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 ترانسفورماتور با استفاده از الگوريتم ژنتيک يم پارامترهايتنظ
 

 ۳ رضاپوري و اسماعيل مشهد۲يوحيد رشتچ، ۱*ابراهيم رحيم پور
 دانشگاه زنجان - يمهندس دانشکده - برق يگروه مهندساستاديار ۱
 دانشگاه زنجان - يمهندس دانشکده - برق يگروه مهندساستاديار ۲

 مرکز تحقيقات بناب - ي اتميسازمان انرژ۳
 )۲۱/۱۱/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۷/۸/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۷/۱۰/۸۴تاريخ دريافت (

 چکیده
 یپدیده هـا   ۀ مطالع یبراشوند،   یحاصل م  ترانسفورماتور   یساختار داخل   استفاده از   مشروح ترانسفورماتورها با   یمدلها با توجه به اینکه              

 فرکـانس  ۀ اینکه مدل مشروح بتواند رفتار ترانسفورماتور را در یک حـوز یبرا. ورماتور در شرایط کار مختلف بسیار مناسب هستند       ترانسف یداخل
 ی بـر اسـاس اندوکتانسـها   یدر این مقالـه مـدل مشـروح   .  محاسبه شوندی آن با دقت بسیار خوب  یم است پارامترها  ز کند لا  ی شبیه ساز  یبخوب
 مـدل   ی پارامترهـا  ۀبعد از محاسـب   . شود  ارائه می  MVA 2/1ترانسفورماتور توزیع   متعلق به یک     یسیم پیچ فشارقو  یک   یمتقابل برا   و یخود

  نیـز شود که مدل مشروح بدست آمده بدلیل وجود تقریب در فرمولهـا و  دیده می، موجود در مراجع ی ریاضی توسط فرمولها  یمشروح پیشنهاد 
 الگـوریتم  ی بر مبنای اولین بار روشیدر این مقاله برا. کند  نمیی دقیق شبیه سازکاملاً ترانسفورماتور را  تابع تبدیل بوط به تولید،   مر یلرانسهاتُ

 .توان پارامترهای مدل مشروح را برای شبیه سازی دقیقتر تابع تبدیل ترانسفورماتور بدست آورد  که با استفاده از آن می، شودیژنتیک ارائه م
 

  ـ تخمین پارامتر الگوریتم ژنتیکـاتور ترانسفورم :کلیدیواژه های 
 

 مقدمه 
مدلهای مختلفی برای تجزیه و تحلیل و شبیه سازی                

رفتار یک ترانسفورماتور در شرایط کاری مختلف از جملـه          
 ارائه  ......اضافه ولتاژهای سوئیچینگ و ضربه و     ،  شرایط خطا 

از جملـه   مدل مشـروح ترانسـفورماتور    . ]1و2و3[شده است 
از آنجـا کـه   . ]4و5[مـی باشـد  ترین مدلهای ارائـه شـده     به

پیچها و    سیم ساختمان  ترانسفورماتور، ۀدراین مدل، هندس  
د، در  نمـی شـو   اتصالات و نیز مواد عایقی بکار رفته لحـاظ          

 رفتار ترانسفورماتور در شرایط کـار مختلـف بسـیار           ۀمطالع
 .استمفید 
ــروح         ــدل مش ــا م ــث در اینج ــورد بح ــر   م ــی ب  متک

بـرای اسـتفاده از     . ]6[اندوکتانسهای خودی و متقابل است    
این مدل، تعیین دقیق مقدار عددی پارامترهای مدل یعنی         
اندوکتانسهای خودی و متقابل و نیز ظرفیتها و مقاومتهای         

 پارامترهـای مـدل،     ۀبرای محاسـب  . ت اساسی دارد  آن اهمیّ 
 متکـی   که ]7و8[روشهای تحلیلی متعددی ارائه شده است     

اطلاعات ساختار داخلی ترانسـفورماتور بـوده و نیازمنـد          بر  
 . هسـتند ....داده های دقیقی از ابعاد هندسی، مواد عایقی و      

 ایــن معایــب هســتند کــه اولاً همــواره یایــن روشــها دارا

 ترانسفورماتور در دسـترس     ی از ابعاد داخل   یاطلاعات دقیق 
روابط،  انجام شده در     ی باشد و ثانیاً با توجه به تقریبها       ینم

