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Abstract 

Transformers are one of the most important and expensive components of the power network. The importance of corect operation of transformer is such 
that sustainable electricity supply for the consumer and increasing the reliability of the power grid without transformer health is not possible. 

Transformer health requires careful planning for them. Transformer hot spot temperature(HST) needs to be calculated for accurate transformer planning. 

Today, very large transformers are made that conventional cooling methods are not efficient for them. Therefore, it is necessary to use newer and more 
efficient cooling methods. Oil forced - water forced (OFWF) cooling has been less considered from engineers, designers and researchers. This cooling 

method despite high efficiency has received less attention from researchers. The use of heuristic algorithms for transformer HST estimation, regardless 

of their high efficiency, accuracy and appropriate speed have been less considered by investigators, therefore in this paper, in order to increase the 
accuracy of the transformer HST estimation, the grey wolf optimization(GWO) algorithm is used. This algorithm requires less memory to perform 

optimization calculations, on the other hand has high run speed and accuracy for optimization. Moreover, in order to increase the accuracy of the 

transformer HST estimation, dynamic model is used. The results show that the GWO algorithm increases speed and accuracy of the transformer HST 
estimation.  Furthermore, the results indicate that the OFWF cooling method is very efficient for large power transformers. 
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Introduction  

One of the most important challenges in operation of transformer is its operation.  For correct operation of the transformer, HST of the transformer must 

be estimated.Conventional HST estimation methods include fiber optic temperature sensors, numerical calculation methods, experimental formulas, 

and thermal equivalent circuits[1,2]. Hill believes that thermal models can improved by using computational intelligence techniques, so ensuring the 
accuracy of the responses[3,4]. Zile has determined the power transformer windings temperature using developed Artificial Bee Algorithm[5]; But this 

methood is time-consuming and is not good for larg power transformers. To solve this problem, current paper introduce the new methood. 
 
Proposed Work and Methodology  

For transformer HST estimation, GWO algorithm is used. This algorithm is inspired from grey wolves social life. GWO is able to provide highly 

competitive results compared to wellknown heuristics algorithms such as PSO, GSA, DE, EP, and ES[6]. In this paper mathlab2018 is used for 
mathematical calculations. On the other hand, transformer HST nonlinear equations are solved using Runge-Kutta method. Then GWO is used to 

calculate the maximom temperature.The results show that the GWO can improve speed and accuracy of the HST estimation . 
 
Conclusion  

In this paper, the efficiency of OFWF cooling method is investigated for a 250MVA power transformer at different loads using GWO algorithm.The 

results show that GWO has more accuracy and run speed compared to other methods for transformer HST calculation. Besides, OFWF cooling method 
is more suitable for large power transformers with high HST compared to other cooling methods. Furthermore, considering the transformer's lifetime 

depends on its HST, the use of this cooling method will increase the life span of the transformer.   
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گیری از آب اجباری با بهره   -تخمین دمای نقطه داغ ترانسفورماتور قدرت با خنک سازی روغن اجباری

   الگوریتم گرگ خاکستری
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 چکیده 

بهرهشبکه قدرت    متیو گران ق   یدی کل  یترانسفورماتور از اجزا از آن  است که  قابلیت اطمینان شبکه    از مهمترین مواردبرداری صحیح  باستافزایش    ه منظور . 

برا  یسازخنک  یهاکه روش  شده ساخته    یبزرگ  یترانسفورماتورها  محاسبه شود. امروزهباید    نقطه داغ آن   یدما ترانسفورماتور    برداری درست از بهره   ی مرسوم، 

کمتر مورد توجه   علی رغم کاربرد بالا که  ییهااز روش یکیبهره برد.   یزسا خنک  یبرا و کارآمدتر دتریجد   یهااز روش  دیبا  نی . بنابراستیها کارآمد ن آنخنکسازی 

بالا و دقت و سرعت مناسب   یی کارا  مغریعل   ،یفراابتکار  ی هاتمیالگور  باشد.  می(  OFWF)  ی آب اجبار  -ی روغن اجبار  ی پژوهشگران قرار گرفته است، روش خنک ساز

نقطه داغ ترانسفورماتور،   یدما  نیدقت تخم  شیمقاله به منظور افزا   نی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است؛ در ابرای محاسبه نقطه داغ ترانسفورماتور  ها کمتر  آن

به منظور   سازی است.سرعت و دقت مناسب برای انجام محاسبات بهینه حجم کم محاسباتی و نیز این الگوریتم دارای. شودیاستفاده م یگرگ خاکستر تمیاز الگور

