقت

صولات         سر جهان در جهت تولید مح سرا سئولین واحدهای تولیدی  م

ستو یک واحد تولیدی     شده ا ی ساز نهیبهبدون  تواندینم تنهانهبهینه 

ست یابد، بلکه با وجود  اارزندههای خطوط تولیدی خود، به موفقیت ی د

شته شدن مرزهای اقتصادی و شرایط موجود در جهان، در صورتی        بردا

 موقعبهی را ساز نهیبهدر زمینه  خصوصا   های تحقیقاتی خود که فعالیت

شورو  نکند، ممکن اسوت حتی نتواند شورایط موجود خود را نیز ح      

المللی را از ه بینکند و با کاهش روزافزون درآمد، قدرت رقابت در صحن 

 ی پیش برودوورشکستگدست داده و به سمت 

ستم قدرت و       سی س ورماتور یکی از پرکاربردترین تجهیزات در  تران

باشوود، لذا اراحی های فشووارقوی میترین تجهیز در پسووتقیمتگران

 اهمیت خواهد بودو حائزبهینه آن نیز 
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شک      سه دلیل م س ورماتورهای قدرت به  ست اراحی بهینه تران  ل ا

[1-3]: 

تعداد متغیرهای اراحی بسیار زیاد است که شامل متغیرهای     -1

 وباشدیمپیوسته و گسسته 
ی در معادلات رخطیغصوووورت خطی و هم این متغیرها هم به -2

 وشوندیمظاهر  هاتیمحدود

و بدین صووورت که اندوابسووتهبشوودت به هم  هاتیمحدوداین  -3

ی هاتیمحدوداز  تغییر یک متغیر باعث تغییر در تعداد زیادی

 وشودیمدیگر 

ی و پیچیده رخطیغلذا اراحی ترانسوو ورماتور یک مسووئله ترکیبی 

بر این اسوواد در تحقیقات مختلف بر بهینه سووازی اراحی و    اسووتو 

جه مطلور در اراحی می گردد        به نتی که منجر  های مختل ی  روشووو

 پرداخته شده استو 

شتی و توزیع و دامنه نیروهای مکانیکی نا    ی بر روشی از آن  شار ن

سوویم پیچهای ترانسوو ورماتور در شوورایط اضووافه جریان با بکارگیری    

 10مدلهای کامپیوتری دو بعدی و سه بعدی برای ترانس تک فاز واقعی 

ه استو مورد ارزیابی قرار گرفت [4کیلوولتی در ] 11به  66آمپر -مگاولت

ی و روش المان محدود دو و سوه بعدی برای محاسوبه دامنه شوار نشوت    

 نیروهای الکترومغناایسووی مورد اسووت اده قرار گرفتو تحقیا مشووابهی

صال کوتاه روی ترا     شی از ات سی نا نس برای تحلیل نیروی الکترومغناای

-لتکیلو و 50بکارگیری تحلیل المان محدود در یک ترانسوو ورماتور با 

سال   شعاعی و    [5انجام پذیرفت] 2012آمپری در  سبات نیروهای  و محا

امیکی و اسووتاتیکی ناشووی از جریانهای هجومی و اتصووال   محوری دین

کوتاهبر روی ترانسووو ورماتور قدرت با بکارگیری مدل دو بعدی روش         

حدود در ]    مان م فتو     [6ال عه قرار گر طال در این پژوهش روش  مورد م

المان محدود سوووه بعدی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و مشوووخصوووات  

اتور، غیر خطی بودن مواد فیزیکی و هندسوووی همه اجزای ترانسووو ورم

ه هسووته و توزیع سوویم پیی های اولیه و یانویه همه در نظر گرفته شوود 

و حدود ردو بعدی المان م شبودندو نتایج بکارگیری روش سه بعدی، رو 

  نیز تایید نمودو

تاه         [7در ] های اتصوووال کو بات نیرو حاسووو با  الگوریتمی برای م

حل تح       با اسوووت اده از  کارگیری روش تصووواویر  لیلی برای نیروهای  ب

ستطیلی ارائه دا    سی بین دو جریان مجاور هادی های م ده الکترومغناای

اسووتو نتایج این روش با روش دو بعدی المان محدود مطابقت داشووته  

له ولی این روش خیلی سریعتر به جوار رسیده و در تکرار اول حل مسا 

شان می دهدو این روش    2/0خطای کمتر از س  20درصد را ن  ریعتربرابر 

 ستوااز روش دو بعدی المان محدود با توجه به نتایج این تحقیا بوده 

هدفه             نه سوووازی فند  له بهی قدرت مسوووا نه ترانس  اراحی بهی

شد که هدف     پیچیده شامل متغیرهای اراحی زیادی می با ست که  ای ا

شکیل دهنده آن می     اراحی  س ورماتور با حداقل هزینه در مواد ت تران

ازی ها بر اساد کمینه سازی های محلی می باشد    باشدواغلب بهینه س  

                                                 
Tree Pruning Algorithm 

تا بعد جهانی آن در نظر گرفته شوووودو بکارگیری روشوووهای ابتکاری          

ترکیبی با روش المان محدود از روشووهایی اسووت که اخیرا مورد توجه  

شهای      [10-8]قرار گرفته و در مراجع  ستو در رو شده ا به آن پرداخته 

شاره    شئه در این مراجع مورد ا ست اغلب متغیرهای      ارائه  شده ا سعی 

اراحی ترانس ورماتور در نظر گرفته شوندو قبل از ساخت ترانس ورماتور     

سیم       سازی به فند الگوریتم کوفکتر تق شها الگوریتم بهینه  در این رو

به عنوان بخشوووی از       می گردد عداد ژن کمتر  با ت و فند زیرکروموزوم 

سع     شده اندو همچنین  صلی در نظر گرفته  ست نظرات   ترانس ا شده ا ی 

مشتریان و مصرف کنندگان در کنار نظرات شرکت سازنده مد نظر قرار     

 گیردو

بکارگیری الگوریتم فراابتکاری با اسوووت اده از فرایند هرد درختان   

فضای  جستجو الگوریتم در این روش  شکل گرفتو [11در ابیعت در ]

