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------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

 هیسرما نیرگترکنند و بز یم فایبرق شهر ا عیدر انتقال و توز یاتیقدرت نقش ح یترانسفورماتورها

طلوب نام اریقدرت بس یترانسفورماتورها یشوند.  قطع یمحسوب م رویدر مقوله انتقال ن یگذار

دل ماز  در این پژوهششود  یم یکیالکتر یبه اقتصاد شبکه ها یقابل توجه انیبوده و باعث ز

مسول کا در کینامیو ترمود یسیالکترومغناط یعدد یو مدل ساز ایساده در جول یلیتحل یساز

ست ایی ورهاترانسفورمات یرو یحرارت اثر لیو تحل هیتجز مقاله نیا یهدف اصلاستفاده می شود. 

 کار می کنند تیدر حالت تقوکه 
 

 نقاط داغ، ترانسفورماتور، مدلسازی تحلیل یا عددی واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 دچارقدرت  یها ستمیس یداریتوان ، پا ادیز راتییتغو  برق یشبکه ها در ریدپذیتجد یتوجه به نفوذ روزافزون منابع انرژ با

 الیانفعان تودر کوتاه مدت در حالت بوستینگ عمل می کنند تا  ستمیحفظ تعادل س یبرامشکل شده است هیدروژنراتورها 

د . عاش( می شو) ارت ر و تحریککنند. این عملکرد باعث تنش حرارتی در سیستم های ترانسفورماتو دینسبت به آستانه تول یشتریب

 روینله انتقال ر مقود یگذار هیسرما نیکنند و بزرگتر یم فایبرق شهر ا عیدر انتقال و توز یاتیقدرت نقش ح یترانسفورماتورها

 یکیالکتر یابکه هشبه اقتصاد  یقابل توجه انینامطلوب بوده و باعث ز اریقدرت بس یترانسفورماتورها یشوند.  قطع یمحسوب م

 تیظرف صیتخص در یابیزار یاز پارامترها یکیها  چیپ مینقاط داغ س یترانسفورماتور، دما یدرجه بند نیی[.  هنگام تع1شود ] یم

 کینامیترمود و یسیطالکترومغنا یعدد یو مدل ساز ایساده در جول یلیتحل یمدل سازدر این پژوهش از و اضافه بار است. یحرارت

ت سی شده اسبررو دما  گرماییتلفات  یچگال ان،یجر یدر هسته، چگال یسیشار مغناط یچگالکامسول استفاده می شود.  در

 مورد بحث قرار گرفته است. زیخنک کننده ن طیو شرا طیمح یدر دما رییثرات تغهمچنین ا

 پیشینه تحقیق

 یتلفات حرارت

ر داخل رارتی دحباعث تلفات  چیپ میتلفات هسته و س اهمیت زیادی داردتبدیل انرژی به شکل گرمایی در ترانسفورماتورهای 

 میومت سمقا لیدل به چیپ میتلفات س و  است یگرداب یها انیو جر سیسترزیتلفات ه ناشیهسته  تلفاتمی شود. ترانسفورماتور 

 یبرای های زیاد ت گذشته از مدلاز آنجا که در تحقیقا شود. یمدستگاه و عمر  ییتلفات باعث کاهش کارا نیا ها است. چیپ

  است. ار گرفتهترانسفورماتور مورد بحث قر یتنش حرارتاستفاده شده است برخی از جدیدترین تحقیقات تلفات  نیبرآورد ا

 یرا بر رو یرارتح شاتیآزما یسر کی آنهادمای نقطه داغ را اندازه گیری کردند  1944 سالدر  تمنیاستوارت و ونخستین بار 

 [.2]کردندمحاسبه را نقطه داغ آنها  یترانسفورماتور خشک انجام دادند و دما یها چیپ میانواع س

ار است از ای کششی دشو، بیان کردند از آنجا که اندازه گیری مستقیم دمای نقطه داغ در ترانسفورماتوره2023یانگ و همکارانش،

ه د داشتروش دقت بالاتری نسبت به شبکه های عصبی منفر روش شبکه عصبی ترکیبی و مدل فیزیکی استفاده کردند این

  (DMD)امیکی ، برای پیش بینی دمای نقطه داغ ترانسفورماتور از روش تجزیه حالت دین2022[ تائو و همکارانش، 3است.]

