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ژنتيكلگوريتماكمكبهبهينه ترانسفورماتورطراحي

*سيني حهاديسيد

مدرستربيتدانشگاه- دانشكده فني و مهندسي –بخش برق  دكتريدانشجوي

** سيفيحسين

مدرستربيتدانشگاه- دانشكده فني و مهندسي -بخش برق استاد

)4/3/81، تاريخ تصويب 26/9/79تاريخ دريافت (

چكيده

و افـت  تلفـات  كـاهش لـزوم   بهمراه  طولاني  در مسافتهاي   الكتريكي  انرژي  انتقال  

آن مختلـف   ولتـاژي   در سـطوح    از ترانسـفورماتور در شـبكه        اسـتفاده    باعثولتاژ شبكه   

از مـواد  تفاده اس ـسـبب  بـه  كـه  آن بالاي قيمت بهمراه  عنصر در شبكه     اين   نقش. شودمي

در . سـازد را آشكارتر مـي   آن  بهينه  طراحي  شود ، لزوم    ميناشي  آن  در ساخت   گرانقيمت  

،  ژنتيـك آلگـوريتم بـر مبنـاي   سـازي  مدرن بهينـه روش از مفهوم گيري  مقاله با كمك  اين  

اتور ارائه شده  ترانسفورمبهينه  طراحي  براي  سازي پيشين   بهينهبا روشهاي   متفاوت  روشي  

سـازي  بهينـه ترانسـفورماتور پيـاده     طراحي جهتافزاري ، نرمفوق روش  بر اساس . است

ترانسـفورماتور توزيـع    نمونـه  يـك افزار بـراي   نرماينبوسيله  طراحي  و نتايج   است  شده  

.استشده آورده 

.ريتم ژنتيكطراحي بهينه ، ترانسفورماتور ، آلگو:هاي كليدي واژه

مقدمه 
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ــتران ــه س ــوان فورماتور ب ــيني عن ماش

 دو  بـين انـرژي   واسطه انتقـال    كه  الكتريكي  

با سطوح ولتاژ معمول    برق   از شبكه    قسمت

را در كـاهش    مهمي   باشد، نقش ميامتفاوت  

در . كنـد ايفـا مـي   ولتاژ شبكه    و افت    تلفات

 بطـور مفصـل تاريخچـه       ]1[شـماره   مرجع  

بهمـراه  آن  اختـراع   رانسفورماتور از ابتداي    ت

و  در مـورد طراحـي   شـده انجام  پيشرفتهاي  

آوري  د رفــن و رويكــرد آينــدهآنســاخت 

كـاهش  لزوم . استترانسفورماتور ذكر شده    

و بــار ترانســفورماتور در بــاري بــيتلفــات 

خـاص رفتارهـاي   بـرق بهمـراه     هـاي   شبكه

نظير رفتار عـايقي    (ماتور  الكتريكي ترانسفور 

در مـواد   چشـمگيري   پيشـرفتهاي   موجب  ) 

 ترانسـفورماتور   اوليه مورد نيـاز در سـاخت      

ظهـور  بـه   تـوان   مـي  ميان   در اين گرديد كه   

 و  هســته ســاخت جهــتورفمــ آورقهــاي

 بوبينها اشاره   ساختجهت  گرم  ابرهاديهاي  

بـراي عـددي   ظهور روشهاي   از طرفي   . كرد

و مغناطيسـي  الكتريكـي   محاسبه ميـدانهاي    

نظيـر   در علـومي     حاصلهپيشرفتهاي  بهمراه  

 و مكانيــك، ترموديناميــكالكترومغنــاطيس

 طراحـــي نحـــوه شـــدن متحـــولباعـــث

از هـايي   نمونه.  است ترانسفورماتور گرديده 

ــتفاده  ــاياز روشاس ــراي  المانه  محــدود ب

]3[ و   ]2[ر مراجع   ترانسفورماتور د طراحي  

.استشده آورده 

 محاسبات را جهت جديدي   مدل   ]4[مرجع  

كـرده  ترانسـفورماتور معرفـي      براي   گرمايي

جهـت  جديدي    روش ]5[ در مرجع    .است

. اسـت شـده   معرفـي   هسـته   تلفات  محاسبه  

ــا  جديــدي  مــايع]6[مرجــع همچنــين  را ب

و گرمـايي   ، الكتريكـي    عـايقي خصوصيات  

در ترانسفورماتور بجـاي  استفاده  بهتر جهت 

مورد مصـرف   يا سيليكوني  معدنيروغنهاي  

.استكرده معرفي كنوني 

 جديـد،   آوريهـاي از فـن  بـر اسـتفاده     علاوه  

هـا،  رايانـه  در ساخت    شدهانجام  پيشرفتهاي  

طراحان ترانسفورماتور از اين     گرديده   باعث

ــز ج  ــزار ني ــتاب ــيه ــوب طراح ــر  مطل ت

امـر در   اين  كنند، كه   ترانسفورماتور استفاده   

 فرآينـد طراحـي     تر شدن  سريع باعثنهايت  

8،  7[در مراجع   . استترانسفورماتور گشته   

بـراي  از رايانـه    از اسـتفاده    هايي   نمونه ]9و  

 مختلـف   قسمتها يا قسمتهاي    برخي طراحي

ور ـترانسفورمات

.استده شآورده 

مراجــعفــوق پيشــرفتهاي در كنــار تمــامي 

 از تكنيكهـاي    گيـري نيز با كمـك   گوناگوني  
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را جهـت ، روشـهايي  سـازي بهينـه مختلـف  