ته      و از اریا بهره کیری از روش هرد کردن درختان، محدود گشووو

سریعتر و راحت تر می گردد و موجب فابکی       سخ  سیدن به پا امکان ر

[، روش ابتکاری جدیدی بنام درخت هرد      11]در الگوریتم می گرددو

س ورماتورها ارائه گردیدو که در روش ارائه    شده، برای اراحی بهینه تران

شووووده تمووامی قیود اراحی اعم از قیود فنی و مقووادیر گووارانتی و 

خت تولیدی و همینطور تمامی متغیرهای اراحی که های سا محدودیت

س ورماتور دخیل هستند بعنوان یک ژن    در بهینه سازی بخش فعال تران

در کروموزوم سازنده ترانس ورماتور در نظر گرفته شده، بعنوان ابزارهایی 

های نامناسب است اده شده    جهت هرد کردن درخت و از بین بردن ژن

درخت  خروجی نرم افزار تهیه شده با الگوریتمکه با مقایسه نتایج  .است

شده  سبت به روش  TPA هرد  شان ن دهنده قدرت بالای های دیگر ن

 باشدواراحی بهینه ترانس ورماتور می  الگوریتم فوق در

له     در  قا قات این م نه اقتصوووادی      تحقی له اراحی بهی حل مسوووئ

د ترانسووو ورماتورهای قدرت و کاهش نیروهای الکترومغناایسوووی، مور

س ورماتور قدرت       ستو  اراحی یک تران سازی قرار کرفته ا  200بهینه 

کیلوولت به فهار روش     400به   15.75مگاولت آمپری با سوووطل ولتاژ     

سان، بهینه    مختلف بهینه ه می گردد کسازی و با توابع هدف و قیود یک

ئه می گردد      کار آن ارا هادی و روش  مه الگوریتم پیشووون ن و در ایدر ادا

روش الگوریتم درخووت هرد شووووده نسوووبووت بووه   سووووازیبهینووه

مورد قیاد قرار خواهد گرفت      MINLP, DE, PSO, GA های روش

در  که موارد فوق در بیان می گرددو کاهش تابع هزینه    و نقش آنان در  

 .بیان نگردید [11سایر مراجع و همچنین مرجع ]

 شبیه  بخش با عناوین الگوریتم پیشنهادی،  4این مقاله در ادامه در 

سی نتایج و در پایان نتیجه گی      سنجی، تحلیل و برر ری سازی و اعتبار 

ارائه گردیده استو
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 الگوریتم پیشنهادی -2

الگوریتم ابتکاری و فرآیند اراحی ترانس ورماتور قدرت که در این مقاله  

ئه   نه به  گرددیمارا که:   اگو یه  1ی اراحی شوووده اسوووت  ( برخلاف بق

 در که  اراحی متغیرهای  مینه، همه  در این ز شووودهارائه ی ها تمیالگور

 هسووتند دخیل ترانسوو ورماتورهای قدرت فعال قسوومت یسووازنهیبه

و  شوووندیموارد  کروموزوم سووازنده ترانسوو ورماتور در ژن یک عنوانبه

شند یمهمه این متغیرها از نو  گسسته    سئله  تجزیه با (2و با  اراحی م

 کامل سازنده  وموزومکر تشکیل  از قبل زیرمسئله  فند به ترانس ورماتور 

 کمتر ژن تعداد با ییهاکروموزوم تشوووکیل به شووورو  ترانسووو ورماتور،

 با مرحله این در وو میکنیم اصووولی کروموزوم سوووازنده اجزای عنوانبه

 فضوووای موجود، یها تی محدود  به  توجه  با  نامناسوووب   یها ژن حذف 

ست  شمند  کاربر به نیاز بدون وجوج  شود یم محدود خودکار اوربه هو

 یها تی محدود  از اعم اراحی در موجود یها تی محدود  کلیه  (3 [و11]

