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 پیچ به منظور تفکیک تلفات عایقی اصلاح مدل شبکه نردبانی سیم

 گذرای سریع در
 

 3سعید سیدامین ،*2 اکبری حمیدرضا ، 1بافقی حسینی سیدمجتبی
 

 Smh1365@iauyazd.ac.ir  ایران ،یزد ،اسلامی آزاد دانشگاه ،یزد واحد ،برق مهندسی گروه -1
 H.Akbari@iauyazd.ac.ir  ایران ،یزد اسلامی، آزاد دانشگاه یزد، واحد برق، مهندسی گروه -2*

 Saied1696@iauyazd.ac.ir  ایران ،یزد اسلامی، آزاد دانشگاه یزد، واحد برق، مهندسی گروه -3

 16/3/1402تاریخ پذیرش:                 7/1/1402تاریخ دریافت:

های های گذرای سریع و در فرکانسپیچ جهت مطالعات پدیدهبه عنوان یک مدل گذرای سریع سیم 1شبکه نردبانیمدل  :کیدهچ

تفکیک شده و تمامی روابط مداری مربوط به این مدل شبکه نردبانی پیچ از بالا معرفی شده است. در این مطالعه، مدل عایق سیم

های یک فاز از ماشین پیچشود. سیمشوند. پارامترهای الکتریکی عایق به روش جایگزینی در مدار تشدید محاسبه میبازنویسی می

شکل موج توزیع ولتاژ، ضریب تلفات ، 2افزار انسیس ماکسولنرمدر  سازیو با شبیه طراحیبه کمک مدل پیشنهادی  kv6القایی 

ها، جریان عبوری از شود. در ادامه شکل موج توزیع ولتاژ گرهییچ نشان داده میعایقی و همچنین تلفات عایقی در نقاط مختلف سیم

یسه گذاشته و مدل پیشنهادی به مقا شبکه نردبانیها توسط دو مدل کلاسیک ها و توان تلفاتی در کویلها، ولتاژ روی کویلکویل

های بالا، مدل پیشنهادی پیچ در گذراهای سریع و در فرکانسشود. در این مطالعه با توجه به تفکیک تلفات عایقی از تلفات سیممی

 های گذرای سریع مورد استفاده قرار گیرد.تر پدیدههای دقیقتواند به صورت یک ابزار مناسبی جهت رسیدن به پاسخمی

 های قدرت، ضریب تلفات عایقی، گذرای سریع، مدل عایقی.پیچمسیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

الکتریکی در   هایماشتتینامروزه با توجه به گستتترش روزافزون کاربرد 

تعمیر و نگهداری و حفاظت از این های خانگی، تجاری و صنعتی،  بخش

صر بیش از پیش   ست عنا  گذرا ولتاژ .]1[مورد توجه زیادی قرار گرفته ا

 بایستتت موردمی ماشتتین طراحی هنگام به دامنه موج افزایش دلیل به

های بندی ماشتتتین را در معرن تنشعایق گیرد زیرا این امر قرار توجه

 های رایانه   با  امر این از بهتر شتتتناخت   .دهد شتتتدید الکتریکی قرار می 

 مهندسان اطلاعات، این از استفاده است. با پذیر امکان امروزی دیجیتال

 تراقتصتتادی احتمالاً و ترمطمئن بندی عایق ستتاختار توانندمی طراحی

در  . ]2[باشتتدها میماشتتین هزینه در مستتئله مهمترین که کنند ایجاد

هنگام قطع و وصتتل کلیدهای قدرت، ولتاژ شتتبکه به طور موقت و برای 

بندی ماشتتتین را در    کوتاه مدت از مقدار نامی خود تجاوز کرده و عایق      

دهد و به همین دلیل شتتتناخت       نقاط مختلف آن تحت تاثیر قرار می   

ض    صد و دامنه ا شین حائز اهمیت فراوان می در شد افه ولتاژها در ما        با

] 5-3[. 

های قدرت های گذرای الکترومغناطیس در ماشینبررسی حالت

سازی بر های گردان، ترانسفورماتورهای قدرت( از طریق شبیه)ماشین

سازی اجزای ماشین با روابطی است که روی کامپیوتر، مستلزم مدل

یرات متغیرهای ولتاژ و جریان را در نقاط مختلف بتواند نحوه و میزان تغی

پیچ نمایان سازد. با توجه به تحقیقات و مطالعات انجام شده، دو سیم

پیچ بیان شده است. سازی سیمدیدگاه فیزیکی و جعبه سیاه جهت مدل

هایی با ولتاژ بالا نیاز به جهت طراحی و هماهنگی عایقی در سیستم

جزای متفاوت سیستم قدرت دارد. دیدگاه های جعبه سیاه برای امدل

باشد زیرا های الکتریکی میفیزیکی مد نظر مهندسین طراح ماشین

بایست رفتار نوسانی ماشین و ها میپیچبندی سیمجهت طراحی عایق

پیچ های الکتریکی بوجود آمده در حالات گذرا در داخل سیمتنش
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از دیدگاه فیزیکی های مطرح شده از مدل RLCبرآورد نماید. مدل 