 یواضح یکیزیف یکند و معنا ینیبشیپ هیرا در چند ثان چیپمیو س HST ییدما دانیماستفاده کرده اند این روش می تواند توزیع 

اده ورهای قدرت استف، از روشی جایگزین برای محاسبه دمای نقطه داغ و طول عمر ترانسفورمات2021[ رومل و دی مابو، 4]دارد.

 rmsو ولتاژ  انیجر یهایریگترانسفورماتور و اندازهکردند یعنی با توجه به اطلاعات محدود، به بررسی اطلاعات رتبه بندی 

دو سیم پیچ با درنظر  ، برای پیش بینی دمای نقطه داغ ترانسفورماتور کشی2021[ ژانگ و همکارانش، 5پرداختند.] فاز( یایازو)

ر با بیه ترکک ه استدبار نشان دا یمنحن لیو تحل هیتجزگرفتن ویژگی های بار از روش شبیه سازی المان محدود استفاده کردند 

نسفورماتور ترا HST تواندیروش م نیکه ا دهدینشان منتایج  کند. یساز هیرا شب یبار کشش یتواند به خوب یم یثابت و پله ا

همکارانش،  [ هو و6]ارائه کند. یبار ترانسفورماتور کشش عیتوز یبرا یکند و مرجع ینیبشیمختلف پ یکار طیرا در شرا یکشش

ز ادین منظور ه است بآنها ، توزیع میدان دما را بررسی کرد، برای طول عمر ترانسفورماتورهای نوع خشک و شرایط عملکرد 2020

 [7روش المان محدود سه بعدی استفاده کرده است .]

، برای پیش نقطه داغ از یک الگوریتم انلاین برای تخمین و پیش بینی رده ی ترانسفورماتور ها استفاده 2019آلوارز و همکارانش، 

ویژگی اصلی این پیشنهاد این است که شرایط ا در زمان های کوتاه و طولانی ارزیابی کند کرده است تا بتواند قابلیت اضافه بار ر

خنک کاری محیطی با برازش پارامترهای یک مدار حرارتی معادل ساده انجام میشود و از روش فیلتر کالمن پیشرفته استفاده 

بنابراین، عملکرد و  نسفورماتور معمولی استفاده می شودبرای اعتبارسنجی روش، از اطلاعات سیستم های نظارت بر رتبه ترا میشود
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، برای تشخیص نقطه داغ در 2018[ میتی و همکارانش، 8].شودهای میدانی تأیید میاثربخشی الگوریتم با استفاده از داده

 یدما صیتشخ یبرا یرارتسنسور ح کیبه عنوان  کامسولنقطه پروب  ترانسفورماتور ولتاژ بالا از سنسور حرارتی استفاده کرده اند

کامل محافظت  یرا از خراب زاتیتواند تجه ینقاط داغ م صیتشخ. که در هسته ترانسفورماتور رخ داده است است  نقطه داغ

 لیو تحل هیبر اساس تجزمقایسه ای انجام دادند .  IEC60076، از شبکه عصبی و الگوریتم 2017[ بی جی و همکارانش، 9]کند.