 در موجود یها تی محدود  و شوووده گارانتی  یها تی محدود  و کارگاهی  

 داده توسعه  الگوریتم واست  شده  لحاظ اراحی قید عنوانبه استانداردها 

 ، پیوندیسووازیبهینه مبحث به نو کاملا  دیدگاه یک داشووتن با شووده،

 ریاضی  و فنی علوم و سو  یک از یداراهیگکشاورزی و   ومعل میان جدید

 به  علم از شووواخه  دو این میان  ارتباط کندو  میبرقرار  دیگر، سووووی از

 در و دقیا قوی ابزاری عنوان به ریاضووویات غالبا  کهباشووود ای میگونه

ته  قرار نگرکلی علوم خدمت   یل  و درك به  و گرف تایج  تحل  کمک  آن ن

ندو می یه   برخلاف TPAالگوریتم  ک از یکی از  ی موجود،ها تمیالگوربق

ته شوووده     وربهرهی افزایش ها روش هام گرف ی در مورد درختان میوه ال

ست و آن  ضیات  خدمت به را ا  برای ابزاری عنوان به آن از و درآورده ریا

این  کندومی اسووت اده ریاضووی مسووائل بهتر حل و ریاضوویات بهتر درك

شدو  ساز ادهیپ 2TDOی ساز هنیبهافزار روش در قالب یک نرم ی و تهیه 

مگاولت آمپر  200در انتها روش فوق در اراحی ترانسوو ورماتور قدرت 

افزار المان محدود و نتایج بکار گرفته شووده اسووتو نتایج خروجی با نرم 

سنجی       س ورماتور اعتبار سایر     شد ساخت تران سه با   هاروشو در مقای

 در این مقاله مشاهده گردیدوسودمندی و قابلیت الگوریتم ارائه شده 

 طراحی ترانسفورماتورهای قدرت -1-2

ی هاتمیالگوراراحی بهینه ترانسوو ورماتورهای قدرت علاوه بر شووناخت 

در  ترانسوو ورماتوری نیازمند تسوولط کافی بر دانش اراحی سووازنهیبه

-14] ی الکتریکی و مغناایسووی و انتقال حرارت اسووتهالیتحلزمینه 

 هاتیمحدودهر یک از متغیرها در  ریتأیون شناخت ی که بداگونهبهو [1

الگوریتم مناسبی از نظر سرعت و دقت ارائه    توانینم عملا و تابع هدف 

ید             خت و تول نه سووووا به لازم در زمی ند تجر یازم نمودو همچنین ن

س ورماتور  شد یم تران سیاری    هاتیمحدودزیرا  با ساخت و کارگاهی ب ی 

س ورماتور تراوجود دارد که در حین اراحی  ستی به آن توجه  ن کردو  بای

لذا مسووئله اراحی ترانسوو ورماتورها را به سووه بخش اراحی عایقی،    

                                                 
Transformer Design Optimization 

 ومیکنیماراحی مغناایسی و اراحی حرارتی تقسیم 

 شده ارائهمفهوم الگوریتم  -2-2

خت هرد     کاری در که بتوان م هوم الگوریتم ابت  در این بخش برای این

د تدا تعریف هرد و فرآیند هر  شوووده را بهتر به مخااب انتقال داد اب    

و و سپس شودیمی درختان را مرور وربهرهکردن و مزایای آن در رشد و 

شده  ساز ادهیپشرو  به   سپس با  میینمایمی الگوریتم با م اهیم بیان  و 

سیت تابع هدف و      سا سب، انجام آنالیز ح  انتخار متغیرهای اراحی منا

به متغیرهای اراحی، اصووولا      ها محدودیت   ند اراحی   نسوووبت  فرآی

شده      سرانجام ارائه الگوریتم ابتکاری درخت هرد  س ورماتور و  که  تران

سمت نقطه بهینه مطلا       شد به  شته با ضا را دا  قابلیت جستجوی تمام ف

کت         قدرت حر های  ماتور ها از  میکنیمدر اراحی ترانسووو ور و در انت

سنجی  هاروش ی تحلیل المان محدود در خروجی الگوریتم جهت اعتبار

 یج است اده خواهد شدونتا

 یطیمح طیو در شوورا عتیاگر در اب وهیدرختان م ژهیودرختان، به

حالت  کیمناسووب بدون دخالت انسووان رشوود کنند بعد از فند سووال، 

به خود م   ند یگیمتراکم پر از شوووا  و بره   تی  یک زانیو از نظر م ر

نامطلور م     زین یبارور  لت  ند ی یحا نه نیو در ااب تان، رشووود    گو درخ

در داخل تاج درخت سوووبب تراکم و      وخمییمزاحم و پرپ یها هشووواخ 

ن وذ نور به داخل تاج درخت گشووته،  زانیها و کاهش مشوواخه یپربرگ

 تی  یو ک زانیدرخت کاهش، م   یها خشوووک، بارده  شووواخه  جیتدر به 

 ودیآیم نییمحصول پا

شد و نمو     صلاحی در ر الگوریتم هرد کردن درخت از یک فرآیند ا

عات و گرفته شووده اسووتو در این الگوریتم با توجه به االاگیاهان الهام 

شرو  به هرد کردن         صورت گرفته  سیت  سا ی هاشاخه آنالیزهای ح

که سووبب رشوود و باروری بهتر سووایر   کندیمیمر درخت خشووک و بی

که در  و با این کار نتایج و یمره بهتری از گیاهگرددیمو درخت  هاشاخه

 ی است خواهیم بردوسازنهیبهاینجا همان فرآیند 

 سازی الگوریتمنحوه پیاده -3-2

ی نامناسب از  هاژنایده اصلی در این مقاله این است که با از بین بردن   

ضمن جستجوی تمام فضا، سرعت همگرایی الگوریتم       اصلی،  کروموزوم

ظار افزایش دهیمو   طابا انت جدید       را م یک الگوریتم  تار   در این نوشووو

 گذاریپایه اهیگ ینحوه رشد و بارور تیهداکه بر مبنای  شودمی معرفی

 شده استو

، آنچه که  شووودهمطر  سوووازیبهینه هایالگوریتمبا در نظر گرفتن 

عام   سوووازیبهینه  های روشاغلب   قابل توجه اسوووت این اسوووت که     

شاید     فرایندهایکامپیوتری  سازی شبیه ، شده مطر  ستندو  ابیعی ه

فرموله کردن و درك دلیل برای این کار، ملمود بودن و سووادگی   یک

ندها اسوووتو در نقطه        کامل این فرای بل، در    ت قا ئه م  های الگوریتمی ارا
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سایر موجودات     ، علیسازی بهینه سان و  ستی ان  رغم توجه به تکامل زی