های . مدلی که اجزای آن در رابطه مستقیم با واقعیت]7[ ]6[باشدمی

های فشارقوی در مدل به اجزائی تقسیم پیچباشند یعنی سیمفیزیکی می

شوند که هر جزء آن دارای مفهوم فیزیکی است و این اجزاء را واحد می

 مداری های. مدل]8-10[نامند و وابسته به فرکانس هستند پیچ میسیم

RLC صاعقه از ناشی گذراهای تحلیل و تجزیه برای ای گسترده طور به 

است و به عنوان یک  شده استفاده در ترانسفورماتور سوئیچینگ یا و

، 2009در سال  .]11[به تایید رسیده است  پیچمدل فرکانس بالای سیم

های جهت تعیین ضرایب امواج سیار در ترانسفورماتور RLCاز مدل 

جهت تعیین این ضرایب نیاز به انجام  که آنجا قدرت استفاده شد. از

 برای این مدل از بود، غیرممکن گاهی حتی و پرهزینه دشوار، آزمایشاتی

های صدمات در ماشین ترینجدی .]12[این ضرایب استفاده شد محاسبه

 خرابی اصلی منبع 3جزئی تخلیه. است عایق خرابی دلیل به فشارقوی

 به ماشین پیچسیم رفتار ،PD با مرتبط فرکانس محدوده در .است عایق

 لازم مدلی ،PD ارزیابی برای. کندعمل می RLC شبکه یک صورت

 قبول قابل فرکانس محدوده در دقیقاً را هاپیچسیم فیزیکی ابعاد که است

 در RLC واحد یک عنوان به پیچسیم بخش از هر بنابراین .کند توصیف

 محاسبه برای عددی ، روش2015های در سال. ]13[شود می گرفته نظر

ترانسفورماتور  پیچسیم کاپاسیتانس و اندوکتانس مقاومت، هایماتریس

، محاسبه پارامترهای فشرده وابسته به فرکانس براساس 2017و در سال 

پاسخ فرکانسی امپدانس و همچنین به روش المان محدود مورد ارزیابی 

شده  سازیپیچ شبیهپارامترهای سیم دقیق محاسبه اهمیت. قرار گرفت

در  ولتاژ تر توزیعیابی به شکل موج دقیقبه منظور دست RLCبه روش 

های سازی و تجزیه و تحلیل ماشیندر مدل .نشان داده شد هاپیچسیم

ها الکتریکی برخی مسائل عملی وجود دارد که معادلات مربوط به در آن

ها وجود ندارد با این وجود در این سال یا اصلاً یا شناخته شده نیست و

و با بالا بردن دقت محاسبات  RLCتر کردن مدل محققان با مشروح

پیچ ماشین سازی سیمهای متعدد به بهبود مدلپارامترهای مدل به روش

سازی را به واقعیت پرداختند تا نتایج حاصل از شبیه RLCبه روش 

 .  ]14-18[تر کنند نزدیک

با  ریب تلفات عایقی از جمله پارامترهای وابسته به فرکانس است کهض

پیچ به های سیمسازیآن رابطه مستقیم دارد. ضریبی که گاهاً در مدل

 طور به الکتریکدی ضریب تلفات شود. اگرنادیده گرفته می RLCروش 

 خرابی از های لازمبینیپیش توان بامی شود، مقایسه و بررسی مرتب

 [.19] کرد جلوگیریالکتریکی  تجهیزات

های در این مطالعه فرایند بررسی، محاسبه و به دست آوردن پارامترا 

نجام سازی به شرح زیر اپیچ با هدف مقایسه نتایج شبیهالکتریکی سیم

 گرفت:

  شبکه نردبانیکلاسیک پیچ از مدل مدل عایقی سیمتفکیک  -1

 سیم پیچ سازیمدلبازنویسی تمامی معادلات مداری -2

نی پیچ به روش جایگزیسیمعایق محاسبه پارامترهای الکتریکی مدل -3

 در مدل پیشنهادی جایگذاریو  در مدار تشدید

پیچ به روش المان محدود و پارامترهای الکتریکی سیم بازنویسی-4

 .افزار انسیس ماکسولسازی در نرماجرای شبیه

سازی، شکل موج توزیع ولتاژ، ضریب سازی و شبیهدر نهایت با مدل

ییچ نشان تلفات عایقی و همچنین تلفات عایقی در نقاط مختلف سیم

ها، ها، جریان عبوری از کویلشود و شکل موج توزیع ولتاژ گرهداده می

و مدل  RLCها و تلفات توان توسط دو مدل کلاسیک ولتاژ روی کویل

 شود.پیشنهادی به مقایسه گذاشته می
 

 شبکه نردبانی  مدل -2

 نشان داده شده( 1پیچ فشارقوی در شکل )معادل یک واحد سیم مدار

یز نها با عناصر متمرکز مدل شده و با واحدهای دیگر همه المان .است

عریف پیچ به شرح ذیل تدر ارتباط است. پارامترهای مدل برای واحد سیم

 .]20[شود می

iL اندوکتانس معادل واحد :iهای پیچ است که شار پراکندگی دورام سیم

 دهد.ام را نمایش میiواحد 

i,jM القای متقابل بین واحد :i  وj .است 

iC ظرفیت طولی معادل برای واحد :iباشد.ام می 

iCe ظرفیت خازنی بین واحد :i.ام و پتانسیل زمین است 

iR معرف مقاومت الکتریکی واحد :i.ام است 

 
 پیچ فشارقوی( : مدارمعادل یک واحد سیم1شکل )

 

  مدل الکتریکی عایق -3

بور گیرد در مقابل عوقتی عایق در یک میدان الکترواستاتیکی قرار می

های جامد به صورت یک مقاومت و خازن کند. عایقجریان مقاومت می

 چهی خازن که صورتی در متناوب ولتاژ توانند مدل شوند. درموازی می

 دو تاژول از جلوتر درجه 90 خازن جریان باشد، نداشته انرژی تلفات گونه

 ریانج شود، تلف انرژی متناوب ولتاژ به خازن اتصال با اگر. است آن سر

 و انجری بین زاویه متمم. دارند فاز اختلاف درجه 90 از کمتر ولتاژ و

 تلفات ضریب را زاویه این تانژانت و دهندمی نمایش δ با را خازن ولتاژ

 در این مدل، ضریب تلفات عایقی از نسبت جریان. خوانند می عایقی

ب . تانژانت دلتا برحس]21-26[آید اهمی به جریان خازنی به دست می

( 2) شریط دمای هوا، رطوبت و فرکانس متفاوت است. مطابق با شکل

 آید. ( به دست می1این ضریب از رابطه )
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(: مدل الکتریکی عایق به صورت یک مقاومت و یک خازن موازی 2) شکل

 شده

 

(1) 
 

Rp

Cp p p

I 1
tan

I (2 f ) R C
  

  
 

 

 یریگ انداز فرکانس به بستگی عایقی تلفات ضریب گیریاندازه های رو

 هایفرکانس شود. برایمی استفاده پل از روش کمهای فرکانس دارد. در

 الاترب خیلی هایفرکانس برای و تشدید مدار در جایگزینی روش از بالاتر

در روش جایگزینی در مدار  .شودمی استفاده موج انعکاس روش از

-می داده قرار متری میکرو خازن یک در ایصفحه عایق تشدید، نمونه

 زهاندا عایق ضخامت خازن، این در نمونه عایق دادن قرار از شود. پس

مانند شکل زیر قرار  تشدید مدار یک در خازن شود. اینمی گیری

 گیرد.می

 

 
 گیری ظرفیت و مقاومت ماده عایقی(: مدار تشدید جهت اندازه3شکل )

 

یک مقاومت سری بالاست و برای ثابت نگه داشتن  R(، 3در شکل )

 صورت این به گیریاندازه شود. روشجریان کل در مدار استفاده می

 و دهندمی قرار میکرومتری خازن داخل را عایق نمونه ابتدا که است

 مدار نس،فرکا با تغییر یا مدار اجزا تغییر با آن ضخامت گیریاندازه ضمن

 غییرت با یا فرکانس، تغییر با همچنین. آورندمی در تشدید حالت به را

1 مقدار به را جریان دامنه ،C ظرفیت  حالت در برابر جریان 2

 ریبض ترتیب با در اختیار داشتن پهنای باند، بدین و رسانندمی تشدید

هنای پنمایند زیرا می تعیین را Cx، میزان  Q یعنی تشدید مدار کیفیت

شود ها گفته میای از فرکانسموازی فوق به محدوده RLCباند در مدار 

Rxکه امپدانش مدار برابر یا بزرگتر از  در آزمایش دیگر  .باشد 2

ت تشدید شود و مدار به حالماده عایقی را از بین دو الکترود برداشته می

با دی الکتریک هوا  Cvشود و میزان ظرفیت خازنی درآورده می

شود تا به کمک رابطه گیری میاندازه
r

Cx
Cv

   عدد دی الکتریک

ب عایقی نیز از طریق ضریماده عایق نیز حاصل گردد. میزان مقاومت 

 کیفت مدار به دست خواهد آمد یعنی:

 

(2) 
r

r

Rx
Q

Xc Q
Rx

1 2 f (C Cx)
Xc

2 f (C Cx)




 
  

 

 

 

رتیب تفرکانسی است که در آن تشدید رخ داده است. به این   rfکه در آن 

پارامترهای ماده عایقی جهت محاسبه ضریب تلفات عایقی بدست 

 آید.می
 

 کویل مدل پیشنهادی -4

زم لاپیچ در گذراهای سریع تلفات عایقی از تلفات سیمبه منظور تفکیک 

است تا در ابتدا میزان ظرفیت خازنی و مقاومت عایقی از طریق 

 جایگزینی عایق کویل در مدار تشدید محاسبه شود و سپس این مقدار

از میزان ظرفیت خازنی و مقاومتی کویل تفکیک شود. اگر فرن شود 

پیچ به تشدید برای هر واحد از سیم که مدل عایقی بدست آمده از مدار

دار، م( اضافه گردد برای تحلیل 4مدل شبکه نردبانی آن مطابق با شکل )

ایتاً بایست هر شاخه را به صورت جداگانه مورد بررسی قرار داد و نهمی

های اخهبا استفاده از قضیه جمع آثار نتیجه نهایی را گرفت، بنابراین ش

 گرند.طور جداگانه بررسی می سلفی، خازنی و مقاومتی به

 

 
 پیچبه همراه مدل عایقی سیم RLC( : مدار 4شکل )

 برای شاخه سلفی داریم:

پردازیم. جهت ادامه کار ها میدر ادامه به تشریح جریان تزریقی در گره

همین منظور  ها تبدیل کنیم بهها را به ولتاژ گرهسعی داریم ولتاژ شاخه

ابتدا ماتریس تلاقی در شبکه سلفی را مطابق با قواعد مدار به دست 

 آوریم لذا داریم:می
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(4)    

T

T
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  

 

اژ بردار ولت Uعبارتست از ماتریس تلاقی شبکه القایی و  Aکه در آن 

 هاست، بنابراین داریم:گره

(5) T 1 T
L LA U M I M A U I   

 کنیم بنابراین داریم:ضرب می A( را در ماتریس 5رابطه )

(6) 
1 T

L L

H

IL

AM A U A I HU I    

خواهیم شبکه را که القاء یک ماتریس متقارن است. حال می Hکه 

تقابل متقابل ندارد تعریف کنیم که جانشین این شبکه که دارای القاء م

 ف شود:( تعری5تواند مطابق با شکل )است باشد این شبکه می

 
 ( : شبکه جانشین بدون القاء متقابل5شکل )

(7) 
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 )گره 0U=0شود و با فرن ( حاصل می8و به صورت بردار رابطه)

 . شودها حفظ میمبنا( استقلال خطی گره
ه ب توان جریان تزریقی برای شبکه خازنی را نیز مشابه شاخه سلفی می

های ( شبکه جایگزینی برای شاخه6کرد. شکل )صورت زیر محاسبه 

 دهد.خازنی را نشان می

 
 ( : شبکه جایگزین شاخه خازنی6شکل )
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 ( داریم:10در رابطه ) q=CUدر صورتیکه 
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 تزریقی خازنی داریم: بنابراین برای جریان

(11) 
C CQ I CU Q I CU     

 

باشد که در آن شکل خاص ( می12که به صورت ماتریسی رابطه )

ها نشان داده شده است.به عنوان ماتریس خازنی گره Cماتریس 

رت توانیم به صودر این مورد برای شاخه اهمی نیز به طور مستقیم می

 دهیم که: ( را نشان13ماتریسی رابطه )
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(12) 

 

(13) 

 
 

ی، های سلفی، خازنی و اهمبا توجه به روابط به دست آمده برای شاخه

طه توان به دستگاه معادلات دیفرانسیلی خطی معمولی مرتبه دو رابمی

 معادله است. n( رسید که دارای 14)

 