.اندكردهترانسفورماتور معرفي بهينه طراحي 

مـروري  در ابتدا بطور خلاصه     مقاله  در اين   

 بهينهدر مورد طراحي شده  انجام  بر كارهاي   

شــود و در ادامــه مــيترانســفورماتور آورده 

بـه  ژنتيكي  مختصر آلگوريتم    از معرفي    پس

 در فرآيند    ژنتيكي  آلگوريتم سازينحوه پياده 

در   . شـود  مي  ترانسفورماتور پرداخته  طراحي

يــك  بــر روي روشموفــق اعمــال نهايــت 

بخش . استشده ارائه  ترانسفورماتور توزيع   

 از  گيـري و نتيجـه  بنـدي   جمعنيز به   اني    پاي

.پردازد ميبحث

و مبنايگذشته اي هر كاربروري م

 جديدپيشنهاد روش

از گيـري   شد، با كمك  گفته  همچنانكه  

ــهمختلــفتكنيكهــاي  ، مراجــع ســازي بهين

بهينـه   طراحي   را جهت ، روشهايي   گوناگون

اينگونـه  در  . انـد كردهترانسفورماتور معرفي   

ــر تكنيكهــاي  عــلاوه تحقيقــات متفــاوتب

 متفــاوت هــدف، توابــع شــدهاســتفاده 

بطور . اندقرار گرفته ، مورد توجه    سازيبهينه

ــال  ــعمث ــماره در مرج ــنده]10[ ش  از  نويس

 بهينـه   طراحـي محدود براي    المانهاي   روش

به . است كرده   ترانسفورماتور استفاده عايقي  

 عـايقي   تركيـب  كـردن    ديگـر بهينـه   ت  عبار

ترانسـفورماتور در مقابـل    قيد تحمـل    تحت

ايـن   اصـلي    ، هـدف  آنبه  اعمالي  ولتاژهاي  

.استبوده تحقيق 

 از تكنيكهاي   ]12[ و   ]11[شماره  در مراجع   

مكــرر جهــتو خطــا و طراحيهــاي ســعي 

سـازي  حداقل   هدف تنها با تابع     سازيبهينه

 قيـد پوشـاندن   تحـت  مـواد مصـرفي    يمتق

شــده  اســتفاده  شــدهخواســتهخصوصــيات 

.است

ژنتيـك  از آلگـوريتم     ]13[شماره  در مرجع   

 بوبينهــاي   بهينــه شــكل  طراحــي بــراي  

 نيروهـاي   منظـور كـاهش    ترانسفورماتور به 

.استشده  گرفته كمك كوتاه اتصال

 مرجـع   استشدهه ارائكه هايي مقالهدر بين  

تـابع   كـه    اسـت اي   تنهـا مقالـه    ]14[شماره  

شـده   تمـام    قيمـت سـازي    ر احداقل    هدف

هزينه انـرژي   ترانسفورماتور بعلاوه   ساخت  

در بـاري    بار و بي    از تلفات   ناشي  شده تلف

 تكنيكهـاي   مرجـع در اين   . استنظر گرفته   

 و  سـعي  نظير روشـهاي     سازيبهينهمختلف  

 كارلو   مونت بر تكنيك  مبتني   خطا، روشهاي 

 مـورد   هـدف تـابع   اي  چند جمله مدلسازي  

از  و در نهايـت       قرار گرفتـه   و بحث مقايسه  

 چنـد    يـك   بصـورت  هـدف  تابع   مدلسازي
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طراحيمستقل متغيرهاي  به  وابسته  اي  جمله

شده استفاده  سازي  بهينهترانسفورماتور براي   

.ستا

اسـت ذكـر شـده     مقالـه   در ايـن    همچنانكه  

و سـعي   بـر تكنيـك     مبتنـي    روشهاي   نقص

بجـاي  نقطه بهينه محلـي      به   خطا در رسيدن  

بر تكنيـك    مبتني   و نقص روش  بهينه مطلق   

 نقطه شـروع    به نتايج   كارلو وابستگي مونت  

جوابانحراف   ميزان   بر اين باشد، علاوه   مي

هـدف  تابع    در اثر تقريب    كه نه واقعي از بهي 

نظيـر  ( آيـد    پديد مـي   اي چند جمله  يكبه  

.  نيسـت تشخيص، قابل    )]14[مرجع  روش  

آلگوريتمبر مبناي   نوين  روشي   مقاله   در اين 

ــي  ــراي ]15[ژنتيكـ ــي  بـ ــه طراحـ بهينـ

شود ميسازي  ترانسفورماتور پيشنهاد و پياده   

پارامترهـاي  كليه ر نظر گرفتن بر د علاوه  كه

بـرداري،   و بهـره   ، سـاخت  موثر بر طراحـي   

 را  واقعـي مطلق   نقطه بهينه     به رسيدنامكان  

مشـكلات  صـورت   دهد، بـدين     مي افزايش

 چگــونگي در خصـوص  گذشـته تحقيقـات 

ــيدن ــهرس ــخ ب ــه  پاس را ]11،12،14[ بهين
ديگــر مطلــوب ويژگــي . ســازدمــيمرتفــع 