 همـراه   ی محاسـبات  ی محاسـبۀ شـده بـا خطـا        یپارامترها
 . ندسته

این مقاله روشی مبتنـی بـر الگـوریتم ژنتیـک بـرای                    
شناسائی پارامترهـای مـدل مشـروح ترانسـفورماتور ارائـه           

نگرش جدید در پیاده سازی الگوریتم ژنتیـک      یک  . کند می
رهـای  با کدگذاری حقیقی و کاربرد آن در شناسـائی پارامت         

ارائه شـده    روش   . شود یارائه م مدل مشروح ترانسفورماتور    
با نشان دادن انطباق داده های حاصل از آزمـایش و نتـایج             

 .است قرار گرفته یمورد ارزیابشبیه سازی 
 

    آنمدل مشروح  آزمایش شده و یسیم پیچ
ســیم پــیچ فشــار قــوی یــک ترانســفورماتور توزیــع         

MVA 2/1   انتخـاب  وسط مدل مشـروح      برای مدلسازی ت
. شود دیده می ) 1( آن در شکل     یشده است که ابعاد هندس    

 تشـکیل   ی ا  حلقه 9 ی معمول بشقاب    60از   سیم پیچ    این
 .شده است
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 .)باشد  میmmبر حسب ابعاد  (ی انجام آزمایش و مدلسازیانتخاب شده براپیچ بشقابی  ابعاد هندسی سیم: 1شکل
      
 گره 15برای مدلسازی سیم پیچ، از مدل مشروح با       

 واحد مشابه با هم 15این مدل دارای . شود میاستفاده 
. گیرد  بشقاب از سیم پیچ را در بر می4است که هر واحد 

  .استسه واحد از مدار معادل نشان داده شده ) 2(درشکل 
 :رح زیر هستندعناصر مشخص شده در مدل بش

Li : خودی واحد اندوکتانسiم اُ ـ 
Lij : اندوکتانس متقابل واحدهایi  و j  
Ki : ظرفیت سری منتجه واحدiم اُ ـ 
Ci : ظرفیت بین واحدiـ  یـا   هسـته ( م و پتانسیل زمین  اُ 

 یا سیم پیچ مجاور ) تانک
Rpi :             مقاومت اهمی بـرای در نظـر گـرفتن تلفـات عـایقی

 م ـ اiُواحد 
Rei :          مقاومت اهمی برای منظور کردن تلفات عـایقی بـین

 م و پتانسیل زمین یا سیم پیچ مجاور  اُ ـiواحد 
Rsi :        مقاومت اهمی برای وارد کردن تلفات اهمی در واحد 

iُم ـ ا 
 مدل مشـروح بـه کمـک روابـط          ینحوۀ محاسبۀ پارامترها  

 .آمده است] 9و10[ به طور کامل در مراجع یریاض
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 .مدل مشروح سیم پیچ ترانسفورماتور: 2شکل 

 
بـا   پارامترهای محاسبه شده برای سیم پیچ مورد نظر             

بـا  . نـد ه ا ارائـه شـد   ) 1( درجدول   یتحلیلاستفاده از روابط    
توجه به اینکـه اندوکتانسـهای متقابـل بـین واحـدهای بـا              

ی بسیار  ثیرأ واحد، بسیار کوچک بوده و ت      7 بیشتر از    ۀفاصل

Cu9

2.5

 مقطع هادیسطح

کاغذ ضخامت   = 0.5
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 مقــادیر ایــن ،نــاچیز در نتــایج شــبیه ســازی داشــته انــد 
 ـ .نـد اندوکتانسها  صفر در نظر گرفتـه شـده ا          دلیل اینکـه   ب

مقاومتهای موازی با بدست آمدن ظرفیت مربوطه و ضریب         
 از مجهولات مدل محسـوب   شوند،یحاصل م تلفات عایقی   

 . شوند و لذا در جدول زیر آورده نشده اند ینم
 

مدل مشروح سیم پیچ ارامترهای محاسبه شده برای  پ:1جدول 
 .مورد آزمایش

L14 = 
0.1198    

mH 

L13 = 
0.2007    

mH 

L12 = 
0.3890    

mH 

Li =  
0.6552     

mH 
L18 = 

0.0250    
mH 

L17 = 
0.0349    

mH 

L16 = 
0.0506    

mH 

L15 = 
0.0762   

mH 
 Rsi = 

0.1442 
Kohm 

Ki = 
0.04284   

  nF 

Ci = 
0.010045 

  nF 
 

 واحد سیم پـیچ، در      nبا    ) 2(   تحلیل مدل مشروح شکل     
 : فرکانس بصورت زیر قابل بیان است  ۀحوز