(14) 
C G LI I I I CU GU HU      

های فیزیکی که این معادله در تئوری ارتعاشات مطرح است، سیستم

های نوسانی میرا و در حالت دارای این مدل ریاضی هستند، سیستم

G=0 شود. ثابت شده است که سیستم نوسانی نامیرا نامیده می

توان حقیقی و مثبت موکد هستند، بنابراین می Gو  H ،Cهای ماتریس

ها، ی تشدید با کوچک شدن مقدار ظرفیتهاثابت کرد که فرکانس

ها با افزایش یابد. میرائیها و یا هدایت الکتریکی افزایش می اندوکتانس

 های الکتریکی کاهشهای الکتریکی افزایش و با افزایش ظرفیتهدایت

 ارد.دیابد. این مسئله با رفتار یک مدار تشدید موازی مطابقت کامل می

 

 تشدیدروش جایگزینی در مدار  -5

موازی و با رساندن مدار به حالت  RLCدر این روش از یک مدار 

کنند. جهت گیری میرزونانس پارامترهای الکتریکی ماده عایقی را اندازه

افزار انسیس ماکسول رسیدن به این هدف، محیط آزمایشگاهی نرم

ها به همراه ضخامت انتخاب شد. بدین منظور ابعاد هندسی تمامی کویل

افزار سازی و سپس در نرمافزار شبیهربوطه از ماشین در نرمعایق م

سازی شده در ( کویل شبیه7فراخوانی شد. در شکل ) 4انسیس سیمپولار

های بالا لازم انسیس ماکسول آورده شده است. از آنجایی که در فرکانس

است تا پارامترهای الکتریکی ماده عایقی کویل به روش جایگزینی در 

( در انسیس سیمپولار در حضور 3محاسبه شود مدار شکل ) مدار تشدید

( مدار تشدید طراحی شده در 8یک ولتاژ متناوب طراحی شد. شکل )

افزاری جهت اتصال یک مدار خارجی به کویل را سیمپولار به عنوان نرم

دهد. با تغییرات فرکانس منبع، میزان ولتاژ و جریان خروجی نشان می

ت شد تا دامنه و فاز جریان مشخص شود. میزان از طریق اسیلوسکوپ ثب

جریان مقاومت عایقی یعنی قسمت حقیقی و میزان جریان کاپاسیتانس 

عایق یعنی قسمت موهومی این جریان مشخص شد. با رسم نقاط به 

دست آمده از جریان مقاومت عایقی نسبت به جریان ورودی، پاسخ 

( نمونه 9ت آمد. شکل )های اعمالی بدسامپدانس مدار بر حسب فرکانس

دهد. در این حالت با را نمایش می 6پاسخ امپدانس مدار برای کویل 

2L(Cتوجه به رابطه Cx) 1    میزان ظرفیت خازنی عایق

و مقدار مقاومت عایقی  Qها، ضریب کیفیت مدار یا ضریب کویل

ها به دست آمد. این میزان مقاومت و ظرفیت خازنی برای عایق کویل

ها باشد. این روند برای تمامی کویل( می1ها مطابق با جدول )کویل

 ها انجام شد.جهت دستابی به پارامترهای الکتریکی عایق کویل

 
 افزار انسیس ماکسول( : کویل طراحی شده در نرم7شکل )
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 های ماشین( : پارامترهای الکتریکی کویل1جدول )

 مقاومت )مگااهم( کویل کاپاسیتانس)پیکوفاراد(

104.624 1 536.756 

104.636 2 536.743 

104.631 3 536.761 

104.628 4 536.765 

104.621 5 536.748 

104.626 6 536.752 

104.633 7 536.763 

104.629 8 536.744 

104.639 9 536.746 

104.618 10 536.755 

104.625 11 536.760 

104.638 12               536.749 

 

 
ر : مدار تشدید موازی طراحی شده در سیمپولار جهت اتصال مدا(8شکل )

  افزار انسیس ماکسولسازی شده در نرمخارجی به عایق کویل شبیه

 

 
 6برای عایق کویل موازی  رزونانس مدار در باند : پهنای(9شکل )

 

 نتایج شبیه سازی -6

یابی به منظور بررسی و مقایسه و تفکیک تلفات عایقی و همچنین دست

ها بر روی سازیپیچ، شبیهبه شکل موج توزیع ولتاژ در دورهای سیم

پیچ ماشین القایی با پارامترهای انجام شد. پارامترهای الکتریکی سیم

پیچ ماشین به روش المان محدود به دست آمد و به مدل اعمال شد. سیم

تبدیل دامنه بندی این ماشین جهت ( مش10( ابعاد و شکل )2) جدول

 برای حل معادلات ، محدود و منظممحاسباتی به زیر دامنه های کوچکتر

کشد. با حل یک مسئله مغناطیسی توسط عناصر ماکسول را به تصویر می

ها جهت گردد و از آنها مشخص میمحدود، مقادیر پتانسیل در کلیه گره

شود امترهای مفید ماشین مانند چگالی فوران استفاده میمحاسبه پار

 شود. که به آن عمل پس پردازش گفته می

 ( : ابعاد ماشین تحت آزمایش2جدول )            