از افزایش سرعت و دقت تخمین    جی . نتاشودینقطه داغ ترانسفورماتور استفاده م  یمحاسبه دما   یکینامینقطه داغ ترانسفورماتور، از مدل د   ی دما  نیدقت تخم  شیفزا ا

  ی ترانسفورماتورها  یراب   OFWF  یسازاستفاده از روش خنک  نتایجا توجه به  ب   نیهمچنخاکستری حکایت دارد.    م گرگدمای نقطه داغ ترانسفورماتور به کمک الگوریت

 . بسیار کاراستبزرگ 
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 مقدمه -1

  ی بردارشبکه قدرت است که بهره  متیترانسفورماتور از اجزا مهم و گران ق

از    یکیمهندسان بوده است.   یهاچالش  ن یاز مهمتر   ی کی  رباز یدرست از آن از د 

  ترانسفورماتور است.درست    یسازخنک  از ترانسفورماتور،   ی برداربهره  های چالش

  انسفورماتور طول عمر تر  یترانسفورماتور به خاطر وابستگ  ی خنک ساز  تیاهم

IEEE  [4  ][ و 3]  IEC ی هانامهنیی[. آ2و1]  باشد میبه نقطه داغ ترانسفورماتور  

؛  کنندیم  شنهادیترانسفورماتور پ  دیطول عمر مف  ی ریاندازه گ  ی برا  یی هاروش

عمومروش  ن یا برا  یها  و  با   ی هستند  آن  از  داغ    ی دما  د یاستفاده  نقطه 

طر از  حرارت   کی   ق یترانسفورماتور  ]  نییتع  یمدل  ا 5شوند  در    نه،یزم  نی[. 

  ی ه کمک دماکه بو همکاران    میانجام شده است؛ از جمله، ابراه  زیادی  قاتیتحق

ترانسفورماتور با استفاده    یریعوامل موثر در پ  ینقطه داغ ترانسفورماتور به بررس

( سلامت  شاخص  پرداختهHiاز  ترانسفورماتور  قابل(  و    نان یاطم  تیاند 

، اسلام و همکاران    2021[. در سال  6اند]قرار داده  یرسترانسفورماتور را مورد بر

طول عمر    ینقطه داغ ترانسفورماتور، به بررس  یروغن بالا و دما  یبه کمک دما

ن   ی[. طاهر7]  پرداختند  MVA13ترانسفورماتور بررس  زیو همکاران  طول    یبه 

ترانسفورماتور بار    طی در شرا KVA500  ی عمر  از طرفی  [.  8ند ]ز پردامیاضافه 

  یو عاد  یکیطول عمر ترانسفورماتور در بار هارمون   یهمکاران  به بررس  و  طاهری

طول عمر    ی[. عربلو و سنول  وابستگ9]   پردازندمیبه کمک روش اجزا محدود  

ها  تلاش  ن ی[. ا 10]  دهند داغ را مورد بررسی قرار مینقطه    ی ترانسفورماتور به دما

عمر آن    لطو  نینقطه داغ ترانسفورماتور در تخم  یمحاسبه دما  تینشانگر اهم

طرف از  وابستگ  نان یاطم  ت یقابل  ی است.  برق  عمر    ی دیشد   یشبکه  طول  به 

شبکه قدرت، لازم است   ی برا  یزی ربه منظور برنامه  نیترانسفورماتور دارد؛ بنابرا 

 محاسبه شود. قی نقطه داغ ترانسفورماتور به صورت دق

صورت    یاری بس  ی هانقطه داغ ترانسفورماتور، تلاش  یدما  نیمنظور تخم  به 

است. تخم  ی هاروش  گرفته  از    نقطه  ن یمرسوم  استفاده  از  عبارتند  داغ، 

و    ی تجرب   یهافرمول  ،یمحاسبات عدد  یهاروش  ،ینور  بریف  یدما  یحسگرها

هوش    ی هاکیمعتقد است با استفاده از تکن  لیه  .  [11و10]  یمدار معادل حرارت

نت  د یرا بهبود بخش  یحرارت  یهامدل  توان یم  یمحاسبات از    نان یاطم  جه یو در 

زنبور عسل   یکلون   تمیبا استفاده از الگور   لهی[. ز 13و12]  ها را بالا برددقت پاسخ

نقطه ترانسفورماتور    نیداغ تر  یدما  یبه بررس   طیمح  یو با در نظر گرفتن دما

. علاوه بر  باشدیزمانبر م یعسل، روش  ر زنبو   تمی[. استفاده ازالگور 14]  پردازدمی

ا  ی سازآن روش خنک برا   ن ی در  کوچک مناسب    ی ترانسفورماتورها  یمطالعه، 

  ط یو انتقال حرارت در شرا   الیس  انی جر  یچرچس و همکاران مطالعه عدد  است.