های اندوکتیو مدار درنظرگرفته نشوند، مـاتریس         اگر شاخه 
 بــه صــورت زیــر محاســبه Cωj+G=Y    ادمیتــانس گرههــا 

 :شود می
Yii :     مجموع ادمیتانسـهایی کـه بـه گـرهiـ   وصـل  م اُ 
 .اند شده
Yij :هـای     مجموع ادمیتانسهایی که گـره فیمنi  وj  

 .کنند را به همدیگر متصل می
 ماتریس امپدانس وابسته به فرکانس    های اندوکتیو با      شاخه

 Lωj+R=Zشوند  در نظر گرفته می: 
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)1( 
ــر حاصــل    ــادلات زی ــوانین کیرشــهف مع ــا اســتفاده از ق ب

 :شوند می

   1B  IA   U Y +=  
   2

T B + U  A - = I Z  2( 
U   و I             به ترتیب بردار ولتاژ گرههـا و بـردار جریـان  

 . ماتریس تلاقـی شـبکه اسـت      Aشاخه های مدار هستند و    
1B   2 وB  بـا داشـتن تبـدیل       ورودی هسـتند و        بردارهای

ــوان ورودی   ــه عن ــک ب ــیگنال تحری ــۀ س   ω(InputU(فوری
 :شوند بصورت زیر بیان می

[ ] T
Input1s1 00...0UyB = , 

[ ] T
Input2 00...0UB =  

 
 

)3(
 :از حل معادلات فوق داریم

  )B + B ZA  ( ) A ZA  +Y ( = U 12
-1-1T-1  

  ) B + U A - ( Z = I 2
T-1                            

 
 
)4( 
iU و iIتبدیل فوریۀ شکل موج ولتاژ و جریان واحد  iـ    اُم 

 .هستند

 
ZE
U n=outI  

 
 

)5( 
ZEگره امپدانسی است که  nـ   مدار را به زمین وصـل   اُم 
 .کند می
 

 حقيقي و ذاريالگوريتم ژنتيك با كدگ
بكارگيري آن در شناسائي پارامترهاي مدل 

 مشروح ترانسفورماتور 
  حقيقيذاريالگوريتم ژنتيك با كدگ) الف 

توانـد بـرای حـل     میالگوریتم ژنتیک روشی است که    
طی و مسائل بهینه سازی پیچیـده       دستگاه معادلات غیر خ   

این الگوریتم با اسـتفاده از اعـداد تصـادفی و بـر             . بکار رود 
کنـد و نیازمنـد داشـتن        مـی مبنای انتخاب طبیعی عمـل      

یعنـی  .  خـوبی از جـواب مسـئله نمـی باشـد           ۀتخمین اولی 
توانــد از  مــی پیچیــده ۀبدســت آوردن پاســخ یــک مســئل

کـاملی بقـای     ضـعیف شـروع و در رونـد ت         ۀتخمینهای اولی 
 ].11[اصلح، به دقت لازم برسد

ــر روی           ـــاندارد آن ب ــرم استـ ــوریتم ژنتیــک در ف الگ
رشـته های باینری، موسوم بـه کرومـوزوم، کـه پاسـخهای            

الگـوریتم ژنتیـک    . کنـد  میباشند عمل    میمحتمل مسئله   
ساده ای که در بسیاری از مسائل عملی از جمله شناسـائی         

موتــور القــائی از اطلاعــات پــلاک   dqپارامترهــای مــدل
، نتایج خوبی بدست داده اسـت، از سـه عملگـر            ]12[موتور

این عملگرها . کند می استفاده 3 وجهش2، تزویج1تولید مثل
که از فرآیند تکامل طبیعـی اقتبـاس شـده انـد، جمعیـت              
کروموزومها را بسوی تکامل، که بمعنی بزرگتر شدن تـابع          

 . برند میمعیار است پیش 
بسیاری از مسـائل از جملـه شناسـائی پارامترهـا،           در  

بـرای   .پاسخ مسـئله مجموعـه ای از اعـداد حقیقـی اسـت            
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هماهنگ کردن ایـن مسـائل بـا فـرم اسـتاندارد الگـوریتم              
ژنتیک، روش متداول، استفاده از رمز بـاینری بـرای اعـداد            