 یبر رو رهیسرعت باد و غ د،یمانند نور خورش یعوامل ریداخل ترانسفورماتورها، تأث یحرارت یهایژگیانتقال حرارت و و یندهایفرآ

بهتر  یعصب کهشب تمیدهد مقدار محاسبه شده با الگور ینشان م نتایج. شودیور در روغن در نظر گرفته مغوطه یترانسفورماتورها

 شیافزا،  برای محاسبه و تحلیل 2015لی و همکارانش، [10است.] IEC60076 یشنهادیپ تمیاز مقدار محاسبه شده با الگور

را با  یانتقال حرارت همرفت بیضراز روش جدیدی استفاده کردند ترانسفورماتور خودکار تک فاز  ینقطه داغ قطعات ساختار یدما

کردند. در نهایت نتایج عددی با نتایج تجربی مقایسه دینامیک سیالات محاسباتی برآورد کردند و از روش المان محدود استفاده 

 [11شده است.]

دار رای تعیین مقب، برای تعیین بخش تلفات روی سیم پیچ ها ازروش اجزای محدود استفاده کردند و 2014کاستیج و همکاران، 

یز کاربرد تور نن ترانسفورماضریب نقطه داغ از مدل شبکه حرارتی هیدرولیک بهره گرفته شده است این روش برای تعیین توا

 [12دارد.]

 روش پژوهش

ت حرارتی ریف مقاومبودن رفتار حرارتی با تعالکتریکی انجام میشود غیرخطی  –ابتدا برای مدل سازی تحلیلی مقایسه حرارتی 

 در دمای بالای از مدل حرارتی ساده استفاده می شود.  غیرخطی مشخص می شود

 ترانسفورماتور یپارامترها

 نشان داده شده است.  1پارامترهای ترانسفورماتور مدل تحلیلی در جدول 

 یلیتحل مدلترانسفورماتور  یارامترهاپ -1 جدول

 مقدار نام پارامتر

 (MVA) 118 توان مجاز

 )هرتز( 50 فرکانس

 3 فاز

 )کیلو ولت( 15 ولتاژ اولیه

 )کیلو ولت( 308 ولتاژ ثانویه

 (A) 4550 جریان اولیه

 (A) 222 جریان ثانویه

 )کیلوگرم( 25000 جرم روغن

 )کیلوگرم( 90000 جرم هسته، سیم پیچ و دریچه

 )کیلوگرم( 13000 جرم جعبه و خنک کننده

 OFWF روش خنک کننده

 )کیلو وات( 365 تلفات اتصال کوتاه

 

 یحرارت یلیمدل تحل
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لاح روش اص و  ز جولیای تخمین زده می شود همچنین احرارت یثابت زمان با یترانسفورماتور واقع یحرارت یبخش، داده ها نیا در

 شود. یترانسفورماتور استفاده م یرفتار حرارت ینیب شیپ یبرا IEEEشده 

 یحرارت - یکیالکتر مقایسه

 [:13] با فرمول زیر بیان میشود. یکیالکتر -یحرارت هیپا مقایسه

 
 است.  یمقاومت حرارت Rth =ط،یمح یدما Tamb =دما، T =،یحرارت تیظرف Cth =گرما، دیتولq =که در آن ، 

 برای جریان ها استفاده میشود. که فرمول آن به شرح زیر است.  Kirchhoffاز قانون 

 
 با استفاده از قانون اهم، معادله بالا به شکل زیر تشریح می شود. 

 
نشان  2دست می آید که در جدول  به یکیالکتر -یحرارت اسیق ک( ی3) یکیو معادله الکتر( 2)   هیپا یمعادله حرارت استفاده ازبا 

 داده شده است.

 [.13] یکیالکتر -یحرارت اسیق -2 جدول

 یحرارت الکتریکی

 گرمای تولید شده جریان

 دما ولتاژ

 یحرارت مقاومت مقاومت

 یحرارت ظرفیت تیظرف

 

 است: ریصورت زبه 1روغن بالای  یمدل حرارت لیفرانسیمعادله د

 
 ثابت زمانی 

رصد د 63 ،یر کلشود.  به طو یم فیتعر یکیالکتر -یحرارت اسیبا استفاده از ق یکیالکتر یثابت زمان مانند یحرارت یثابت زمان

 [.13دهد ] یرخ م ییو نها هیاول یزمان ثابت بدون توجه به دما کیدما در  رییتغ

 

                                                           
1 top oil thermal 
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 یحرارت تیظرف=   K/W، Cthبر حسب  یمقاومت حرارت Rth =  قه،یبر حسب دق یثابت زمان حرارت=    τthکه در آن ،  

W·s/K .است 

 در نهایت از فرمول زیر  برای مدل حرارتی بالای روغن استفاده میشود.