تانک    کی فاز غوطه ورشده در داخل  ترانسفورماتور قدرت سه    ک ی  یبرا  داریپا
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دهندروغن   می  قرار  بررسی  مورد  هدرا  به  ی اصل  ف .  روش    ی سازنهیآنها 

 ینییپا   یهامانع در بخش  کی ها از  .  آنباشدمیترانسفورماتور قدرت    یکارخنک

به منظور هدا   ک ی به سطوح گرم  ت یترانسفورماتور  استفاده  روغن    کنندمیتر 

حامد15] مقتدر  ی[.   برا  یعدد   یمدل  ،یو  محدود  حجم  روش    یبراساس 

  ال یس  ه ی آزاد در ناح  یی جاحرارت جابه  لو انتقا  ال یس  ان یهمزمان جر   ی سازهیشب

ناح  یحرارت  تی و هدا داد  یترانسفورماتور روغن  کی جامد    ه یدر  اا هارائه    نی ند. 

  ک ی آن توسط    سازیخنک  هبود  یسکیمدل د  یهاچیپ  میس  یدارا  فورماتورترانس

جر   یواشرها  ی)دارا  گزاگیز  یعیطب  کنندهخنک  ستمیس (  انیمسدودکننده 

 [. 16] گرددمیانجام 

طراح  بونسنگ به  همکاران  پرداخت  ک ی  یو    ی دما  ،هترانسفورماتور 

مورد  آن    یهاچیپمیس تحل   ه ی تجزرا  می  لیو  ودهندقرار    ن ی ا  ی اصل  یژگی. 

ب  مقاومت  اتصال کوتاه    شتریترانسفورماتور  برابر  و    ی نیجرد  [.17]  باشد میدر 

دما قدرت در شرا  ی همکاران  را محاسبه می  طی ترانسفورماتور  بار    کننداضافه 

در نظر    حداقل  ی را به عنوان دما  نییروغن پا   ی دما  طی شرااین  ها در  [. آن18]

    ارائه نموده، نقطه داغ ترانسفورماتور    یمحاسبه دما   ی برا  یدی روش جد   هگرفت

  ی نقطه داغ و دما  یدما   همکارانعامر و    بدست می آورند.  یدیمعادلات جد 

دما به  نسبت  بالا  بارها  ط یمح  ی روغن  غ  یخط  یدر  محاسبه    را   ی خط  ر یو 

به    COMSOL، دائو و فنگ به کمک نرم افزار  2017سال    در   [.19]  نمایند می

و حل معادلات گرما و همرفت و    ینقطه داغ ترانسفورماتور روغن  یدما  یبررس

وقوع    قیزمان دق  یبررس  ادوآن ب   [.  20]   ترانسفورماتور پرداختند  یبالا رفتن دما

ف کمک  به  داغ  بررس  ینور  یبرهاینقطه  دما  یبه  وقوع  داغ    ی زمان  نقطه 

اجزا  21]  زدپردا می  KV35نسفورماتور  ترا به کمک روش  همکاران  و  ژانگ   .]

[.  22]  ندا هپرداخت  یکشش  ینقطه داغ ترانسفورماتورها  یدما  یمحدود به بررس

 [. 24و23] دارد یاژهیو  تیاهم یبرق آهن  راه یزی ها در برنامه رمطالعات آن

  ی ذکر شده در بالا مربوط به ترانسفورماتورها  ی سازخنک  یها براروش  تمام

هستند برا  ،کوچک  دل  یترانسفورماتورها  ی اما  به  افزا   نکه یا  لیبزرگتر    شی با 

  شود، یم  دیتول  یشتریب   یگرما  جهیشده در نت  شتریقدرت ترانسفورماتور، تلفات ب 

د.  شواستفاده    کاراتری  یسازخنکاز روش    ستییبا   اشتهدن   ییها کارا روش  نیا

بزرگ از چه    یلیقدرت خ یترانسفورماتورها یخنک ساز  یبرا  سوال اینجاست؛

ایم  یروش و  گرفت  بهره  م  نی توان  به چه  رادوکو   زان یروش  است؟  و    چ یکارا 

روغن    یسازبا  خنک  MVA  380ترانسفورماتور    کی  ییگرما  یپارامترها   چیپوپو

اجبار-یاجبار مورد  (   OFWF)  یآب  می  یبررسرا  ا دهندقرار  روش    ن ی. 