حقیقی و چیدن آنها در کنار یکدیگر و تشکیل کرومـوزوم            
 اثـر عملگرهـا، مطـابق بـا فــرم     ۀنقط ـدر اینصـورت  . اسـت 

تواند بیتهای میانی پارامترهای حقیقـی نیـز         میاستاندارد،  
 . انتخاب شود

 مورد بحث این مقاله، که با پارامترهای        ۀدرحل مسئل 
ــکیل    ــرای تش ــدی ب ــرش جدی ــروکار دارد، نگ ــی س حقیق

 کار عملگرها بکار رفته اسـت کـه باعـث           ۀکروموزوم و نحو  
. افزایش سرعت همگرائی شده است    سهولت پیاده سازی و     

 در این نگرش هرکرومـوزوم بجـای مجموعـه ای از بیتهـا،            
. ]12[شـود  مـی مجموعه ای از اعداد حقیقی در نظر گرفته         

تواند مرز بین اعـداد حقیقـی انتخـاب          می تزویج تنها    ۀنقط
شود و عملگر جهش، پس از انتخاب یکی از اعداد حقیقـی            

در . دهـد  مـی  تصادفی تغییر    در کروموزوم، مقدار آنرا بطور    
 کار عملگرهای تزویج و جهـش بـرای فـرم           ۀنحو) 3(شکل  

 .حقیقی نشان داده شده است
)x,x,(xX 321=  

 
Possible Crossover Position 

)
2

x,
2

xrandom(xxx imaximax
ii

Mutation
i −+= → 

imaxx ماکزیمم مقدار ممکن برای پارامتر ،ix 
 .اشدب می

 .عملگرهای تزویج و جهش در فرم حقیقی  :3شکل
 

 عملگــر تولیــد مثــل، مشــابه فــرم اســتاندارد، تکثیــر
. دهـد  مـی هرکروموزوم را متناسب با تابع معیـار آن انجـام           

 یبدین ترتیب کروموزومهائی کـه دارای تـابع معیـار بهتـر           
رونـد کـار    . شـوند  مـی هستند در نسل بعدی بیشتر تکثیر       

نشان داده  ) 4(ــملگرهای سه گانه در شکل      الگوریتـم با ع  
 .شده است

مشــــروح شناســــائی پارامترهــــای مــــدل ) ب
 با الگوریتم ژنتیکترانسفورماتور 

)(IY e
oei  ــرا= ــان خروجـ ــه جریـ ــدیل فوریـ  ی تبـ

. گیـریم  مـی درنظـر    ولتـاژ ضـربه      یترانسفورماتور بـه ورود   
م پـیچ    سی ی، به پایانه ورود   ی جریان خروج  یدراندازه گیر 

 دیگر سیم پـیچ     یولتاژ ضربه اعمال گردیده و جریان انتها      

eییعن
oI            پیچـک با زمین شدن این سرسـیم پـیچ توسـط 

 نمونه از تبدیل فوریه      N. شود می ی اندازه گیر  یروگوفسک
 یجریــان خروجــ

ni :1ei )Y( =
تواننــد از طریــق آزمــایش  مــی 

 مشـروح ترانسـفورماتور را    مـدل   پارامترهـای   . بدست آینـد  
 . نشان دادPتوان با بردار می

)Rs,K,C,L,L,L,L,L,L,L,(LP iii18171615141312i=
 
 

)6( 
 ولتـاژ ضـربه را      ی ورود پاسخ مدل شبیه سـازی شـده بـه        

)(IY s
osi هدف از شناسائی پارامترها بدست     . نامیم  می =

 یدر هـر فرکانس ـ ت کـه    به گونه ای اس    Pآوردن
eisi YY = 

 . شود
با توجه به وجـود نـویز، خطاهـای عـددی در شـبیه              
سازی مدل و نیز خطاهای دسـتگاههای انـدازه گیـری، در            

لـذا بهتـرین    . عمل هیچگاه این برابری حاصل نخواهد شـد       
تخمین برای پارامترها، تخمینی است که مجموع مربعـات         

  زوج      nخطا را برای    
eisi Y,Y      حداقل نماید و بعبارت دیگر 

 .را ماکزیمم کند) 7 (تابع معیار 

∑
=

−
= n

i

s
oi

e
oi II

Fit

1

2)(

1   
 

)7( 
بدین ترتیب مسئله شناسائی پارامترها به یک مسئله        
بهینه سازی تبدیل شده و با الگـوریتم ژنتیـک قابـل حـل              