 رسـيدن   كـه   اسـت   در آن  ژنتيكيآلگوريتم  

اكثـر   كـه    را در شرايطي  بهينه  نقطه  به  پاسخ  

گسســتهصــورت  بــه  طراحــيپارامترهــاي

بطور خلاصـه   . سازدميهستند را نيز فراهم     

در مقايسـه    آلگـوريتم    از اين استفاده  مزيت  

بـا  در مقايسـه    (روشها، فرار از بهينه محلـي       

، عـدم   ) و خطـا    سـعي  نظير روش روشهايي

 چنـد    يـك   بـه  هـدف تـابع    تقريـب    نياز به 

نظير  ( طراحيمتغيرهاي  به   وابسته   ايجمله

نقطه  به   وابستگيو عدم   ) ]10[ مرجع   روش

بـر تكنيـك   مبتني  همانند آلگوريتم   ( شروع  

.است)  كارلومونت

 در فرآيندژنتيك آلگوريتم سازيپياده

 ترانسفورماتورطراحي

كار بر ژنتيك  كار آلگوريتم ساسا

و  طراحي كرومزومها و تصحيحروي 

 تابع بر اساسدر هر مرحله ) ژنها( متغيرها 

 متناظر با هر كرومزوم شده محاسبه هدف

متغير و پارامترهايمعنا كه بدين . باشدمي

دام  هر ك كه تاثير گذار بر طراحياساسي

اي مجموعهشوند در كنار هم مي ناميده ژن

ناميده  كرومزوم دهند كه ميرا تشكيل

 كرومزوم يكاصلي خصوصيت . شودمي

بين بطور مثال  كه  استاين

و شده  طراحي ترانسفورماتورهاي

برقرار يك  به  رابطه يككرومزومها يك

يكهر ترانسفورماتور تنها  يعني است
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تنها و هر كرومزوم متناظر داشته كرومزوم 

ترانسفورماتور مشخصيك و تنها به 

.كندميدلالت 

يــكمتنــاظر بــا هــر كرومــزوم    چــون 

 هـر   بـه ترانسفورماتور وجود دارد بنـابراين      

 داد نسـبت تـوان   را نيز مـي    عدديكرومزوم  

بـراي  شـده    محاسـبه    هـدف  تـابع    همانكه  

. باشدمتناظر مي  شده   رماتور طراحي ترانسفو

هـر   كـه     اسـت  ديگر در مورد ژنها اين    نكته  

ظـاهر   كـد شـده      بصـورت  در كرومزوم    ژن

 پارامترها يا متغيرها بر اسـاس      شود يعني مي

و در كرومـزوم     شده    كدبندي  خاص روشي

بـوبين   سيم   جنسبطور مثال   . گيرندقرار مي 

ــعيف   ــار ض ــه فش ــيك ــاييك از پارامتره

باشد ترانسفورماتور مي تاثيرگذار بر طراحي    

در نظـر گرفتـه      يـا آلومينيـوم      تواند مس مي

 پـارامتر در كرومـزوم       ايـن  از اينرو به  . شود

شــود و در مــي داده  اختصــاص بيــتيــك

صفر باشد  بيت  عدد متناظر با اين     صورتيكه  

 فشـار   بـوبين   سـيم   بـودن  مسـي مفهـوم   به  

آلومينيومي معناي  به  آن   بودن   و يك ضعيف  

مثال اين  به  با توجه   بنابراين  . استآن  بودن  

 كنار هـم    بيت  از تعدادي   نيز متشكل  هر ژن 

توانـد   مـي   صفر يا يـك     هر بيت  باشد كه مي

 شـكل   بيتهـا در كنـار هـم      باشد و مجموعه    

.باشد پارامتر متناظر ميشدهكدبندي 

 هـر    بـه   تعداد بيت  در اختصاص كه  اي  هنكت

و در بايد در نظـر گرفـت    آن    و كدبندي  ژن

 به نسبت ژنتيك    ديگر آلگوريتم  مزيتواقع  

باشـد ايـن    نيز مي سازي   بهينه ساير روشهاي 

را بـا انتخـاب  قيود مسـاله  توان  مي كه است

نياز بـه   بدون  مناسب   و كدبندي    تعداد بيت 

از قيـود   شـده   ناشي   نامساويهاي   د كردن وار

مسـاله   در كل    طراحيمختلف  در قسمتهاي   

.كرداعمال و طراحي 

ژنتيـك   آلگـوريتم    سازيدر پياده قدم  اولين  

  ترانسفورماتور، تشـكيل    در فرايند  طراحي   

. باشـد ژنهـا مـي    كردن   و مشخص كرومزوم  

بيـان  تـوان زير مي را بصورت   بعدي  مراحل  

:كرد
 از جمعيـــت دو كرومـــزومانتخـــاب -1

بـا  تصـادفي   موجود بصورت   كرومزومهاي  

 متناظر بـا    شده محاسبه   هدفتابع  به  توجه  

.آنها

فرزند از دو كرومـزوم     توليد كرومزوم   -2

و جابجـايي    عملگرهـاي    با اعمـال  انتخابي  

.]15[جهش
مـزوم  كروبـراي   فرايند طراحـي    انجام  -3

.جديد
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ــبه -4 ــابع محاســ ــدفتــ ــرايهــ  بــ