 [.25]  بزرگتر استفاده شود یترانسفورماتورها یبرا  تواندیم یسازخنک

بهره  ینقطه داغ ترانسفورماتور در طراح  تیتوجه به اهم  با   ن ی ا  ،یبردارو 

مرسوم    ی هابودن روش  نهیپرهز  ا یو    نییدقت پا   لید. به دلگردمحاسبه    دی دما با

محاسبه نقطه داغ ترانسفورماتور    یبرا  یکاراتر  یهامحاسبه نقطه داغ، به روش

محاسبات  ازین  به  توجه  با  هز   یسازنهیبه   است.  دما  نهیتابع    ی )تابع 

از    یکیمقاله استفاده از    نی هوشمند در ا  ی هاتمیترانسفورماتور( به کمک الگور

الگورشودیم  شنهادیپ  هاتمیالگور  نیا ا  یشنهادیپ  تمی.  الگور   نیدر    تمیمقاله 

الگور   ی معرف  2014است که در سال    ی گرگ خاکستر به    دی جد  یتمیشده و 

 . [26]  های این الگوریتم نیاز به حافظه کمتر استاز ویژگی[.  26]  دی آیحساب م

با توجه به ا   ن یا   در نقطه داغ به کمک    ی تاکنون محاسبه دما  نکهیمقاله 

که در بالا ذکر شد، مرسوم نبوده    یتمام محاسن  مغریعل  یفراابتکار  ی هاتمیالگور 

ا  به  توجه  با  دما  نکهیو  برا  یمحاسبه  داغ  با    یبزرگ  ییترانسفورها  ینقطه  که 

نگرفته است، به    ارمد نظر پژوهشگران قر   شوندیم  یسازخنک   OFWFروش  

به    OFWF  ی سازبزرگ با خنک  اریبس  ی نقطه داغ ترانسفورماتور  ی دما  یبررس

  ی و سرعت و دقت محاسبه دما  شودیپرداخته م  ی گرگ خاکستر  تمیکمک الگور 

 .گرددمی سهیها مقا روش  ریروش با سا  نی ابا نقطه داغ ترانسفورماتور  

 

 OFWFسازی روش خنک -2

روش    نی است. در ا  الاتیبر اصل همرفت س  یمبتن  ی سازروش خنک  ن یا

. در این روش  است  یساز خارجو آب خنک  یساز داخلروغن خنک  ،یسازخنک

ترانسفورماتور    یسازخنک  فهیکه خود وظ)روغن    آب با خنک کردن   یسازخنک

داراست  فرآ  (را  م  یسازخنک  ندیبه  کمک  سکندیترانسفورماتور   ستمی. 

( نشان داده شده است.  1در شکل)  یسازخنک  ن یترانسفورماتور در ا   یسازخنک

  اتوریتوسط پمپ به راد   نیی ، روغن از پاشودمشاهده میهمانطور که در شکل  

  یی هاروغن توسط پمپ در لوله  ی سازخنک  ر یدر خلاف مس  ز یآب ن   شدهوارد  

م عبور  روغن هستند  در  ا   کندیکه  دما  نی که  کاهش  م  یباعث    شودیروغن 

[24.] 

  
 [25در ] OFWFسازی خنک -1شکل

 

 بندی مسئله و توابع هدف فرمول -3

ترانسفورماتور، به کمک   نقطه داغ  به منظور محاسبه دمای  در این مقاله 

( معادله  خاکستری،  گرگ  سازی  بهینه  گرگ  1الگوریتم  الگوریتم  کمک  به   )

  همان نقطه داغ ترانسفورماتور خواهد بود  حاصل شود.  خاکستری محاسبه می

[26.] 

1 1 1

max  
P P P

a w tot  +  +            )1( 

( به کمک روش  3( و )2روش کار به این صورت است که ابتدا معادلات )

؛ سپس  گردندهای برابر حل می،  به صورت عددی  با دامنه4رانگ کوتا مرتبه  

شود. در معادله  سازی می( بهینه1به کمک الگوریتم گرگ خاکستری معادله )

(1  ،)P    در معادلات    4تعداد نقاطی است که به کمک روش رانگ کوتا مرتبه،

 شود. ( محاسبه می5( و )2)

  ( رابطه  (،  1در 
w    بالای روغن  به  نسبت  داغ  نقطه  دمای  افزایش 

ترانسفورماتور و  
tot    دمای  افزایش دمای روغن بالای ترانسفورماتور نسبت به

(  2) از رابطهدمای روغن بالا نسبت به دمای محیط،  برای محاسبه  محیط است.  