 . است

 
 . روند کار الگوریتم ژنتیک :4شکل 
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 رائی در پیاده سازی الگوریتم ژنتیکنکات اج
ــائی      ــئله شناس ــل مس ــرای ح ــک ب ــوریتم ژنتی الگ

ســادگی قابــل  بمشــروح ترانســفورماتورپارامترهــای مــدل 
در این بخش نکات اجرائـی و تمهیـداتی         . باشدیاستفاده نم 

 مـورد بحـث قـرار       نـد که پیـاده سـازی را ممکـن نمـوده ا          
 .دنگیر می

 ن کننـده ای را در      زمان شبیه سازی نقش تعیـی      ،اولاً
برای رسـیدن بـه     . کند میبکارگیری الگوریتم ژنتیک بازی     

 چند هزار بار تکرار الگوریتم و چند ده هـزار بـار             ،همگرائی
 یپاسخ فرکانس شبیه سازی   . شبیه سازی متعارف می باشد    

. باشد یم زمان بر    نوعاًًمشروح  براساس مدل   ترانسفورماتور  
ه نـرم   ی ـ و ته   انجام شده  با تمهیدات در مسئله مورد بحث       

 یبـرا ، سرعت شبیه سـازی  Visual C با یه سازیافزار شب
 با پردازنـده    هی ثان کی  به حد    یبدست آوردن پاسخ فرکانس   

AMD_Athlon 2600 و فرکانس MHzرسیده است ،. 
، استفاده از شرائط متعارف برای اجرای الگوریتم        اًینثا

و نیز نحوه کار عملگرها بصورت متعارف امکانپذیر نبـوده و           
در ادامـه بـه رونـد اسـتنتاج         . شـود  همگرائی حاصـل نمـی    

تغییرات و تمهیدات لازم که منجـر بـه همگرائـی تضـمین       
 .شود پرداخته میشده در مدت قابل قبول شده است 

 50 با جمعیت    رفرم استاندارد، نوعاً  الگوریتم ژنتیک د  
بـزرگ و احتمـال     ) Pc( نفری وبا احتمـال تـزویج      100الی  

چنـین جمعیتـی    . شـود  میبسیار کوچک اجرا    ) Pm(جهش
 بار تکرار الگوریتم و با زمان یک ثانیه برای هر بار            2000با  

 سـاعت زمـان اجـرا       30شبیه سـازی، نیازمنـد متجـاوز از         
لذا الگوریتم ابتدا با    . است قبول    غیر قابل  باشد که عملاً   می

 و احتمــال Pc=0.75نفــری و احتمــال تــزویج 10جمعیــت
 و سپس تحت شرائط مختلف در محـدوده         Pm=0.01جهش

 Pc<0.85>0.5 ، 20 الــی 10هــای، تعــداد جمعیــت بــین 
، مـورد آزمـایش قـرار گرفـت کـه در      Pm<0.1  0.01>و

 .هیچیک از موارد همگرائی قابل قبول حاصل نگردید
 زمـان   ومنظور رسیدن به همگرائـی تضـمین شـده          ب

اجرای قابل قبول، روند عملکرد الگـوریتم در طـی اجـرای            
مراحل مختلف الگـوریتم و تحـت شـرائط مختلـف، مـورد             
نظارت و ارزیابی قـرار گرفتـه و از مشـاهدات، اسـتنتاجات             

 :ذیل بعمل آمد
افزایش احتمال جهش، به افـزایش سـرعت همگرائـی      •

 .نماید یالگوریتم کمک م
افــزایش احتمــال تــزویج منجــر بــه همشــکل شــدن  •

جمعیت شده و الگوریتم کارآیی خود را که تکیـه بـر            
 .دهد جمعیت دارد، از دست می

افزایش جمعـت بـه آن انـدازه کـه بـار محاسـباتی را                •
دهد، تاثیری در افزایش سـرعت همگرائـی        میافزایش  

نـد  ندارد و در مجمـوع از نظـر زمـانی الگـوریتم را کُ             
 .کند می

با تکیه بر این نتایج، تغییرات و تمهیدات زیـر بعمـل            
 :آمده وبکار بسته شد

 . نفری انتخاب شد5جمعیت  •
 . انتخاب شدPc=0.2 احتمال تزویج  •
جهش بصورت چند گانه و دسته بندی شده کـه آنـرا             •