 
 

 حاسبه می شود.مبا استفاده از پلاک نام ترانسفورماتور به شکل زیر  Pt ، تلفاتpu تلفات توان فعال ترانسفورماتور در

 
Er دهد. یدرصد تلفات اتصال کوتاه ترانسفورماتور در بار کامل را نشان م 

 
Pk  ودر بار کامل  شیتلفات توان فعال ترانسفورماتور به صورت گرمانشان دهندهPk−pu رانسفورماتور در بار تتلفات  نشان دهنده

 است.کامل 

 
شده  انجام Matlab شبیه سازی در محیطاستفاده شده است  ODified IEEEهات اسپات از روش  یدما ینیب شیپ یبرا

نشان داده شده  یساز هیشب جیر نتادحالت مختلف  سهبرای حل معادلات استفاده شده است . Runge-Kuttaاز روش  واست 

 است:

 . یبارگذار بیکه ضر قتیبار  کمتر از. 1

  یبارگذار بیکه ضر یزمان مجاز. بار 2

  یبارگذار بیکه ضر یاضافه بار زمان. 3

ابع ت نیا به اخط زانیم یریاندازه گ یکند و برا یم یریخطا را اندازه گ "سلسلهعملکرد " رایشده است ز فیقبلا تعر "تابع ضرر"

 "دوران" اس تعداداست که بر اس یآموزش یداده ها "داده" آموزش داده شود. دیاست که با یمدل شبکه عصب "مدل" دارد. ازین

شده توسط  ص دادهاختصا وزنشود. یدر نظر گرفته م یبه حداقل رساندن خطا، وزن یاز هر بار تکرار، برا پس ارائه شده است.

 صیا تخصبرا  نیاشم یریادگی یاست که پارامترها "آداماکس" یساز نهیبه تمیالگور پژوهش، نیا درشود. یم فیتعر "ساز نهیبه"

 [.14کند. ] یبه روز م flux.trainوزن آنها در طول تماس 

  هات اسپات یبرا IEEEروش اصلاح شده 

روش  روش طیمح یدما راتییشامل تغ IEEEشود.  روش اصلاح شده  یروغن م یبالا یدما شیمنجر به افزا یریبارگ شیافزا

 یه دست مب رابطه زیرتوسط  طیمح یروغن نسبت به دما یبالا یدما یینها شیافزا است. IEEEروغن  ی حرارت بالایاصل

 [:15]دیآ
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  = ΔToil,u گراد،یدر درجه سانت طیروغن نسبت به مح یبالا یدما یینها شیافزا 

0 τ روغن بر حسب ساعت، یبالا ی دمای= ثابت زمان 

= Toil  گراد،یبر حسب درجه سانت ایروغن پو یبالا یدما 

= Tambگرادیبر حسب درجه سانت طیمح یدما. 