، متنــاظر بــا  شــدهترانســفورماتور طراحــي

.جديدكرومزوم 

معيــار و كنتــرل هــدف تــابع مقايســه -5

نرسيدن و در صورت    بهينه  نقطه  به  رسيدن  

در كرومــزوم  ايــن ، ضــبطبهينــهنقطــه بــه 

. 1و تكرار از مرحله اوليه جمعيت 

يانپا-6

 ترانسـفورماتور بـه    بهينـه  طراحي   خروجي

تحـت  باشد كه   مي كرومزوم    يك  روش اين

هـدف تابع نقطه بهينه به توان  ميآن  ژنهاي  

. يافتدست

هدفتابع 

 مـــورد نظـــر جهـــت هـــدفتـــابع 

شـده  زير در نظر گرفته     شكل  به  سازي  بهينه

:است
هدفتابع = 

در ساختد استفاده  مواد مورقيمت

مورد نياز جهتكارگر و تجهيزات هزينه + 

و ساختفرآوري 

 عمر ترانسفورماتور در طولتلفاتهزينه + 

عمر پاياني در سال ضايعات  قيمت -

ترانسفورماتور

)1(

زيــر  را بصــورت هــدفتــابع اجــزاي كــه 

: دادبسطتوان مي
رانسفورماتور عمر تدر طولهزينه تلفات = 

 واحد قيمت * بار ترانسفورماتور تلفات 

بارتلفات 

واحد تلفات  قيمت *باري بيتلفات + 

باريبي

)2(

 مواد مصرفيقيمت= 

مواد  وزن * مواد مصرفي  واحد وزنقيمت

مصرفي

)3(

 كارگر و تجهيزاتهزينه= 

و ساخت فرآوري مورد نياز جهتزمان 

كار كارگر يا تجهيزهر ساعت  قيمت *

)4(

ــواد مصــرفي  ــورد اســتفاده م در ســاختم

، ، روغــنهســته، ورقترانســفورماتور، مــس

جامـد ديگـر نظيـر    و مواد عـايقي     آهن  ورق

 مـورد   مقـدار وزن  . باشندميكاغذها و غيره    

مواد در ترانسـفورماتور بعـد از       استفاده اين   

كرومـزوم  هـر   بـراي   فراينـد طراحـي     اتمام  

 مـواد    ايـن   واحد وزن  آيد، قيمت  مي بدست

توانـد  مـي مختلـف   نيز در كشورها و نقـاط       

مقدار زمان. باشدمتفاوت 
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 يـا نفـر سـاعت        سـاخت  مورد نيـاز جهـت    

ترانسفورماتور نيز  ساخت  براي   شده   صرف

توليـد از   مختلف   مراحل   در اينجا با تفكيك   

مـوثر بـر    پارامترهـاي    همديگر و تشـخيص   

و در هـر مرحلـه       شـده    صـرف  زمان   مدت

 نهـايي   بنـدي و جمع ارتباط  اين  سازي  شبيه

از ايـن  اي  نمونهبطور مثال   . شودميمحاسبه  

مورد نياز جهـت    نفر ساعت    كه سازي   شبيه

و تعـداد  بـا وزن   را در ارتبـاط      هسـته    برش

 ) 1 (كنـد در شـكل    مـي بيان   هسته   پاكتهاي

منحنــي مــورد نظــر بــر .(اســتشــده آورده 

ــد      ــده از واح ــذ ش ــات اخ ــاس اطلاع اس

حسابداري صنعتي شـركت ايـران ترانسـفو        

تنها شركت توليد كننده ترانسفورماتورهاي     (

.)رسم شده است) توزيع و قدرت در ايران 

مورد نياز جهت  نفر ساعت :1شكل

عداد و تبا وزن متناسب هسته برش 

.آنپاكتهاي 

ترانسـفورماتور نيـز    بـاري   بـار و بـي    تلفات  

فرايند بعد از اتمام     مواد مصرفي    وزنمشابه  

. آينــد مــيطراحــي ترانســفورماتور بدســت

تـوان  را نيز مـي   باري  بيواحد تلفات   قيمت  

:كردزير محاسبه روابط بر اساس 
 تلفاتسبب به شدهتلف انرژي قيمت = 

باري    بي

RTP **0
)5(

بـر كيلـو    ريـال   (واحد انرژي   قيمت  Rكه  

ــاعتوات  ــاتP0، )سـ ــيتلفـ ــاري  بـ بـ

 زمـان   مدتTو  ) كيلووات(ترانسفورماتور  

بر (باشد  كار يا عمر مفيد ترانسفورماتور مي     

در تمـام  بـاري  بـي تلفـات   )( سـاعت  حسب

سفورماتور بطور ثابت    تران  برقرار بودن  مدت

ــتقل  ــود   و مس ــفورماتور وج ــار ترانس از ب

).خواهد داشت
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توان بار نيز مي  واحد تلفات   در مورد قيمت    