 مقدار پارامترها

 250KW توان خروجی

 6KV ولتاژ

 36 تعداد شیار

 4 تعداد قطب

 50Hz فرکانس

 400mm طول هسته استاتور

هسته استاتورقطر داخلی   370mm 

 620mm قطر خارجی هسته استاتور

 400mm طول هسته روتور

 110mm قطر داخلی هسته روتور

 368mm قطر خارجی هسته روتور

کننده میدان الکتریکی ساکن های حلماکسول دوبعدی شامل ماژول

 برای محاسبه ماتریس کاپاسیتانس، نیرو، گشتاور و شار پیوندی که

سی کننده میدان مغناطیتواند از میدان الکتریکی محاسبه گردد. حلمی

باشد. ساکن جهت محاسبه ماتریس اندوکتانس، نیرو و گشتاور می

جهت بدست آوردن ماتریس ادمیتانس،  ACایط کننده میدان شرحل

کننده جهت محاسبه کندوکتانس، حل DCکننده میدان شرایط حل

 میدان جریان گردابی جهت محاسبه چگالی جریان که شامل همه اثرات

 جریان گردابی)اثر پوستی( همچنین محاسبه ماتریس امپدانس، نیرو،

اژ یا کننده مغناطیسی گذرا از طریق منابع ولتگشتاور، تلفات هسته، حل

شوند بعی از زمان ایجاد میجریان با تغییرات اختیاری که به صورت تا

حرکات  توانایی کوپل شدن با مدارهای بیرونی نیز دارند و همچنین اثرات

 .]28[ ]27[سازی کند تواند شبیهچرخشی یا انتقالی را می

سازی شد و افزار انسیس ماکسول پیادهمدل پیشنهادی در نرم

مان محدود پارامترهای الکتریکی به دست آمده از پل شرینگ و آنالیز ال

جهت مطالعه گذراهای  RLCبه مدل اضافه شد. از آنجایی که مدل 

میکروثانیه در نظر گرفته شد.  50سازی تا باشد زمان شبیهسریع می

 10-11و  6-7،  2-3های ( شکل موج توزیع ولتاژ بین کویل11شکل )

طور که از شکل مشخص دهد. هماناز یک فاز از ماشین را نشان می

پیچ حظه صفر یعنی لحظه برخورد موج به ابتدای سیماست در ل

ها پیچکننده توزیع ولتاژ در بر روی سیمهای الکتریکی تعیینظرفیت

گویند که در آن اثر هستند. به این توزیع ولتاژ، توزیع ولتاژ اولیه می

شود. در توزیع ولتاژ نهایی و یا نظر میها صرفها در مقابل خازنسلف
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کننده وضعیت تقسیم ولتاژ در ها تعیینعادی، اندوکتانس در شرایط کار

پیچ هستند و در یک بازه زمانی گذرای سریع توزیع ولتاژ اولیه طول سیم

ها ها و مقاومتهای مدار و توزیع ولتاژ نهایی توسط سلفتوسط خازن

 شود. تعیین می

م دههای دوم، ششم و مربوط به عایق کویل RCاز ولتاژ و فرکانس مدل 

دلتا  برداری شد و میزان تانژانتسازی، نمونهدر هر لحظه از زمان شبیه

ب ( دامنه تغییرات ضری12سازی بدست آمد. شکل )تا پایان زمان شبیه

انژانت تدهد. با محاسبه میزان ها نشان میتلفات عایقی را برای این کویل

( 13شکل ) پذیر خواهد بود.دلتا دسترسی به میزان تلفات عایقی امکان

 دهد.های نام برده را نشان میاین میزان تلفات عایقی را برای کویل
ار توان گفت که رفتبا توجه به نتایج به دست آمده به طور خلاصه می

های فرکانس ییچ همگن مشابه یک خط انتقال است یعنی دارایسیم

اند توها را برانگیزد میطبیعی خاص است و اگر موج تحریک، یکی از آن

رود می ترین به صورت کیفی انتظارپیچ را به نوسان درآورد. در پایینسیم

رکانس پیچ حداکثر اضافه ولتاژ را داشته باشیم. در اولین فکه وسط سیم

پیچ قرار دارند تشدید، نقاطی که به فاصله یک چهارم از اول و آخر سیم

توان کلی می در معرن خطر هستند و به همین ترتیب الی آخر. در حالت

زی پیچ به رتبه فرکانس ویژه، شرایط مرگفت توزیع ولتاژ در طول سیم

یستم سپیچ و پارامترهای مداری مثل زمین بودن یا باز بودن انتهای سیم

 ها وابسته است.بخصوص میرائی

 
 بندی ماشین تحت آزمایش در انسیس ماکسولسازی و مش(: شبیه10شکل )