 
ΔToil,R = گراد،یدر درجه سانت طیروغن نسبت به مح یدرجه حرارت بالا شیافزا 

= K بار در واحد، انیجر 

= R ،نسبت بار به تلفات بدون بار 

= n کند. یم فیبودن را تعر یرخطیکه غ یینما 

 [:15] محاسبه میشود. به شکل زیرهات اسپات  یدما نیتخم یبرا یروغن ورود یبالا یسپس دما

 
= ΔThst,u گراد،یروغن بر حسب درجه سانتبالای روغن نسبت به  یینقطه داغ نها یدما شیافزا 

= ΔThst,R گراد،یدرجه حرارت روغن نقطه داغ نسبت به روغن بالا بر حسب درجه سانت شیافزا 

= Thst گراد،یبر حسب درجه سانت اینقطه پو یدما  

τwnd,R   قه،یدر دق چیپ میسزمان = ثابت 

= m بودن یخط ریغ یبرا یینما 

ی استفاده میشود. [ سپس چگالی شار مغنایس16در این پژوهش معادله استفاده شده در میدان های مغناطیسی قانون آمپر است ]

 سپس چگالی جریان حالت استاتیکی محاسبه میشود.

 مدارهای الکتریکی

ر و سازی شدند اما اتصالات آنها با یکدیگمدل "میدان مغناطیسی" با استفاده از سیم پیچ در رابط های ترانسفورماتورپیچسیم 

 یشتری برایبکنترل  انجام میشود زیر "مدار الکتریکی"تحریک سیم پیچ از طریق یک منبع ولتاژ خارجی و با استفاده از رابط 

 .اتصالات سه فاز و همچنین چندین منبع برق ارائه می دهد

 یکیدار الکترم یورود یپارامترها -3جدول 

 واحد اتصال یگره ها مقدار پارامتر

V1 
 

0-11 V 

V2 
 

0-21 V 

V3 
 

0-31 V 
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Gnd 0 

 

- 

Re 1  
mΩ 

RLoad 105.8  
Ω 

 

 

 انتقال حرارت

 

 شده است: فی[ تعر17به صورت ] Comsolانتقال حرارت در  یمعادله عموم

 
 سپس؛

ارائه شده  Navier Strokesآرام بر اساس معادله  انیشود. جر یتک فاز استفاده م الاتیس انیجر یمدل ساز یآرام برا انیجراز 

 [:2است ] ریز به صورت

 
 که: ییجا

= I ت،یهو سیماتر 

 F= بر حسب  ال،یس یبر رو یخارج یاعمال اجبار، 

g=  بر حسب  ،یشتاب گرانش. 

 
 (b) چیپ میس (روی هسته وaترانسفورماتور سه فاز ) یبعد 2شماتیک -1شکل

 مواد به کاربرده شده در این پژوهش آهن، هوا و آلومینیوم است.

 خواص مواد راتییتغ -4جدول

 واحد دیجد مقدار فرض شیپ سمبل یژگیو   مواد

 σe  0 1 S/m یکیالکتر ییرسانا هوا

 × σe 3.774 یکیالکتر ییرسانا ومینیآلوم
710 

1/ 

eρ 

S/m 

 σe 710×  1.12 Feσ S/m یکیالکتر ییرسانا   اهن

 -- μr 4000 1100  +25 j ینسب یرینفوذپذ   اهن
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 ( 2ترانسفورماتور تک فاز )مدل 

این است.  ان داده شدهنش 1( در شکل 1است که قبلاً )مدل  یترانسفورماتور سه فاز ازتک فاز ساده  یمدل ترانسفورماتور دو بعد

 مدل از مدل سه فازی استخراج شده است.

 
 (2-تک فاز )مدل یهندسه کل -2شکل 

 بحث و بررسی 

رفتار  جیتان  ابتدا  ،یعدد یدر مدل سازانجام شده است  «یاسکاگرک انرژ» یبر اساس داده ها یلیمدل تحلدر این بخش 

 cو  a ،b یزهابه صورت فا 1،2،3 یفازها .شودیهر دو مدل ارائه م یبرا یحرارت یسازو بعداً مدل شودیارائه م یسیالکترومغناط

 در کامسول انجام میشود. هیثانو یبرا C و، A ،Bو  هیاول یبرا

 