  [.26]شوده میاستفاد
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( رابطه  روغن،  toτ (،  2در  دمای  تغییرات  زمانی  تغییرات     ∆tot,rθ ثابت 

میزان بار ترانسفورماتور،   fIنسبت به دمای محیط در بار نامی،     دمای روغن بالا

n  کلاس روغن وR  باشد.  باری مینسبت تلفات بار به تلفات بی 

همچنین برای محاسبه تغیرات دمای نقطه داغ نسبت به دمای روغن بالا  

 .[26]  ددگر از رابطه زیر استفاده می
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(،  3در رابطه )
, ( . )EC rP p u    ،تلفات جریان گردابی در مکان وقوع نقطه داغ

w  بالا در بار   تغییرات دمای نقطه داغ نسبت به دمای روغنfI ،  w    ثابت

به مقاومت غیر خطی    مربوطعددی    mدر مکان وقوع نقطه داغ و    پیچزمانی سیم
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د. برای محاسبه ثابت زمانی دمای روغن در بار نامی از رابطه زیر  می باشنروغن  

   :[26] توان بهره گرفتمی
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                                                           (4)        

دمای نقطه داغ    د. نباشظرفیت گرمایی روغن می  C   و  توان گرمایی   tPکه در آن

و تغییرات اولیه دمای نقطه داغ نیز به بالاترین دمای روغن وابسته هستند. اگر  

w_r,aθ∆      مقدار نرمال دمای نقطه داغ در دمای محیط باشد از رابطه زیر استفاده

 : [26] شودمی

(5       )                                   
, _ , ,w r w r a tot r   =  − 

,w r   .تغییرات دمای نقطه داغ نسبت به دمای روغن بالا در بار نامی است   

   الگوریتم گرگ خاکستری -4

( رابطه  سازی  بهینه  معادله  حل  منظور  داغ  1به  نقطه  یافتن  و   )

ا  از  میترانسفورماتور،  استفاده  خاکستری  گرگ  گرگ  .  شودلگوریتم  الگوریتم 

سال    خاکستری زندگی    2014در  از  الهام  با  همکاران  و  میرجلیلی  توسط 

این  [27  و 28]  ها معرفی شداجتماعی گرگ در  مراتب رهبری گروه  . سلسله 

الگوریتم شامل گرگ آلفا) که در واقع گرگ غالب و رهبر اصلی گروه است این  

هاست(، گرگ بتا )که  ترین گرگ گروه نیست ولی مدیرترین آنگرگ لوزما قوی

تواند نر یا ماده باشد اگر  این گرگ در درجه دوم رهبری گروه قرار دارد که می

گرگ آلفا بیمار شود و یا بمیرد احتمالا رهبری گروه بر عهده او خواهد بود( ،  

ها باید به آلفا و بتا گزارش دهند اما بر گرگ  گرگ دلتا ) که این گروه از گرگ

آهنگان است( و گرگ  این گروه شامل نگهبانان مراقبان و پیشد  نامگا تسلط دار

باشد.  باید مطیع باشد( میو  کند  ها نقش قربانی را بازی میامگا )که این گرگ

در    ،کننداین جانوران برای شکار، ابتدا دور شکار حلقه زده شکار را محاصره می

کنند.  تر کرده شروع به خسته کردن طعمه میمرحله بعد حلقه محاصره را تنگ

 آورند.  میسپس با دستور گرگ آلفا، به طعمه حمله کرده و اورا از پای در

الگوریتم گرگ خاکستری به دلیل دقت و سرعت بالای آن نسبت به سایر  

فراابتکاریالگوریتم بهینه27  و28]  های  برای  استفاده  [،  مقاله  این  در  سازی 

 شود. این الگوریتم سه  مرحله اصلی دارد:می

 تعقیب و رد یابی.  ، . مشاهده شکار1

 احاطه آن و گمراه کردن آن تا از حرکت بایستد.   ، . نزدیک شدن به شکار2

 .حمله به شکار.3

موقعیت طعمه باشد روابط زیر      PXبردار موقعیت گرگ خاکستری و   Xاگر  

 برقرار است. 