:نوشت
 تلفات سبببه شده تلف  انرژي قيمت= 

بار

∫
T

dtkPR
0

.'*

)6(

به با بار متصله بار متناسب تلفات  P’kكه 

:اشد كه بترانسفورماتور مي
( )2/*' PnPlPkkP =

)7(

Pl    ترانسـفورماتور،   بـه   بار متصـلهPn  بـار

ــفورماتور و   ــامي ترانس ــات Pkن ــار تلف ب

توانها و تلفـات   (ترانسفورماتور در بار نامي     

تـوان  مـي در نتيجـه    )  كيلـو وات   بر حسـب  

:نوشت

∫
T

dtPl
Pn
R

0
2 قيمت= *.

بارواحد تلفات 

)8(

ــت ــايعات قيم ــال  ض ــاني در س ــر پاي عم

بـه  بـا توجـه     تـوان   ترانسفورماتور را نيز مي   

ــرفي  وزن ــواد مص ــت م ــد وزن و قيم  واح

.كردمحاسبه آن ضايعات 

فرايند طراحي

 بـر طراحــي  حـاكم  مسـائل مهمتـرين 

 ايـن   شـدن  پيچيده    باعث ترانسفورماتور كه 

 حرارتي  در مسائل توان  شود را مي  ايند مي فر

 طرفديگر از يك  بعبارت  . دانستو عايقي   

باري  بار و بي    از تلفات   ناشي ايجاد حرارت 

ــاي  ــاد دم ــفورماتور و ازدي ــاطدر ترانس  نق

 دمــايي تحمــلمحــدوديت بهمــراه درونــي 

ديگـر  ترانسـفورماتور و از طـرف       عايقهاي  

ــع  ــدان توزي  در و مغناطيســيلكتريكــي امي

 تحمــل محــدوديتترانســفورماتور بهمــراه 

ترانســفورماتور و بهمــراه عايقهــاي عــايقي 

نظيـر  ولتاژهـايي    و غيرخطـي     خاصتوزيع  

بعلـت و ثانويـه    اوليـه   ولتاژ ضربه بوبينهاي    

 در  آن مختلـف    نقـاط بـين   ظهور خازنهـاي    

ه از جمل ـ ) KHzدر حـد    ( بالا   فركانسهاي

ــواردي  ــه مــ ــتند كــ ــيهســ در طراحــ

.شوندواقع ترانسفورماتور بايد مورد توجه 

بـــه در ترانســـفورماتور ابتـــدا بـــا توجـــه 

ــيات  ــاييخصوصـ ــف  گرمـ ــواد مختلـ  مـ

نقـاط   دمـايي    جهـش ترانسفورماتور، ميزان   

در حاليكــه محــيط  بــه  نســبت آنمختلــف

ــامي  ــار ن ــه ترانســفورماتور ب خــود را تغذي

بـه   با توجه    شود و سپس  ميكند محاسبه   مي

، تجهيـزات    محـيط  دما و ساير خصوصيات   

اي گونــهترانســفورماتور بــهكننــدگي خنــك
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 مــواد در ايــنشــوند كــه  مــيطراحــي 