 

 
یک  از 10-11و  6-7،  2-3های توزیع ولتاژ بین کویل: شکل موج (11شکل )

کویل  ، قرمز: بین2-3فاز از ماشین به کمک مدل پیشنهادی )آبی: بین کویل 

 (10-11، مشکی: بین کویل 7-6

 
های دوم، ششم و : ضریب تلفات عایقی برای عایق کویل(12شکل )

-3 کویلدهم از یک فاز از ماشین به کمک مدل پیشنهادی )آبی: بین 

 (10-11، مشکی: بین کویل 6-7، قرمز: بین کویل 2

 

 
های دوم، ششم و دهم از (: تلفات عایقی برای عایق کویل13شکل )

، قرمز: 2-3یک فاز از ماشین به کمک مدل پیشنهادی )آبی: بین کویل 

 ( 10-11، مشکی: بین کویل 7-6بین کویل 

سازی مدل پیشنهادی و مقایسه نتایج شبیه -7

 کویل لاسیک شبکه نردبانیمدل ک

ها به کمک مدل کلاسیک پیچ ماشینسازی سیممسئله عمده در مدل

بایست پریود فرکانس در حالت باشد و میشبکه نردبانی، اعتبار مدل می

برابر بزرگتر از پریود سیر بزرگترین جزء مدل باشد تا  10گذرا حداقل 

های فرکانسی به حوزهشرط مشروح بودن برقرار باشد و برای اینکه مدل 

بالاتر کشانده شود باید واحد محاسباتی را از جفت کویل به کویل و در 

سازی با در نظر گرفتن واحد نهایت دور در نظر گرفت. در این مدل

محاسباتی به صورت کویل و محاسبه پریود فرکانسی مربوطه، شرط 

سازی شده مشروح بودن برقرار شد.  به منظور مقایسه بهتر نتایج شبیه

ها نیز به کمک مدل سازیسازی و شبیهتوسط مدل پیشنهادی، مدل

سازی با مدل کلاسیک شبکه نردبانی انجام شد و نتایج حاصل از شبیه

( مقایسه شکل 16( تا )14) پیشنهادی به مقایسه گذاشته شد. شکل

موج توزیع ولتاژ را به کمک مدل کلاسیک شبکه نردبانی و مدل 

رسد که مقاومت و ظرفیت دهد. به نظر مینمایش می پیشنهادی را

خازنی عایق اثر فاحشی بر روی دقت شکل موج توزیع ولتاژ در نقاط 

 ها خواهد گذاشت.پیچمختلف سیم
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ل به کمک مد 2-3 های توزیع ولتاژ بین کویل(: مقایسه شکل موج14) شکل

)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز: مدل  RLCپیشنهادی و مدل کلاسیک 

 (RLCکلاسیک 

 

 
ل به کمک مد 6-7 های توزیع ولتاژ بین کویل(: مقایسه شکل موج15) شکل

)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز: مدل  RLCپیشنهادی و مدل کلاسیک 

 (RLCکلاسیک 
 

 
به کمک  10-11 های توزیع ولتاژ بین کویل(: مقایسه شکل موج16) شکل

)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز: مدل  RLCهادی و مدل کلاسیک مدل پیشن

 (RLCکلاسیک 

 

ین جریان نشتی وجود دارد و ا RCها، شاخه با توجه به اینکه در مدل

ز باشد لازم است تا اجریان نشتی برای مدل پیشنهادی نیز بیشتر می

ختیار برداری شود و با در اهای هر کویل به طور جداگانه نمونهجریان

ی نمونه، داشتن ولتاژ هر کویل، توان تلفاتی در هر کویل محاسبه شود. برا

 ( شکل موج توزیع ولتاژ، شکل موج جریان عبوری و19( تا )17شکل )

دهد. مشخص است که این ششم نشان می تلفات توان را برای کویل

لیل تفکیک شاخه تلفات توان برای هر کویل در مدل پیشنهادی به د

RC  عایق از کویل با مدل کلاسیکRLC .متفاوت خواهد بود 

 
ششم به  (: مقایسه شکل موج توزیع ولتاژ ثبت شده از دو سر کویل17) شکل

)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز:  RLCکمک مدل پیشنهادی و مدل کلاسیک 

 (RLCمدل کلاسیک 

 

 
ششم به کمک مدل  (: مقایسه شکل موج جریان عبوری از کویل18) شکل

)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز: مدل  RLCپیشنهادی و مدل کلاسیک 