. ( ) ( )PD C X t X t= −
                                                )6( 

( 1) ( ) .PX t X t A D+ = −
                                         )7( 

که به کمک  )های دلتا، بتا و آلفا به ترتیب موقعیت  گرگ X2, X 1X ,3اگر  

( موقعیت بردار  10باشد، به کمک رابطه )  اند(   ( به روزرسانی شده7( و )6رابطه )

 شود.گرگ خاکستری به روز می

1 2 3( 1)
3

X X X
X t

+ +
+ =


                                      )8( 

Aدر روابط بالا، 


Cو  


 ، بردارهایی به شرح زیر است.

12 .A a r a= −
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2,r1r  [ 1,0بردارهای تصادفی در بازه]    وa


به طور خطی در طول تکرارها،    

 یابد.تا صقر کاهش می 2از 

مراحل به دست آوردن دمای نقطه داغ ترانسفورماتور توسط این الگوریتم  

 به شرح زیر است: 

( با دامنه  3(و )2، معادلات )4ی : به کمک روش رانگ کوتا مرتبه1مرحله 

 .  گردندو طول گام برابر حل می

( به همراه دمای محیط جمع شده  3( و ) 2: نتایج حل دو معادله )2مرحله  

 شود.(، تشکیل می1و تابع هدف مندرج در رابطه )

گرگ :3مرحله عنوان  به  جمعیتی  تصادفی  صورت  انتخاب  به    شده ها 

 شود. (، محاسبه می1ها به کمک رابطه )برازندگی آن

انتخاب شده4مرحله   آلفا  بهترین جواب به عنوان گرگ  بهترین جواب    ،: 

 شود.نامیده میدوم و سوم به ترتیب گرگ بتا و دلتا می

 شوند. ( به روزرسانی می7( و ) 6ها به کمک رابطه ): موقعیت گرگ5مرحله  

گرگ6مرحله   اینکه  فرض  با  آلفا، :  مورد    بتا،  های  در  بهتری  دانش  دلتا 

های دیگر باید به کمک  موقعیت طعمه نسبت به سایرین دارند موقعیت گرگ

 .  گرددروزرسانی  به (  8رابطه )

یابد؛ در غیر  سازی پایان می: شرط همگرایی اگر برقرار باشد بهینه7مرحله  

 رود.می 4این صورت  الگوریتم به مرحله 

مورد بررسی قرار    مقاله ( مشحصات ترانسفورماتوری که در این  1در جدول )

 نشان داده شده است.   ،گرفته

 

 مشخصات ترانسفورماتور مورد بررسی  -1جدول

 میزان  مشخصه 

 250 ( MVAتوان)

 78.1 (kW)باریتلفات بی

 562.7 (kW)تلفات بار داری

,w R
)Co( 38.3 

tot
)Co( 20.2 

 0.9  (n)کلاس روغن

M 0.8 

 2.75 (h)پیچثابت زمانی سیم

 0.1 ( hثابت زمانی روغن )

 

اورده  (  2)  فلوچارت حل مسئله به کمک الگوریتم گرگ خاکستری در شکل

 شده است.  



 113شماره پیاپی                                                                                         1404پاییز ، 3، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /543

 

 
 فلوچارت حل مسئله به کمک الگوریتم گرگ خاکستری  -2شکل

 

 سازیایج شبیه نت -5

مورد    (c°) 30  یبا دما  یطیفرض بر آن است که که ترانسفورماتور در مح

  ی دما  راتیی(،  نمودار نقطه داغ، نمودار تغ3. در شکل)گیرد  یمقرار    یبرداربهره

نشان داده    ترانسفورماتور  یروغن بالا در بار نام  یدما  ش ینمودار افزا   و  چیپمیس

نرم3شده است. شکل ) به کمک  با کمک حل عدد  matlab2018bافزار  (    ی و 

  در نتیجه   ،30  (°C)طیمح  یشده است. با توجه به فرض دما  میمعادلات ترس

( قابل  3که در شکل ) گردد یدما شروع م ن ینقطه داغ ترانسفورماتور از ا  یدما

 مشاهده است. 

  تم یالگوردقت    زانیم  زیو ن   ی ساز  نه یسرعت به  یبه بررس   زی( ن 2جدول )   در

سازی  گرگ خاکستری  و مقایسه نتایج آن با نتایج چند الگوریتم معروف بهینه

  ی دما شی نقطه داغ، افزا  دمای یبه بررس  4و  3 در جداولپرداخته شده است. 