به عنوان         ها تمیالگور) کامل اجتماعی و تاریخی او  به ت ی ژنتیک و ووو(، 

ست    حالت نیترموفاو  نیتردهیچیپ شده ا و در این مقاله، تکامل، توجه 

یاه، برای             باروری گ مل رشوووود و  کا ته از ت هام گرف  یک الگوریتم ال

، توسووعه داده شووده اسووتو الگوریتم جدید معرفی شووده با سووازیبهینه

 هایروشدر پرورش گیاهان، نسوووبت به    مؤیرگیری از یک فرایند  الهام 

ع دارای توانایی بالایی بوده و تا حد بسوویار زیادی نیز سووری شوودهمطر 

 استو

سووازی بهینه هایروشالگوریتم توسووعه داده شووده، برخلاف سووایر 

در این الگوریتم، همه  وشود نمیشرو    تکاملی، با تعدادی جمعیت اولیه

مان        که ه له  های مسوووئ یک  ها ژنمتغیر ی کروموزوم در الگوریتم ژنت

شند یم سسته انتخار    با شرو  به جستجوی تمام   شوند یماز نو  گ و و 

اما از آنجایی که بررسووی تمام حالات ممکن غیرممکن یا  وکندیمفضووا 

ست لذا       سیار زیادی لازم ا ست زیرا حافظه کامپیوتری و زمان ب نشدنی ا

ستانه     شامل هرد تاب همانند فرآیند ابیعی در هرد کردن درخت که 

مرحله شوورو  به هرد  2در این الگوریتم نیز در  شووودیمو زمسووتانه 

 ومییانمیمکردن درخت الگوریتم 

ی درخت را ای ا هاوهیمی نقش سووازنهیبهی مجاز مسووئله هاجوار

و باشند یم هاوهیمی درخت نیز مسیرهای رسیدن به   هاشاخه و  کنندیم

ابیعی، توسط  صورتبهبنابراین مطابا فرآیند هرد کردن درختان که 

، الگوریتم شوورو  به هرد شووودمیباغبان در مورد درخت میوه اعمال 

ی سوووازنه یبهی زاید و بدون میوه از فرآیند    ها شووواخه ف کردن و حذ 

و با این کار سرعت جستجو افزایش یافته و در ضمن تمام فضای     کندیم

ی روی درخت هاوهیمفنانچه ما بتوانیم تمامی  وشودیمجستجو بررسی 

عد       له ب یابیم در مرح یل را ب به       میتوانیمعریض و او جه  با تو ها را  آن

 به عنوان تابع هدف( مرتب کنیمو) هریغکی یت، اندازه و 

 اطلاعات ورودی -4-2

ی شووامل پارامترهای سووازنهیبهاالاعات ورودی جهت اجرای الگوریتم 

 :باشدیمزیر 

 توان نامی ترانس ورماتور 

  (تعداد سطل ولتاژ) ییپمیستعداد فاز و تعداد 

 گروه برداری 

  ییپمیسفرکانس شبکه و ولتاژهای نامی خط در هر 

 ر محل نصب و ارت ا  محل نصب ترانس ورماتوردمای محیط د 

 مشخصات کلید تنظیم ولتاژ 

 مقادیر گارانتی 

    ی شده و نشده،   چیپمیس ی هاساق االاعات هسته شامل تعداد

 جنس ورق هسته و نحوه فینش ورق هسته

   ییپمیسبرای هر  ییپمیستعیین نو  سیم و نو 

 فواصل عایقی مجاز اولیه 

 متغیرهای اراحی 

روش برای رسووویدن به نقطه  نیترمطمئنکه بیان شووود   همانطور 

ست اده از   ضا    هاتمیالگوربهینه مطلا ا ستجوی تمام ف شد یمی ج و اما با

ی جستجوی تمام فضا برای رسیدن به نقطه بهینه مطلا    هاروشلازمه 

ستجوی             شدو زیرا ج سته و محدود با س ستجو گ ضای ج ست که ف این ا

جود فضووای نامتناهی برای جسووتجو تمام فضووا در اک ر موارد به دلیل و

غیرممکن اسووتو در این مقاله همه متغیرهای اراحی از نو  متغیرهای 

سته انتخار     س سپس به        اندشده گ شدو  ضا مقدور با ستجو تمام ف تا ج

نویسووی و آنالیز حسوواسوویت شوورو  به حذف   ی برنامههاکیتکنکمک 

 ومیینمایمی نامناسب و محدود کردن فضای جستجو هاژن

 یرهای اراحی عبارتند از:متغ

  فیفشارضع ییپمیستعداد دورهای 

  یفشارقو ییپمیستعداد دورهای 

 قطر هسته 

  ی کانال هستههامحلتعداد و 

  ییپمیسارت ا  و پهنای سیم در هر 

  ییپمیسی موازی در جهت شعاعی برای هر هایهادتعداد 

  ییپمیسی موازی در جهت محوری برای هر هایهادتعداد 

 ییپمیسی برای هر ارشتهی هامیسی موازی در هایهادد تعدا 

  ی هستههاکانالتعداد و محل 

 ی طراحیهاتیمحدود -5-2

ی ها تی محدود ی فنی، ها تی محدود ی اراحی شوووامل  ها تی محدود 

 و که عبارتند از:شوندیمی تولید یا کارگاهی هاتیمحدودگارانتی و 

  ی موازی در جهت شعاعیهایهادمحدودیت تعداد 

 ی موازی در جهت محوریهایهاددودیت تعداد مح 

  یارشتهی موازی در سیم هایهادمحدودیت تعداد 

  ییپمیسمحدودیت بالا و پایین فگالی جریان در هر 

 محدودیت بالا و پایین فگالی شار هسته ترانس ورماتور 

     شی صد خطای نا محدودیت انتخار ولت بر دور با توجه به در

 در مدار یانویه ترانس ورماتور از گرد کردن تعداد دورها

  ی هستههاکانالتعداد 

  ی هستههاکانالمحل قرار گرفتن 

  یاهیلای هاییپمیسبرای  هاهیلامحدودیت تعداد 

  ی بشقابیهاییپمیسمحدودیت تعداد دور در هر بشقار برای 

  محدودیت نسبت تل اتac  بهdc  ییپمیسدر هر 

 رانس ورماتورمحدودیت اول، عرض و ارت ا  مخزن ت 

 محدودیت جهش حرارتی هسته نسبت به روغن 

    نسوووبت به روغن در هر    ییپمیسووومحدودیت جهش حرارتی

 ییپمیس

 محدودیت حد بالا و پایین امپدانس اتصال کوتاه 

 محدودیت تل ات بار 

  یباریبمحدودیت تل ات 
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  یباریبمحدودیت جریان 

 محدودیت سطل صدا 

 دانس اتصال کوتاهمحدودیت حد بالا و حد پایین امپ 

  هاییپمیسمحدودیت حد بالا و پایین اختلاف پیشانی 

  هاییپمیسمحدودیت نیروهای شعاعی و محوری وارد بر 

 تابع هدف -6-2

هدف اصوولی در مسووئله اراحی بهینه ترانسوو ورماتور، کمترین هزینه   

ی گارانتی و فنی و اسووتانداردها هاتیمحدودشوورط برآورده سوواختن به

ین ین وجود توابع هدف مختل ی نظیر حداقل تل ات، کمترو با اباشود یم

 توانیمهزینه، کمترین وزن، کمترین نیرو و یا ترکیبی از این موارد را   

ابع ت در این مقاله    برای اراحی بهینه ترانسووو ورماتورها در نظر گرفتو    

  صورت رابطه زیر تعریف شده استوهدف به

(1) 