 Pm=0.5نــامیم، بــا احتمــال  جهــش خــانوادگی مــی
 .اعمال شد

یت نسـل بعـدی،     تزریق بهترین فرد هر نسل به جمع       •
 .با جایگزینی آن فرد به جای بدترین فرد، انجام شد

پس از اعمال این تغییرات، عملکـرد الگـوریتم بطـور           
ــا اســتفاده از داده هــای حاصــل از آزمایشــهای   مکــرر و ب

 برنامـه و بـا      یاجـرا در  . مختلف، مورد ارزیـابی قرارگرفـت     
 یر پارامترهـا، در برخ ـ ی مقـاد ی بـرا  یه تصـادف  ی ـر اول یمقاد

گر از حالتهـا    ی د یده و در برخ   ی حاصل گرد  یحالتها همگرائ 
 یگـر بـه جـا     ی د یدر حالت . دی حاصل نگرد  ی خوب یهمگرائ
 یر پارامترهـا  ی پارامترها، از مقاد   ی برا یه تصادف یر اول یمقاد

ه پارامترهـا   ی ـر اول یبه عنوان مقاد  ) 1(محاسبه شده جدول    
 کلیـه مـوارد همگرائـی     ن حالـت در   ی ـدر ا . دی ـاستفاده گرد 

 بـار تکـرار و   2000حاصل شد و در بدترین حالت با حدود      
. دنـد یم گردیتنظ ـ سـاعت، پارامترهـا   3زمان اجرای حدود  

ک در  یتم ژنت یم پارامترها توسط الگور   یج حاصل از تنظ   ینتا
مـورد آخـر از     دو  از آنجائیکـه    . ارائه شده اسـت   ) 2(جدول  

تمهیدات انجام شده،  بیشترین تاثیر را در افزایش سـرعت           
همگرائی داشته اند، توضیح مختصری در مـورد  هـر یـک             

 . شود میارائه 
 

 جهش خانوادگی
ای اولیـه الگـوریتم نشـان داد کـه افـزایش             ه یارزیاب

احتمال جهش در یک پارامتر، سرعت همگرائی را افـزایش          
در ادامه این   . شود می حاصل   Pm=1دهد که حد آن با       می

 برای کلیه پارامترها      بالا و  Pmروند، اثر جهش چند گانه با       
نتیجه بدست آمده، بهبود چشمگیری را نشان       . بررسی شد 

تواند ناشی از تصـادفی شـدن بـیش از حـد             میداد که    مین



 
 ۱۳۸۶، آذرماه ۵، شماره ۴۱   نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                       ٦٢٠     

 
 

نهایتا جهش خانوادگی بعنوان روشی معتـدل       . فرآیند باشد 
انتخاب و اعمال گردید، که سرعت همگرائی را بطـور قابـل       

ــزایش داد ــن روش پ. ملاحظــه ای اف ارامترهــای هــر در ای
خانواده، با مفاهیم فیزیکی نزدیـک بـه        چهار  کروموزوم  به    

 :هم تقسیم شدند، که عبارتند از
 iL ی خوداندوکتانس •
ــها • ــامل  یاندوکتانســـــــ ــل شـــــــ  متقابـــــــ

18171615141312 L,L,L,L,L,L,L 
iiتها شامل یظرف • K,C 
 iRsمقاومت  •

ای عملگر جهش خانوادگی، هـر خـانواده بـا       برای اجر 
برای اجرای عملگر جهش انتخاب و سپس بـه         Pmاحتمال  

شود،  یکی از اعضاء خانواده که بصورت تصادفی انتخاب می        
 .تغییر تصادفی اعمال گردید

 
 تزریق بهترین فرد نسل قدیم

با افزایش احتمال اعمال عملگر جهش به طریق ذکـر         
برخـی حالتهـا، بـدلیل تغییـرات        شده، ملاحظه شد که در      

تصادفی زیاد، جمعیت جدیـد ویژگیهـای نسـل قبـل را از             
بمنظـور جلـوگیری از ایـن اتفـاق در هـر            . دهـد  میدست  

مرحله از تکرار الگوریتم و پس از اجرای عملگرهای تـزویج           
و جهش، بهترین فرد نسـل قـدیم جـایگزین بـدترین فـرد        

ل اتفـاق   بـدین ترتیـب انقـراض نس ـ      . شـود  مینسل جدید   
افتــد و حفــظ خصوصــیات در نســل بعــدی تضــمین  نمــی
 . شود می