 
 یلیمدل تحل یورود یداده ها -3شکل 

 
 ایدر جول fluxکاهش خطا با استفاده از بسته  -4شکل 
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شود و  یم لیت تبدهات اسپا یدما نیتخم یورود دردما  نیکه ا می شودانجام روغن  یبرا IEEEدما با استفاده از روش  نیتخم

 داده میشود.و اضافه بار نشان  مجازبار، بار  ریهات اسپات ز یدما راتییتغ تیدر نها

 

 
 IEEE اصلاح شده روشو اضافه بار با استفاده از  مجازبار، بار  ریهات اسپات در ز یدما نیتخم -5شکل 

است  هیثانو چیپ میاز س شتریب هیاول یها چیپ میدر س انیجر است 120◦اختلاف فاز  یمدار ترانسفورماتور دارا یورود هیولتاژ اول

بار  شیزا)اف ابدیش د کاهاز ح شیمقاومت بار ب اگرکند. یدهد که ترانسفورماتور ثابت کار م ینشان م انیدو نمودار ولتاژ و جر هر

دامنه دارد، هر  1200از  شیب رایاست ز دهیچیپ اریمدل بس نیشود.ا یاز تعادل خارج م ( آنگاه ترانسفورماتورتیاز ظرف شیب

 یهالبه ها،چیپمیس یهابا گوشه سهیدر کل ترانسفورماتور در مقا انیجر یچگال هندسه خاص خود را دارد.،  چیپ میچرخش س

 یبصر یدارهانمو یها برا چیپ میس قیدق اریهندسه بس لیبه دل یمرز یها لبهکم است،  اریبس هاچیپمیس ییبالا یهاو لبه نییپا

مت در قس انیرج یچگال هستند، اما یکمتر اریبس ایصفر  باًیتقر یگرداب انیجر یدارا یرونیب یها لبه نشده اند. یبهتر مدل ساز

 انزیم نیلاترست، باادر دو طرف احاطه شده  ییها چیپ میبسته که توسط س هیتر در آن ناح یقو یسیمغناط دانیم لیبه دل یانیم

در  ییو بزرگنما لف()ا 6در شکل  یدر هسته کل سیسترزیه تلفات کنند. یرا القا م یشتریب یگرداب یها انیجررا داراست و است.

بر  لوواتیک 21.1ار حداکثر مقد با) رسد، یدر گوشه ها به اوج م سیسترزیتلفات ه  داده شده است. )ب( نشانهسته در  یلبه ها

تلفات  یساز شامل مدل یسیمغناط یها دانیم یدامنه اصل فقطمتر( است  یلیم 40) یشعاع گوشه ا ی، هسته دارا(متر مکعب

ر آن د کهشار در هسته  یچگالشود یدر هسته م سیسترزیتلفات ه و باعث (استj 25) ینسب یرینفوذپذ قسمتشده است.

  چنین نیست. zحور اما در م شود. یم تیهدا yو  xکه هسته در هر دو محور  یمعن نیناهمسانگرد است، به ا یکیالکتر ییرسانا

ر د یکل یسیطشار مغنا چیهسته، ه هیلا هیلا ریرفتار غ لیبه دل ( استفاده شود،فرضشیهمسانگرد )پ یکیالکتر ییاگر از رسانا

 است. T 1.1 شار متوسط یو چگال T 2.86 شار در هسته یچگال نیشتریبهسته نخواهد داشت.

 
 در گوشه هسته )ب( ییگنمابزر )الف( و (1-در هسته )مدل سیسترزیتلفات ه -6شکل 

حوزه تشکیل شده است که به مش بسیار دقیق  1200هندسه حوزه سیم پیچ در آنالیز الکترومغناطیسی قبلی بسیار دقیق بود و از 

تجزیه و تحلیل الکترومغناطیسی ارائه شده در بخش قبل بر اساس تجزیه و تحلیل وابسته به زمان  .و توان محاسباتی بالا نیاز دارد
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و تحلیل دامنه فرکانس است که رفتار گذرا دارند، اما برای تجزیه و تحلیل حرارتی، سرعت افزایش دما در مقایسه با تغییرات ولتاژ، 