 
4

1

min j j

j

M f



   تابع هدف

tan tan

cu cu fe fe oil oil

k k T

M f M f M f

M f T f

     

   
 

که به ترتیب اوزان مس، ورق هسوووته، روغن، تانک و میزان تنش        

و از ارفی فون باشوودیمها ضوورر در هزینه هر یک پییوارد بر سوویم

ی مجاز در  ها ار ی اراحی شوووده اسوووت که تمام    اگونه به الگوریتم 

قادر اسووت بدون اجرای مجدد  لذا کاربر شووودیمخروجی نمایش داده 

ی هاار ی، بر اسووواد هر یک از توابع هدف دلخواه سوووازنهیبهبرنامه 

 خروجی را مرتب کندو

 ودهدیمشده را نشان  ارائه( فلوفارت الگوریتم 1شکل )

 مراحل الگوریتم ابتکاری ارائه شده -7-2

  بر دورتشکیل زیرکروموزوم ولت 

 ی و تنظیم ولتاژتشکیل زیرکروموزوم فشار ضعیف و فشار قو 

   ی معیور و هاژنامپدانس درصد جهت حذف   آنالیز حساسیت

 یا هرد زمستانه

  ی نامناسب هاژنی اراحی و حذف هاتیمحدودبررسی قیود و

 یا هرد تابستانه

  ی خروجی بر اساد تابع هدفهاار مرتب کردن 

 آنالیز حساسیت برای حذف ژن معیوب -8-2

شرفت امروزه برنامه سبه میدان مغناایسی   های کامپیوتری پی ه برای محا

س ورماتور موجود می   ساختارهای پیچیده تران شند که از روش در  های با

( اسووت اده BEM( و یا مرز محدود )FEM)عددی مانند اجزا محدود 

ندو علی می باتی، روش      رغم روشکن حاسووو مدرن م های تحلیلی  های 

بالایی برخوردار بوده و سوووریع بودن،      یاز به    همچنان از اهمیت  عدم ن

                                                 
Finite Element Method 

های زیاد و داشووتن دقت کافی و قابلیت تحلیل با توجه به روابط ورودی

( تعادل 2شکل ) گرددوترین مزایای آنها محسور میحاکم بر آن از مهم

 ودهدیمو فشارقوی را نشان  فیفشارضع ییپمیسآمپردور بین 

سیم    شتی برای دو  ادل پیی با آمپر دور متعبرای رابطه اندوکتانس ن

  در روش انرژی داریم

A پتانسوویل برداری مغناایسووی باشوود آنگاه   A اگر B   و

H J   برابر است با: شدهرهیذخبنابراین انرژی 

(2) 1 1
. ( A).

2 2
W B HdV HdV     

(3) .(A H) .( H) H.( A)A       

 ( خواهیم داشت:2( و )1با توجه به روابط )

(4) 

1
( .( H) .(A H))

2

1
( .J)dV

2

W A RdRd dZ

A

   






 

(5) 
2

1
.

2 2 2

leakageL II
W IB dS


    

در سوویسووتم اندوکتانس  شوودهرهیذخبنابراین با کمک روش انرژی 

 :باشدیمگیری نشتی قابل اندازه

(6) 21

2
leakageW L I  

(7) 
20

2
V

W H dV


   

 اما با توجه به شرایط  باشد یم کرانیبمربوط به کل فضای   v حجم

لذا اندازه  باشوودیم تینهایبمرزی و اینکه ضووریب ن وذپذیری هسووته  

شارهای پراکندگی در داخل پن        شی از  سی نا جره شدت میدان مغناای

 و بنابراین با داشووتنباشوودیم نظرصوورفهسووته نافیز و انرژی آن قابل 

سته       سی در داخل پنجره ه شدت میدان مغناای انرژی  میتوانیماندازه 

سی از        شده رهیذخ شدت میدان مغناای سبه  سبه کردو برای محا را محا

 ومیکنیمقانون آمپر است اده 

(8) .

c

H dl NI  

شکل )  خطی با  به فرمفون جریان  هاییپمیس ( در ناحیه 2مطابا 

 داریم: ابدییمافزایش پهنا افزایش 

(9) 1 1 1
1 eq

x
H N I

T L
 


 

یابت و  ییپمیسوواندازه شوودت میدان مغناایسووی در کانال بین دو 

 برابر با:

Boundary Element Method 
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(10) 1 1

eq

N I
H

L
   
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 [11]شده  ارائه(: فلوفارت الگوریتم 1شکل )
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دوم نیز فون جریان به فرم خطی با افزایش پهنا  ییپمیسدر ناحیه 

 داریم: ابدییمافزایش 

(11) 1 1
2

2

'
(1 )

eq

N I x
H

L T
   

 
 ر قویفشار ضعیف و فشا ییپمیس(: تعادل آمپر دور بین 2شکل )

دوم برآیند آمپر دور  ییپمیس اول و بعد  ییپمیس از آنجایی که قبل 

 فوق داریم: ص ر است لذا با کمک رابطه

(12) 

1 1 22 2

1

1 1 1

2 2 2

2

2

0

0

d T d
W H dV H dV

d d T

d T
H dV A

d




   




 

 

اندوکتانس نشوووتی را محاسوووبه کنیمو        میتوانیمبا معادلات فوق   

 دانس برابر است با:هرتز قسمت موهومی امپ 50بنابراین در فرکانس 

(13) 
1 2

3 1 1 2 2

2

2
100

0.124 ((2 ) (2 )
3 3

3

leakage

leakage
base

eq

f L
X

Z

T T
S r T r T

VPT L



 
 

      


 

 