نسبت به    چ یپ  میس  یدما  نیانگیم  شی و افزا  ط یمح  ی روغن بالا نسبت به دما

با توجه به    ز ین   4. در شکل  تمختلف پرداخته شده اس  یدر بارها  طیمح  یدما

 .دگردنترسیم میرازش نقاط ب 3و  2 اطلاعات جداول

 
نقطه داغ، تغییرات دمای روغن بالا نسبت به دمای تغییرات  -3شکل

 محیط در بار نامیدمای پیچ نسبت به افزایش دمای سیمو  محیط

 

( زمانی  3در شکل  ثابت  به  نسبت  زمانی روغن  ثابت  بودن  دلیل کم  به   )

در  سیم روغن    2پیچ،  دمای  به  نسبت  پیچ  سیم  دمای  اول  سرعت  ساعت  با 

(، به بررسی مراحل بهینه سازی  4همچنین در شکل )کمتری افزایش یافته است.

 های مختلف پرداخته شده است. این الگوریتم در سیکل

 
 نتایج بهینه سازی تابع نقطه داغ ترانسفورماتور در بار نامی -4شکل 

 

سرعت بهینه سازی و زمان محاسبه شده برای وقوع نقطه - 2جدول 

 های مختلف داغ در الگوریتم

دهی  سرعت پاسخ

 )ثانیه( 

 زمان وقوع 

 نقطه داغ )ساعت(  

 

 گرگ خاکستری  20 7.3963

 رقابت استعماری  20 27.057

 زنبور عسل  20 14.526

  

  ی دما  ش یافزا   TOنقطه داغ ترانسفورماتور،  دمای    HST(،   4)  (و 3در جداول )

روغن     ی نقطه داغ نسبت به دما  یدما  ش یافزا   AWT  ط، یروغن بالا نسبت به مح

  جداول  جی با توجه به نتا  .می باشندنقطه داغ نسبت به روغن(   یدما  شی بالا)افزا

و    وغن ر  یبالا  یدما  شی نقطه داغ ترانسفورماتور، افزادمای  از    یبی، تقر4و    3

به    چیپمیس  ی دما  نی انگیم  ش یافرا  افزار    ط یمحدمای  نسبت  نرم  کمک  به 

matlab2018a  بارها آمد  یدر  دست  به  استمختلف  نتاه  در    بی تقر  نی ا  جی . 

  تمی(، الگور4و)   (3)،   (2جداول )  جی . با توجه به نتامی شودداده    شی ( نما5)شکل

  ن یا   قتد  نیبه پاسخ دارد. همچن  ییدر همگرا  یسرعت بالاتر  یکستراگرگ خ 

 .مشابه است ها تمیالگور  ریبا سا  تمیالگور 
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روغن بالا در    ینقطه داغ نسبت به دما یدما شیو افزا طیمح یروغن بالا نسبت به دما یدما شینقطه داغ، افزا دمای یبررس جینتا -3جدول 

   یسازنهیبه یهاتمیبه کمک الگور یکمتر از حالت نام یبارها

 

70% 80% 90% 

HST(°c) TO(°c) AWT (°c) HST(°c) TO(°c) AWT (°c) HST (°c) TO(°c) AWT (°c) 

رقابت  

 31.787 17.14 78.829 26.18 14.35 70.5256 21.1 11.84 62.9346 استعماری 

 32.375 17.14 79.515 26.79 14.35 71.1355 21.6358 11.84 63.4758 زنبور عسل 

گرگ  

 32.787 17.14 79.829 27.18 14.35 71.5256 22.1 11.84 63.9346 خاکستری 

 

 طیمح ینسبت به دما چیپ میس یدما  نیانگیم شیو افزا طیمح یروغن  بالا نسبت به دما یدما شینقطه داغ، افزا دمای یبررس جینتا -4 جدول

   یسازنهیبه یهاتمیبه کمک الگور یاز حالت نام شتریب یدر بارها

 

100% 120% 

HST(°c) 
TO 

(°c) AWT(°c) HST(°c) TO(°c) AWT(°c) 

رقابت  

 50.3608 27.1041 107.4808 37.2909 20.2 87.4909 استعماری 

زنبور  

 51.2539 27.1041 108.3539 37.2734 20.2 87.4734 عسل

گرگ  

 51.3608 27.1041 108.4808 37.2909 20.2 87.4909 خاکستری 

                           

 یگرگ خاکستر تمیالگور لهیمحاسبه شده بوس ، مختلف ینقاط داغ به دست آمده در بارهادمای برازش  -5شکل

 