 (RLCکلاسیک 
 

 
 ششم به کمک مدل پیشنهادی و (: مقایسه تلفات توان در کویل19) شکل

 (RLC)آبی: مدل پیشنهادی، قرمز: مدل کلاسیک  RLCمدل کلاسیک 

 

 نتیجه گیری -8

یابی به تلفات در این مقاله به اصلاح مدل شبکه نردبانی به منظور دست

پیچ یک فاز از پیچ در گذراهای سریع پرداخته شد. سیمعایقی سیم

سازی، شکل سازی و با شبیهماشین القایی به کمک مدل پیشنهادی مدل

نقاط  موج توزیع ولتاژ، ضریب تلفات عایقی و همچنین تلفات عایقی در

پیچ از ییچ نشان داده شد. در این مطالعه، مدل عایق سیممختلف سیم

تفکیک و تمامی روابط مداری مربوط به این مدل بازنویسی  RLCمدل 

ها، جریان عبوری از شد. در ادامه برای نمونه، شکل موج توزیع ولتاژ گره

 RLCها و تلفات توان توسط دو مدل کلاسیک ها، ولتاژ روی کویلکویل
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سازی و و مدل پیشنهادی به مقایسه گذاشته شد. با مقایسه نتایج شبیه

پیچ در گذراهای سریع و با توجه به تفکیک تلفات عایقی از تلفات سیم

تواند به منظور رسیدن به های بالا، مدل پیشنهادی میدر فرکانس

های جزئی مورد های گذرای سریع مثل تخلیهتر پدیدههای دقیقپاسخ

 استفاده قرار گیرد.
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 رزومه 
تحصیلات  بافقیسیدمجتبی حسینی 

دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی 

قدرت در دانشگاه آزاد اسلامی -مهندسی برق

ارشد (، کارشناسی1389) واحد مهریز

قدرت را در دانشگاه آزاد -مهندسی برق

( و دکتری 1391اسلامی واحد تهران جنوب)

( 1398) قدرت را در دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد-مهندسی برق

ایشان در  مندیهای پژوهشی و علاقهت. فعالیتسپری کرده اس

در  و ژنراتورها ، موتورهاترانسفورماتورهاسازی گذرای مدلزمینه 

 باشد.های قدرت الکتریکی میسیستم

 

تحصیلات دانشگاهی  حمیدرضا اکبری

خود را در مقطع کارشناسی و کارشناسی 

قدرت در دانشگاه -ارشد مهندسی برق

-دکتری مهندسی برقصنعتی امیرکبیر و 

قدرت را در دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

علوم و تحقیقات تهران سپری کرده است. 

باشد. وی هم اکنون استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد می

های ایشان در زمینه ماشین مندیهای پژوهشی و علاقهفعالیت

 .های تجدیدپذیر استالکتریکی و انرژی

حصیلات دانشگاهی خود ت سیدامین سعید

ارشد و دکتری را در مقطع کارشناسی

مهندسی برق قدرت از دانشگاه خواجه نصیر 

 1391الی  1385های الدین طوسی در سال

های پژوهشی و اخذ کرده است. فعالیت

مدل ی، طراحایشان در زمینه  مندیعلاقه

وی هم  است. یکیالکتر یهانیماشهای پارامتر نیو تخم یساز

 اکنون استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد است. 

 

 هانویسزیر

 
1 RLC Ladder Network (RLC) 
2 Ansys Maxwell 

3 Partial Discharge (PD) 

4 Ansys simplorer
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Abstract: This deals with the separation of the insulation model from the coil ladder network model in 

order to obtain the insulation losses of the coil in fast transients. Ladder network model or RLC Ladder 

Network (RLC) is introduced as a coil fast transient model for studying fast transient phenomena at high 

frequencies. In this study, the coil insulation model is separated from the RLC model and all circuit 

relationships related to this model are rewritten. The electrical parameters of the insulation are calculated by 

the substitution method in the resonant circuit. The single-phase windings of the 6KV induction machine are 

modeled with the help of the proposed model and by simulation in the Ansys Maxwell software; the voltage 

distribution waveform, the insulation loss coefficient, and the insulation loss at different points of the wire are 

shown. In the following, the voltage distribution waveform of the nodes, the current passing through the coils, 

the voltage on the coils and the power losses in the coils are compared by two classical RLC models and the 

proposed model. In this study, according to the separation of insulation losses from winding losses in fast 

transients and at high frequencies, the proposed model can be used as a suitable tool to achieve more accurate 

responses of fast transient phenomena. 

Keywords: power coils, insulation loss coefficient, fast transient, insulation model. 
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