 باشدوقابل محاسبه می Zو از آنجا  leakXو  leakLپس از محاسبه 

(14) 2 2( ) ( 2 )leak

LL
Z L f

S
    

در یک ولت بر  دهدیمآنالیز حساسیت امپدانس اتصال کوتاه نشان     

و یابت ماندن بقیه  هاییپمیسووافزایش ارت ا  هر یک از دور مشووخب با 

از ارفی با افزایش پهنای  ابدییممقادیر امپدانس اتصووال کوتاه کاهش 

و یابت ماندن بقیه ابعاد امپدانس اتصوووال کوتاه  هاییپمیسوووهر یک از 

 وابدییمافزایش 

 
 ییپمیسضخامت  برحسب تغییرات %Z(: تغییرات 3شکل )

 و اعتبارسنجیسازی شبیه -3

( به کمک الگوریتم 1یک نمونه ترانسوو ورماتور با مشووخصووات جدول ) 

ی ساز نهیبهی هاروشو نتایج با سایر   شود یمدرخت هرد شده، بهینه  

ی به آمپرمگاولت 200ی ترانسوو ورماتور اعتبارسوونجو گرددیممقایسووه 

ی بعدسووهی و دوبعدصووورت افزارهای تحلیل المان محدود بهکمک نرم

 وباشدیمدهنده دقت و صحت نتایج خروجی و که نشانردیگیمرت صو
 (: مشخصات ترانس ورماتور نمونه1جدول )

 مقدار واحد پارامتر

 MVA 200 توان ظاهری

 KV 145/15.75 ولتاژ

 On load / reverse - فنجرتپنو  

 3/0 - نو  هسته

 Winding set - نو  مهار هسته

 % امپدانس
Up Mid Low 
14 13.2` 12.9 

 mm 911 (SDقطر هسته )

 mm 2120 (FHارت ا  پنجره هسته )

 mm 1602 (SEفاصله مراکز ساق تا ساق )

 LV mm 1888ارت ا  مغناایسی 

 mm 86 تا یوغ پایین LVفاصله 

 mm 146 تا یوغ بالا LVفاصله 

 یاهیلا - LVی چیپمیسنو  

 2 - هاهیلاتعداد 

 HV mm 1862ارت ا  مغناایسی 

 mm 99 تا یوغ پایین HVفاصله 

 mm 159 تا یوغ بالا HVفاصله 

 بشقابی - HVی چیپمیسنو  

 2 - تعداد کانال آکسیال

 mm 26 اختلاف ارت ا  مغناایسی

 

ی، قیمت مواد سوواز نهیبهدر این مسووئله   شووده انتخارتابع هدف 

س ورماتور       سته، روغن و تانک تران شامل مس، ورق ه صرفی  شد یمم و با

با      تایج خروجی این الگوریتم  مه ن یک و  ها روشدر ادا ی الگوریتم ژنت

 ی مقایسه شده استورخطیغی زیربرنامهروش انبوه ذرات و روش 

سی      سبات نیروهای الکترومغناای صل از محا در این بخش نتایج حا

و در بخش شود یمارائه  JMAG-Designer V14افزار با است اده از نرم 

10

11

12

13

14

15

16

17

40 90 140

Z(%)

(mm)ضخامت سیم پیی

 لایوغ با

 

 یوغ پایین

  
Δ 

y 

r

 1

r

 2

x 

 

 1r

y

 2r

y

x

'
x
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ی  عد  2ل اول در تحل فه گرفتن      ب پار با یک های   ها ییپمیسوووی  نیرو

و البته در هندسوووه این تحلیل شوووودیمالکترومغناایسوووی محاسوووبه 

کنندگی محوری که نقش مؤیری در توزیع نیروها دارند ی خنکهاکانال

با  هاییپمیسووو در بخش دوم، هندسووه تمامی شووودیمدر نظر گرفته 

 وشودیمجزئیات در نظر گرفته 

 
 (: مدل سه بعدی در نظر گرفته شده4شکل )

ی هاییپمیسوو ودر بخش سوووم با اسووت اده از تحلیل سووه بعدی   

و گردندیمیکپارفه با کانال محوری، نیروهای الکترومغناایسی محاسبه  

شامل تانک،   سته  هاشانت در انتها نیز تمامی جزئیات مدل  یز ن، مهار ه

ر دن االاعات ورودی د بعد از وارد کر  وشوووودیمدر مدل در نظر گرفته   

که  شود یم( ظاهر 5ی، شکل ) ساز نهیبهو اجرای برنامه  TDOافزار نرم

ی خروجی در هر هاار زمان اجرای برنامه، درصوود پیشوورفت و تعداد  

 ودهدیملحظه را نشان 

 
ی خروجی هاار (: مدت زمان اجرای برنامه، درصد پیشرفت و تعداد 5شکل )

 در هر لحظه از زمان

شکل ) همانط شاهده  6ور که در  در مدت زمان کمتر از  شود یم( م

س ورماتور مورد نظر با   2050269یانیه تعداد  104 وجه تار  برای تران

 به قیود فنی، مقادیر گارانتی و قیود تولیدی یافت شده استو

ی خروجی بر اسوواد مقدار تابع هاار پس از اجرای کامل برنامه، 

تب        یب مر به ترت ند  یمهدف  عات کلی    و شوووو حه االا در این صووو 

ی، تل ات بار،   بار یبترانسووو ورماتورهای اراحی شوووده شوووامل تل ات      

                                                 
Mixed Integer Nonlinear Programming 

Genetic Algorithm 

و با دو بار شووودیمامپدانس درصوود، اوزان و مقدار تابع هدف مشوواهده  

 ، جزئیات ار  قابل مشاهده خواهد بودوهاار کلیک بر روی هر یک از 

 
ها با روجی و ترتیب آنی خهاار (: مدت زمان اجرای برنامه، تعداد 6شکل )

 توجه به تابع هدف پس از اتمام کامل اجرای برنامه
 

 ریمگاولت آمپ 200(: پارامترهای خروجی اراحی ترانس ورماتور 2جدول )

 

شکل )  شده    صورت گرافیکی ن ( به2( نتایج جدول )7در  شان داده 

تابع هدف در الگوریتم  شووودیمهمانطور که در شووکل مشوواهده  اسووتو

 DEِ و و GA[13]، و MINLP[12]ی هاروشارائه شووده نسووبت به 

 درصد کاهش پیدا کرده استو 6/4و  5/6، 9/9به ترتیب  [15-14]