 راستی آزمایی نتایج  -6

روغن محاسبه شده    یبالا یدما ی به بررس  ج،ی نتا  یدرست ی به منظور بررس

]  MVA  380  ترانسفورماتور در  بررس25که  پرداخته    ی[  است،    د.وشمیشده 

   دهد.ی( مشخصات ترانسفورماتور مورد اشاره را نشان م5جدول )
 

 ]25[مگا ولت آمپر  380مشخصات ترانسفورماتور  -5جدول

 میزان  مشخصه 

 380 (MVA)توان

 318 (kW)باریتلفات بی

 780 (kW)تلفات بار داری

tot
)Co( 28.08 

 0.9  (n)کلاس روغن

 0.6 (m)توان 

 4.5 (h)ثابت زمانی روغن 

 

درصد    90ترانسفورماتور در بار    نی تا ساعت پانزدهم، ا   ، 6توجه به شکل    با 

م  ی برداربهرهمورد   بالا  .دگیریقرار  روغن  دمای  سنجی  اعتبار  منظور  این  به 

استفاده  الگوریتم گرگ خاکستری    از  40  (c°)دمای محیط    دررانسفورماتور  ت

الگوریتمگرددمی این  کمک  به  شده  محاسبه  بالا  روغن  دمای   .(°c)63.871  
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به شکل )  باشدمی با توجه  (، میزان  8( تخمین معقولی است. در شکل )7که 

سیکل هر  در  شده  محاسبه  بالای  روغن  است.  )تکرار(دمای  مشاهده  در    قابل 

ساعت نشان داده شده    15های صفر تا  ( میزان دمای روغن بالا در زمان9شکل )

 د. نموتوان صحت نتایج را تایید  (، می7( و شکل)9است. از مقایسه شکل)

 
 [25] ترانسفورماتور مرجع یارذ بارگ   -6شکل

 

 
 [25روغن بالا ترانسفورماتور مرجع ] یدما -7شکل

 
 میزان دمای روغن بالای محاسبه شده در هر سیکل  -8 شکل

 

 

های مختلف  میزان دمای روغن بالای محاسبه شده در زمان -9 شکل

 ساعت  15بین صفر تا 

 

 گیری نتیجه -7

نقطه داغ ترانسفورماتور وابسته    ی طول عمر ترانسفورماتور به دما  نکه یبا توجه به ا

  جه یتر و در نتیشبزرگ تلفات ب   یکه در ترانسفورماتورهانیاست و با توجه به ا

  ار ی بس  ی استفاده از ترانسفورماتورها  یبرادر نتیجه      گردد،یم  دیتول  شتریب   ی گرما

  یی کارا   یمقاله به بررس  نی است. در ا  ازین   تر و کارآمد  تردی جد   ی هابزرگ به روش

ولت  مگا250ترانسفورماتور قدرت    کی   یآب اجبار  -یروغن اجبار  یسازخنک

  به این د.  وشمیپرداخته    یگرگ خاکستر  تمیمختلف توسط الگور   یهادر بار  آمپر

  ی روغن بالا در بارها  ی دما  چ، یپ  میس  ینقطه داغ ترانسفورماتور، دما   ی منظور دما

  ج ینتا می گردد.  محاسبه    یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  تمیکمک الگور   بهمختلف  

بالا و سرعت مناسب الگور  یمقاله حاک  نیا    ی برا  یگرگ خاکستر  تمیاز دقت 

سازی  روش خنک ازمقایسه نتایج حاصله  نقطه داغ ترانسفورماتور است.    تخمین

OFWF   به دلیل بزرگ  ) سازی  خنکحاکی از کارایی این روش  ، هاسایر روش  با

 .  باشدمی (بودن نقطه داغ ترانسفورماتور 

ا به  توجه  دما  نکهیبا  به  ترانسفورماتور  عمر  بستگ  یطول  داغ  دارد،    ینقطه 

طول عمر ترانسفورماتور خواهد    شی باعث افزا  یسازروش خنک  نی استفاده از ا

به    تواند یم  یسازروش خنک  ن یدر کنار ا   دتر یجد   یهایشد.  استفاده از فناور

ترانسفورماتور کمک کند و مبنا  یسازخنک قرار    دتریجد   یهاپژوهش  یبهتر 

تخمین  ،  OFWFیسازخنکدر    هاکی اثر هارمون   یمانند بررس  تحقیقاتی.  گیرد

اثر هسته آمورف    و همچنین  یسازخنک  روش  نیا   باطول عمر ترانسفورماتور  

مورد    ندهیدر آ  تواندیم  ،یسازخنک  روش   نی ا  با ترانسفورماتور    یسازهیشب  در

 . ردیقرار بگ یبررس
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