 .فرکانس، جریان و غیره بسیار کند است

 

در  یسیرومغناطات الکتقرار گرفت  و تلف لیو تحل هیمورد تجز یهمگن است، ابتدا مطالعه حوزه فراوان یها چیپ میس یدارا 1مدل

 انیبود و جر ادگریدرجه سانت 20 طیمح یشود دما یم لیثابت انتقال حرارت تبد نیدوم یورود درسپس  وشود  یم رهیذخ حلال

 (هینمتر بر ثا 0.04 ستا کم اریبس یعیطب یهوا یاستفاده شد، اما فن ها خاموش هستند )دب الیدامنه س لیو تحل هیتجز یآرام برا

ل طح در مدکند و تابش سطح به س یگرم سبک تر به سمت بالا حرکت م یهوا در مدل گنجانده شده است. شدت)جاذبه( اما

ها  چیپ میس یماد در مقابلمدل  نیاست ا هیاول یها چیپ میدر س گرادیدرجه سانت 110دما حدود  حداکثر گنجانده شده است.

یا  ن نقاط داغمی توامقاوم است.از آنجایی که از کویل های همگن استفاده می شود، نتایج تنش حرارتی تقریبی هستند اما ما ن

 مکان را در هندسه مشاهده کرد.

 
 هموژن یها لیوک( با 1-ترانسفورماتور سه فاز )مدل -7شکل 

 
 همگن )چپ( در مقابل همگن )راست( ری(، غ1-شده )مدل ییه ترانسفورماتور سه فاز بزرگنماهندس -8شکل 
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 ( و بعد از )ب(ها، قبل از )الف چیپ میدر س یسیهمگن بر تلفات الکترومغناط یها چیپ میاثرات س -9شکل 

 

 
 (1-ترانسفورماتور سه فاز )مدل داریحالت پا یماد -10شکل 

 
 (2-سه فاز )مدل یبر اساس داده هامدل تک فاز  -11شکل 

 

 
 مقابل تک فاز  درمدل سه فاز  یحرارت داریحالت پا سهیمقا -12شکل 

 نتیجه گیری

می شود یا زمانی که تنش حرارتی  هنگامی که بیش از حد بارگذاریرفتار ترانسفورماتورها  لیو تحل هیتجز یبرادر این پژوهش 

انجام با استفاده از کامسول  یعدد یمدلساز ی لیمدل تحلزمانی به حداکثر محدودیت می رسد از دو روش استفاده می شود در 

اصلاح شده  یو از روش هابا توجه به محدودیت داده ها، از شبکه عصبی برای تخمین ثابت های زمانی استفاده شد  ،می شود
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IEEE .لیو تحل هیتجز. شود یانجام م لیتحل با دو یعدد یهات اسپات در مدلساز یدما لیو تحل هیتجز بهره گرفته شد 

ها  چیپ میس فیتوص یبرا یمتعدد تک چرخش یها چیپ میترانسفورماتور سه فاز نوع خشک با س یبر رو یحرارت یسیالکترومغناط

حال  نیدارد، با ا ازین یادیز اریبه زمان بس یسیالکترومغناط یسازبا مدل یسازهیشب یبرا یحرارت یسازمدل .ه استانجام شد

 هابیها با استفاده از تقرو اثرات مجاورت مدل پوسته عمق.شوندیاستفاده م لیبه تحل دنیسرعت بخش یهمگن برا یهابیتقر

انتها به  1فورماتور سه فازدر مدل ترانس یحرارت زیحال آنال نیزد، با ا نیتوان تخم یرو، هات اسپات ها را نم نیاز ا شوندیحذف م

 .میشودمشاهده  یخارج یدرجه بدون خنک کننده ها 110ها در حدود  چیپ میدما در س نیبالاترمی رسد و 
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