براي. مجاز خود قرار بگيرند   دمايي  محدوده

بـه   نيز با توجه عايقيمسائل ر گرفتن در نظ 

ــاژ فشــارقوي  ــايو ولتاژولت ــالي ه ــه اعم ب

ــه   ــفورماتور ك ــطترانس ــتانداردها توس  اس

 در   مـواد عـايقي    شوند، تركيب  مي مشخص

ــاط  ــفنق ــخص مختل ــفورماتور مش  ترانس

فراينـد  فـوق   مطالـب    بـر اسـاس   . گـردد مي

 زير در نظر     ترانسفورماتور بصورت  طراحي

:]16[استشده گرفته 
اد و ابع ـ مقطـع   ح  ــ ـمحاسبه قطر، سط  -الف

باهسته پاكتهاي 

، فركـانس   مقطع ولتاژ ،سطح  رابطه   بهتوجه  

و تعـداد دور بـوبين     شـار هسـته     و چگالي   

شكل دايروي   مقطعسطح   به   رسيدنبراي  (

ــته  ــته در هس ــاياز دس ــف ورقه ــا  مختل ب

از  هـر كـدام       كـه   بـا هـم    متفاوتعرضهاي  

كيلتش ـ يكسان  با عرض  ها از ورقهاي  دسته

ازا يـن   هر كدام    شود به مياند، استفاده   شده

).شود مي اطلاق هستهها پاكتدسته

 بـوبين  و شعاعي ابعاد ارتفاعي   محاسبه  -ب

 تعـداد دور سـيم      بـه  با توجـه  فشار ضعيف   

و مقـاومتي  ، محاسـبه تلفـات   فشار ضـعيف  

بـه   با توجـه     فشار ضعيف  در بوبين    گردابي

و جريـان   چگـالي   جود بر اسـاس     موروابط  

، محاسـبه جهـش    فشار ضـعيف  ابعاد بوبين   

داده توضيح  (فشار ضعيفبوبين حرارتي 

 محاسـبه   تلفـات بـه    با توجه    ) در بالا  شده

مواد مختلـف  ، خصوصيات حرارتي  آن شده

فشـار   بـوبين    كنندگي خنك و تعداد سطوح  

ننـده  كخنـك  با مـايع      كه سطوحي(ضعيف  

).باشندميدر تماس ) روغن(

فشــارقوي بــوبين مشخصــات محاســبه -ج

 با در نظر گـرفتن       فشار ضعيف  بوبينمطابق  

در شـده   اشـاره   (مورد نيـاز     عايقي   فواصل

.)بالا
ــدانس  –د ــبه امپـ ــالمحاسـ ــاه اتصـ  كوتـ

 و   تلفـات  نتـايج بـه   ترانسفورماتور با توجه    

 بـر   پيشـين متهاي  از قس ـ  آمـده    ابعاد بدست 

.الكترومغناطيسيروابط اساس 
 فعــال قســمت ابعــاد نهــايي محاســبه-هـــ

ــفورماتور ــمت(ترانس ــال قس ــه  فع ب

ــته ــه هس ــدهمجموع ــاي   و نگهدارن  و آنه

محاسـبه   بهمـراه    )شـود مـي بوبينها اطـلاق    

دفـع  تلفـات  (شـوندگي  دفـع  تلفـات  ميزان  

 ترانسفورماتور بايد   كهاستتواني  شوندگي  

دهد تـا مـواد عـايقي        انتقال   بيرون محيط   به

مجـاز خـود كـار      بتوانند در محدوده دمايي     

).كنند
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ــا مكــانيكي و ـ طراحــي    ترانســفورماتور ب

( مورد نيـاز   عايقي     فواصلحداقل  به  توجه  

ــه  ــزي از بدن ــين فل ــده زم ــاي ش ــا بوبينه ت

مختلـف  قسـمتهاي   ، ابعاد و وزن     ) ولتاژدار

 شـوندگي   دفـع  تلفاتو ميزان    آمده   بدست

كننـدگي  خنـك  نـوع بـه   با توجه   توان  اين  (

بدنـه   مسـتقيم    ترانسفورماتور در اثر تمـاس    

 بيـرون ترانسفورماتور يا رادياتورها با محيط 

منتقــل آن بــه يــا در اثــر كــار فنهــا و غيــره 

).شودمي

حيمحدوديتها و قيود طرا

محدوديتهاي اين مسـاله را مـي تـوان       

قسـمت اول از    . به دو قسمت تقسـيم كـرد      

ي ـــــمحدوديتهاي ساخت ناش

مي شوندكه مي توان آنهـا را محـدوديتهاي         

فن آوري ناميـد بطـور مثـال در فـن آوري            

موجود كه بحث بهينـه سـازي در مـورد آن           

انجــام مــي شــود در طــرف فشــار ضــعيف 

ت سيم نمي توان    ترانسفورماتور بيش از هش   

باهم موازي كرد يا تنها ابعاد بخصوصـي از         

ايـن محـدوديتها را     . سيمها موجودمي باشد  

مي توان به راحتي در اختصاص بيتها به هر         

ژن يا نحـوه كدبنـدي در نظـر گرفـت كـه             

برخــي از ايــن (اينكــار انجــام شــده اســت

ــدول  ــده اســت)1(محــدوديتها در ج ).  آم

ــر ا ــدانس قســمت دوم محــدويتهايي نظي مپ

اتصال كوتاه ترانسفورماتور قابليـت تحمـل       

دمايي و ولتاژي عايقهـا مـي باشـند كـه در            

ــال    ــور مثـ ــدوديتها بطـ ــن محـ ــورد ايـ مـ

ــرار   ــا ق ــان جمعيته ترانســفورماتوري در مي

گرفته و مورد مقايسـه قـرار مـي گيـرد كـه             

امپدانس اتصال كوتاه مطلـوبي در نزديكـي        

ينـد  مقدار خواسته شده داشته باشد و يا فرآ       

طراحي طوري انجام مي شود كه عايقهـا در         

معرض شرايط دمايي و ولتاژي بيش از حد        

.مجاز خود واقع نشوند

طراحـي براي   پيشنهادي   روشسازي  پياده

ترانسفورماتور توزيعبهينه 

ــوق   روش ــده فـ ــه شـ ــراي  گفتـ بـ

توزيـــــــــع ترانســـــــــفورماتورهاي 

تـر از   پـايين   بـا قـدرت    ترانسفورماتورهاي(

MVA2 تــر از  پــايينولتــاژ فشــار قــوي و

KV33 كــار در فركــانس   بــرايHz50 (

گرديـده  آمـاده   افـزاري   بسـته نـرم   بصورت  

.است
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 .ژنهابه مربوط  اطلاعات :1جدول 