کل )  تایج خروجی       7شووو قایسوووه ن به کمک نمودار سوووتونی م  )

 ودهدیممختلف را نشان ی سازنهیبهی هاتمیالگور
 

 
 وGA, [16]ی هاتمیالگور(: نمودار ستونی مقایسه نتایج خروجی 7شکل )

MINLP, TPA PSO )نموار بر اساد خروجی تابع هدف)هزینه( می باشد( 

Differential Evolution 

Particle Swarm Optimization 

480000

500000

520000

540000

560000

580000

MINLP PSO GA The

proposed

algorithm

 بهترین جوار
 پارامتر

 GA DE MINLP الگوریتم ارائه شده

 )kg(ورق هسته  90290 90101 82114 85711

 )kg( فیمس مصر 22695 19054 21820 18304

 )kg( روغن 75827 81591 74494 73493

 )kg(تانک ترانس ورماتور  12339 12853 12094 12132

 )kw( تل ات بار 433 503 4/481 2/499

 )kw(ی باریبتل ات  5/106 106 97 3/100

 ($)هزینه مواد  570425 546242 540046 513043
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که قیمت مس بالاتر از  آنجاییاز  شووودیگونه که مشوواهده مهمان

ت بر دورهای بالاتر به سمت ول یسازنهیالگوریتم به باشدیورق هسته م

با امپدانس اتصال   و اما ولت بر دورشود ییا به عبارتی دور کمتر همگرا م

کوتاه نسوووبت عکس دارد لذا ولت بر دورهای بسووویار بالا باعث کاهش 

که   گرددیامپدانس اتصوووال کوتاه به مقادیر کمتر از مقدار گارانتی م        

 وگرددیم یسازنهیولت بردورها در پروسه به آنباعث حذف 

ی فرخان دوبعد( مدل در نظر گرفته شووده در دسووتگاه 8شووکل )

و همانطور که در این شووماتیک نمایش دهدیمی( را نمایش ااسووتوانه)

ست، در این     شده ا برابر  هاییپمیس ی اندازه مش اولیه ساز هیشب داده 

mm 10  و هسته مقدارmm 35 در نظر گرفته شده استو 

 
 ییپمیساتصال کوتاه وارد بر  نیروی هایمؤل ه(: 8شکل )

در این بخش نتایج مربوط به محاسبه نیروهای اتصال کوتاه شعاعی   

ی ارائه شده  ساز مدلو محوری ترانس ورماتور مورد مطالعه با است اده از   

ست اده از الگوریتم جابجایی از اریا  گرددیمبیان  ی ارائه ساز مدلو با ا

( نشان داده شده استو با 3دول )در ج هاییپمیسشده مقدار تنش روی 

توجه به نتایج این جدول نشووان داده شووده اسووت که به ازای جابجایی 

شار ضعیف به اندازه    ییپمیس مرکز مغناایسی   متر کمترین میلی 1/2ف

سیال مجمو  روی   صل   هاییپمیس تنش آک این  بهو با توجه گرددیمحا

شاری روی      ست که حداک ر نیروی ف شخب ا شرایط   هادهکننتایج م در 

کیلونیوتون اسووت در شوورایطی که در شوورایط  136جابجایی فوق برابر 

کیلونیوتون  3362بدون جابجایی این نیرو معادل با مقدار بسوویار بزره 

خواهد بودو در این دو حالت امپدانس اتصوووال کوتاه نسوووبت به مقدار          

صول که برابر     شده در گارانتی مح متر بوده، با خطایی ک %5/12تعیین 

علت اهمیت ت بیت امپدانس       هرحال به مواجه بوده اسوووتو   %01/0از 

سلامت         صول  شرایط اامینان از ح صال کوتاه در این  و  هاییپمیس ات

شد یماکتیو پارت پس از خطا و یا در هنگام خطا  شرایطی که در  با و در 

ار  اجرایی هدف تحمل تنش آکسووویال در بروز خطا باشووود، حجم       

ی مهار، هسووته فرومغناایس به شوودت  هالهیم، ، اسووپیسوورها هاکنده

افزایش خواهد یافتو این در شووورایطی اسوووت که این نیروی نامتعارف 

سیال     هاییپمیس میزان فگالی جریان  شود یمسبب   سط تنش آک تو

و با توجه به مطالعات صووورت ییپمیسوومحدود گردد نه شوورایط دمایی 

نهایی ترانسوو ورماتور در هزینه  %25/18گرفته اصوولا  این نیرو حدود 

و البته تمامی این مباحث زمانی مطر  کندیمجویی ایجاد قدرت صوورفه

ی هاتنشکه هدف تولید ترانس ورماتور قدرت با قابلیت تحمل   گرددیم

اتصوووال کوتاه و عدم تغییر امپدانس اتصوووال کوتاه پس از وقو  حادیه       

 باشدو

 
سی در شرایط معمول و (: نتایج محاسبه نیروهای الکترومغناای3)جدول 

 سازی تنش آکسیالجابجایی با هدف کمینه

 مجمو 
 فشار ضعیف

(LV) 