تعداد بيت ظر با پارامتر متناژن 

به اختصاصي 

ژن

توضيحات

 بر دور ولت براي مدلي8فشار ضعيفور بوبين تعداد د

اعشاري

 پاكت16حداكثر 4 هستهتعداد پاكت

 لايه4حداكثر 2فشار ضعيفبوبين تعداد لايه 

موجودتخت سيمهاي از بين 8 فشار ضعيفسيم

يا عرضيسيم طولي از طرف 1فشار ضعيف سيم پيچشنحوه 

آن

 موازي سيم8حداكثر 3فشار ضعيف موازي تعداد سيم

شعاع در جهت موازي تعداد سيم 

فشار ضعيف

موازي سيم 2حداكثر 1

 يا آلومينيوممس1فشار ضعيف سيم جنس

، گرد يا تختبا سيم اي لايه2فشار قوي بوبين نوع

 سرياييا لايهبشقابي 

گرد و تختسيمهاي از بين 8 فشار قويسيم

موجود

سيم بودن تخترت در صو1 فشار قوي سيم پيچشنحوه

موازي سيم 2حداكثر 1فشار قوي موازي تعداد سيم

 يا آلومينيوممس1فشار قوي سيم جنس

 وجود كانال وجود يا عدم

فشار  در بوبين كنندگيخنك

1-
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ضعيف

 وجود كانال وجود يا عدم

فشار قويدر بوبين كنندگي خنك

1-

  Hi-BياM5 1هسته ورق جنس

انتخابيورق نوع به با توجه 8هسته شار ماكزيمم چگالي

 تخت سيمهايبراي1فشارضعيفسيمعايقضخامت

تختسيمهاي براي  1 فشار قويسيمعايق ضخامت 

 ميليمتر16حداكثر 4دو بوبينمغناطيسي ارتفاع اختلاف 

-2فشار قوي بوبين خاصمشخصه 

 بوبين كنندگيخنكتعداد كانال 

فشار قوي

حداكثر دو كانال1

پيشـين  در قسـمتهاي      كه رونديبه  با توجه   

ــد روشداده توضــيح  ــنهادي ش ــراي  پيش ب

ترانسـفورماتورها قابـل   كليـه  بهينـه  طراحي  

ر مقايسـه   در اينجـا بخـاط    . استسازي  پياده

مسـائل  از نظـر برخـي      و بخاطر آنكه    نتايج  

توزيع ، ترانسفورماتورهاي   و حرارتي عايقي  

قـــدرت  ترانســـفورماتورهاي  بـــهنســـبت

ن ـــايبراي  فوق ترند، روشساده

.از ترانسفورماتورها اجرا گرديدنوع 

توزيعترانسفورماتوررومزوم ك

 بـراي   هشـد در نظـر گرفتـه      كرومزوم  

ــع  ــر مشــتمل ترانســفورماتور توزي  ژن 22ب

تعـداد  ( باشـد  مي )1(جدول  بصورت  

 ـ   بـه   اختصاصـي   بيتهاي   حاتـژنهـا و توضي

.ترانسفورماتور نمونهطراحي نتايج : 2جدول

نسبت براي طراحي نتيجه  موجودنمونهقايسهمورد مموضوع 
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باري بيبار به تلفات قيمت 

1:1

49685955839982]ريال[ مواد  كلقيمت

و كارگر مورد نياز  تجهيزات قيمت

]ريال[
524942572022

928735210942992]ريال[باري بي تلفات قيمت

4990572036250632]ريال[بار  تلفات قيمت

165/3299/2[KW]بار تلفات 

M5 M5هستهورق 

585/0694/0[KW]باري  بيات تلف

765/1685/1 [T]هسته  شار ماكزيمم چگالي

287341[Kg]هسته وزن 

144185[Kg]مس وزن 

240250[Kg]روغن وزن 

16681625[mm]كل ارتفاع 

12861384[mm]كل طول 

699722[mm] كل عرض

6468660953601628]ريال[شده تمام قيمت كل 

17-[%]قيمت درصد كاهش 

آوري فـن به در مورد ژنها با توجه شده  داده  

باشد مي ترانسفورماتورها در ايران     توليد اين 

كه در واقع همان محـدوديتهاي سـاخت و         (

 ايــن .))در نتيجــه قيــود مســاله مــي باشــند

اوليـه  اطلاعات  با گرفتن    افزار قادر است  نرم

، ، ولتـاژ نـامي    نـامي ان  تـو مورد نياز شـامل     
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، ارتفـاع   اتصـال تعداد و درصد تپها، گـروه       

اتصال  و امپدانس    نصبمحيط  ، دماي   نصب

متنــاظر را ، ترانســفورماتور بهينــه  كوتــاه

.كندطراحي 

ــان  ــه اجــراي زم ــتفاده برنام ــا اس ــكب از ي

ــيم  233MHzكــامپيوتر  ــا حــدود ن تقريب

.باشد ميساعت

شدهحي نمونه طرا

بـراي  شـده  افزار تهيه   از نرم با استفاده   

 صـورت   ترانسفورماتور، طراحي  نمونه   يك

بهمـراه   برنامـه     نتايج )2(در جدول   . گرفت

ــابع   ــه ت ــدفمقايس ــفورماتور  ه ــا ترانس  ب

DIN اســتاندارد بــر اســاسكــه موجــودي 

هدف تابع  اجزاي   (است، آمده   شدهطراحي  

توليـد  آوري  فـن    بـه    با توجه آن  و ضرايب   

بار آن و مشخصات   ترانسفورماتور در ايران    

ــه اســتشــده محاســبه  ــن برخــي ، ك از اي

).اندشدهآورده در ضميمه ضرايب 

200ترانسفورماتور مورد مطالعه    مشخصات  

 ولـت   400به  كيلو ولت  20آمپر،  كيلو ولت   

 كوتاه  اتصالامپدانس  )  درصدي 5/2با تپ (

 متـر از سـطح      1000نصب درصد، ارتفاع    4

40 محـيط   حـرارت  درجـه دريا، مـاكزيمم    

ــه ــروه  درج ــانتيگراد و گ ــال  س اتص

Yzn5است.

 در  شـده بهينـه    شد، نمونـه     گفتههمچنانكه  

 مجموعـه هزينـه      كـل  كاهشاينجا با هدف    

و اسـت    آمده   بدست، مواد و تلفات     ساخت

شـرايط  بـه  نيز با توجـه     هدف  ابع  تضرايب  

 مـوارد   اند، لذا در برخـي    شدهمحاسبه  ايران  

 كـل   كاهش شود عليرغم ميديده  همچنانكه  

آن  ازا جـزاي   ، برخـي هـدف  تـابع    مجموع

.است يافته  مواد افزايشنظير قيمت

 از تعــداد ديگــريبــراي مشــابهي طراحــي  

 ـترانسفورماتورهاي      گرفتـه   صـورت ع  توزي

شـماره  مرجـع   بيشتر به    اطلاعات    جهت كه

.شود مراجعه ]17[

گيرينتيجه 

بهينــه موجــود طراحــي  روشــهاي 

 گيـر افتـادن     همچونترانسفورماتور، معايبي   

 از تقريب  ناشي ، خطاي محليدر نقطه بهينه    

.  دارند شروعنقطه  به  و وابستگي   هدف  تابع  

ــن  ــهدر اي ــوين ، روشــيمقال ــاي   ن ــر مبن ب

 تــا پيشــنهاد گرديــد كــهژنتيكــي آلگـوريتم  

روشهاي مشكلات  قادر است   حدود زيادي   

 بـر   روشايـن   ايـده   . نمايـد را مرتفـع    قبلي  

ــكروي ــه   ي ــفورماتور نمون ــع  ترانس توزي

سازي، پياده مقالهمولفين  .  گرديد سازيپياده
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ــوصروش ــ را در خص فورماتورهاي  ترانس

گامهاي بعلاوه  . دارند انجام   در دست قدرت  

شـده  ارائه روش  تكميل  در جهت   كه  بعدي  

در حـال حاضـر در      كـه    ( برداشتتوان  مي

زيــر را بصــورت )باشــندمــيانجــام دســت 

:كردبيان توان مي
هـدف  تـابع    نـواقص و رفع تكميل  -الف

نشـده ديـده   امـل   از عو برخـي    افزودن   مثل

يـا   و نقـل     حمـل از بابت   كه  اي  مانند هزينه 

ترانسفورماتور در پست  به  اختصاصي  زمين  

.شود ميصرف

و ميـدان   تحليـل   از تكنيكهاي   استفاده  -ب

ــافتن ــد مناســب  عــايقي  تركيــبي در فراين

عـايقي  از تركيبهـاي    اسـتفاده   بجاي  طراحي  
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 ارشد، دانشـگاه   كارشناسينامه   پايان ".ترانسفورمر توزيع بهينه  طراحي  ". هـ  . ، س  حسيني -17

.)1379(، مدرستربيت

ضميمه 

هدفتابع از ضرايب برخي 

ترانسـفورماتورها   براي    سال 30عمر مفيد   مدت   با احتساب    :باري  بيواحد تلفات   يمت  ق-1

قيمـت  مقاله در متنشده ارائه فرمول به ، با توجه  ريال60انرژي ساعت  وات هر كيلوو قيمت   

.شودمي ريال 15768000برابر  ايران شرايطبراي باري بيواحد تلفات 

 بـار ايـن    خـاص بـا مشخصـات  شد متناسب گفته آنچه مطابق  :بار واحد تلفات قيمت -2

 از بارهـا آورده      برخـي   بـراي   كميـت   مقدار اين  3شماره  در جدول   . ودخواهد ب مقدار متفاوت   

. استشده
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 ريال، هسـته    5M6642، هسته  ريال 12000مس براي   :از مواد   برخي  واحد وزن   قيمت  -3

Hi-B7312 از هر كيلوگرم   ازاي  به   ريال   1500و آهن  ريال   2400ترانسفورماتور  روغن  .  ريال

.باشدمواد مياين

. ريال5885 كار كارگر برابر  هر نفر ساعتقيمت-4

.نمونه از بارهاي برخيبار براي واحد تلفات  قيمت :3جدول  

صنعتي  بارنوع

1نوع 

صنعتي

2نوع 

كشاورز

ي

خانگيتجاري

گرمسير

خانگي 

سردسير

تلفيق 

و خانگي 

تجاري

قيمت

واحد 

 بارتلفات

kw] /

]ريال

157680

00

601155

0

669600

0

146464

5

342344

0

522531

5

630720

0

نسبت

قيمت 

بار تلفات 

به 

باريبي
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