 فشار قوی

(HV) 
 (kNنو  نیرو ) تنظیم ولتاژ

 جابجایی بهینه 70 210 730 1360

 بدون جابجایی 219- 826 617- 3362

 شعاعی بدون جابجایی 1521 45709 39807- -

 اییشعاعی با جابج 1531 45712 39802- -

 تجمعی )جابجایی( 203 948 520 -

 تجمعی 422 1741 1062 -

 تحلیل و بررسی نتایج -4

عنوان ی ترانسوو ورماتورهای قدرت بهسووازنهیبهدر این مقاله اراحی و 

جز سوویسووتم قدرت مورد توجه قرار گرفتو   نیپرکاربردترو  نیترگران

نه          نام درخت هرد شوووده برای اراحی بهی جدیدی ب کاری  روش ابت

رانس ورماتورها ارائه گردیدو در روش ارائه شده تمامی قیود اراحی اعم ت

گارانتی و     قادیر  حدود از قیود فنی و م به    ها تی م گاهی  کار عنوان ی 

ی نامناسوووب   ها ژنابزارهایی جهت هرد کردن درخت و از بین بردن    

ی ریاضووی درسووت و منطقی در هالیتحلاسووت اده شووده اسووتو انجام  

سیت     ی اراحی الهانهیزم سی و حرارتی و آنالیز حسا کتریکی و مغناای

ی هاجوارتابع هدف و قیود نسوووبت به متغیرهای اراحی امکان حذف 

نشوودنی و کوفکتر شوودن فضووای جسووتجو را برای ما فراهم سوواختو و 

نتایج خروجی الگوریتم ارائه شوووده برای بهترین ار  از نظر    تی درنها 

تایج            حدود و ن مان م یل ال با تحل هدف  نه از      تابع  یک نمو خت  سوووا

س ورماتور، اعتبارسنجی شدو مشاهده شد که الگوریتم ارائه شده با         تران

ی خشووک و بدون هاشوواخهتوجه به فضووای محدود شووده به دلیل قطع 

میوه، از سوورعت بالایی برخوردار اسووتو و همچنین به علت جسووتجوی 

تمام فضووای متغیرهای گسووسووته امکان رسوویدن به نقطه بهینه مطلا  

سط محققین به        فراهم س ورماتورهای توزیع تو ستو اراحی تران شده ا

کار برای         ها روش له این  قا جام شووووده بود، در این م ی مختلف ان

مگاولت آمپر و ولتاژ     200ترانسووو ورماتورهای قدرت نیروگاهی تا توان      

  انجام گرفتو لوولتیک 400

 گیرینتیجه -5

س ورماتور قدرت   سطل  مگاولت  200در انتها اراحی یک تران آمپری با 

ی و با سوووازنه یبهکیلوولت به فهار روش مختلف     400به   15.75ولتاژ  

شدو در این     سان، بهینه   PSAی روش ساز نهیبهتوابع هدف و قیود یک
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سبت   شها   ن سه گردید که نتیجه    MINLP, PSO, GA سایر رو مقای

 ومی باشدنسبت به سایر روشها  PSAتابع هزینه نسبی  کاهشنشان از 
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 رزومه 

 
در ارومیه متولد شده  علی سلدوزی

صیلات دانشگاهی در مقطع استو تح

کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکترای 

اه ازاد در دانشگبه ترتیب برق قدرت را 

واحد ساوه ( ، 1388اسلامی واحد یزد)

رانده ذگ ( 1399و واحد یزد) (1391)

های پژوهشی و علاقه زمینهو استو

مندی ایشان اراحی بهینه تجهیزات فشار قوی، اراحی و مدل 

سازی ماشین های الکتریکی، دینامیک و پایداری سیستم های 

 قدرت و بهینه سازی سیستم های قدرت میباشدو

 

فارغ التحصیل  عبدالرضا اسماعیلی

و کارشناسی ارشد  ،اع کارشناسیامق

 از به ترتیب برقمهندسی ترای دک

(، 1374علم و صنعت ایران)دانشگاه 

انستیتو و  (1377)صنعتی امیرکبیر

-می (1384فین )-تکنولوژی هاربین

پژوهشگاه استادیار و وی هم اکنون باشند

مندی قلاپژوهشی و عباشدو فعالیتهای ای میعلوم و فنون هسته

ن و سیستمهای الکترونیک قدرت، کنترل ماشیایشان در زمینه 

 .است توان پالسی

 

ت دانشگاهی یلاتحص حمیدرضا اکبری

خود را در مقطع کارشناسی و کارشناسی 

قدرت در دانشگاه -ارشد مهندسی برق

-صنعتی امیرکبیر و دکتری مهندسی برق

می واحد لادانشگاه آزاد اسقدرت را در 

علوم و تحقیقات تهران سپری کرده استو 

باشدو  می واحد یزد میلادانشگاه آزاد اساستادیار وی هم اکنون 

قهمندی ایشان در زمینه ماشینهای لاپژوهشی و عفعالیتهای 

 .الکتریکی و انرژی های تجدیدپذیر است
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متولد شده  تهراندر  سید ضیاء مظلوم

کارشناسی ارشد استو تحصیلات دانشگاهی 

پیوسته فیزیک کاربردی از دانشگاه اوپسالا، 

دکتری برق مقطع و  1384سوئد سال 

های الکتریکی از دانشگاه گرایش سیستم

KTH  رانده گذ1388استکهلم، سوئد سال

کنترل زمینه های پژوهشی و علاقه مندی ایشان  استو

 های قدرتهای قدرت، دینامیک و پایداری سیستمسیستم

 میباشدو
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Abstract: Transformer design is an issue it is a non-linear and complex combination. Accuracy in the 

answers obtained and the speed of reaching the answers are the two basic criteria in the process of transformer 

design. The various optimization methods presented so far have had problems such as ignoring some design 

limitations, reaching a minimum local response, not considering all the variables involved in optimization, or 

being unable to search the entire space due to their random nature. The surest way to reach the absolute optimal 

point is to use search algorithms He is all space. But the requirement for all-space search methods to reach the 

absolute optimal point is that the search space is discrete and limited, and therefore a smart user is needed. 

Since the problem of optimizing the power transformer has a large number of independent variables and 

extensive search space, the full space search method will face the problem of lack of computer memory and 

low program execution speed. In this article, to eliminate this weakness and reach the absolute optimal point, 

by modifying the Power transformer design process and presenting a new innovative algorithm called pruned 

tree algorithm to solve the problem of optimal economic design of power transformers and reduce 

electromagnetic forces, to the optimal point we move absolutely. JMAG‐Designer and Ansys 

Maxwell software is used for the finite element analysis  in this research. 

 

Keywords: New innovative algorithm, optimization, cost reduction, reduction of short circuit forces, finite 

element method. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

2.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
12

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell
https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.2.6.3
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-355-fa.html
http://www.tcpdf.org