 
 . تخمین زده شده توسط الگوریتم ژنتیکی پارامترها :2جدول

L14 = 
0.0955    

mH 

L13 = 
0.1503     

mH 

L12 = 
0.4174   

mH 

Li = 
0.5062    

mH 
L18 = 

0.0165    
mH 

L17 = 
0.0257     

mH 

L16 = 
0.0398   

mH 

L15 = 
0.0757  

mH 
 Rsi = 

0.1312  
Kohm 

Ki = 
0.0519     

 nF 

Ci = 
0.0104      

nF 

 
 اعتبار تخمین پارامترها به روش یبررس

 الگوریتم ژنتیک 
جریـان  تمام اندازه گیریها برای تعیـین تـابع تبـدیل                  

 ۀ بوسـیل  ی ورود ۀبه پایان  یسیم زمین نسبت به ولتاژ اعمال     

 ـHiAS 743 دیجیتالیۀکنند ثبت ا نـرخ نمونـه بـرداری     ب
MHz 120بیت و عمق نمونه 10ی، تفکیک پذیری فرکانس 

 ـ .  نمونه انجام شده است   128000برداری    ورودی ۀبـه پایان
 نانو ثانیه و نیم     200 ولتاژ ضربه با زمان پیشانی       ،سیم پیچ 

بعنـوان  .  میکرو ثانیـه اعمـال شـده اسـت    100زمان پشت   
ه گیـری شـده   کمیات خروجی جریان زمین سیم پیچ انداز      

سـکی  فبرای اندازه گیری جریان از یک پیچـک روگو         .است
 Hzبا نسبت تبدیل یک ولت بر آمپر و فرکانس قطع پایین            

.  استفاده شده اسـت    MHz 20و فرکانس قطع بالای      125
تابع تبدیل پس از فیلتـر کـردن، نمونـه بـرداری و تبـدیل            

 . گرفتن بدست آمده است)FFT ( سریعۀفوری
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 )ب(
 حاصل از یبا پارامترها)  محاسبه شده بیبا پارامترها) الف

 الگوریتم ژنتیک
 شده و ی اندازه گیری فرکانسی مقایسۀ پاسخها :5شکل

 . ی حاصل از شبیه سازی فرکانسیپاسخها
 

نـدازه   ا یپاسخ فرکانس ـ برای ارزیابی روش پیشنهادی،          
 یه سـاز  ی حاصل از شـب    ی فرکانس ی شده، با پاسخها   یریگ

 یاز روابط تحلیل   محاسبه شده    یترانسفورماتور با پارامترها  
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سـه  یک مقا ی ـتم ژنت ی توسـط الگـور    یخمین ـ ت یو پارامترها 
 .دهدی را انجام میسه این مقایچن) 5(شکل . گردندیم

 تـوان دریافـت کـه پاسـخ         یم ـ) 5(      با توجه به شـکل      
ــفرکان ــاز  یس  ترانســفورماتور بــا  ی حاصــل از شــبیه س

 ی محاسبه شده، در مقایسـه بـا پاسـخ فرکانس ـ          یپارامترها
 ی تخمین ی ترانسفورماتور با پارامترها   یحاصل از شبیه ساز   

 ی با پاسخ فرکانس ـ   یبا روش الگوریتم ژنتیک، تطابق کمتر     
 بالا تـر    ی شده دارد و این مسئله در فرکانسها       یاندازه گیر 

 تـوان بـه دقـت       یبدین ترتیب م ـ  . خوردیم م بیشتر به چش  
 تخمین زده شده توسـط الگـوریتم ژنتیـک در           یپارامترها

 ی محاسبه شده به کمک روابط ریاض      یمقایسه با پارامترها  
 . بردیپ

 
 گیری نتیجه
 یی مدل مشروح در مطالعات پدیده های داخلی آکار       

 ترانسفورماتور بستگی بسیار زیـادی بـه دقـت پارامترهـای          
با توجه به تقریبهای اجتنـاب ناپذیرکـه        . مدل مشروح دارد  

 پارامترهای مدل مشروح وجـود دارد       ۀدر فرمولهای محاسب  
 ترانســـفورماتور و نیـــز تولیـــدلرانســـهای و همچنـــین تُ

محدودیتهای ذاتی مـدل مشـروح ناشـی از فشـرده بـودن             
توان پارامترهای مدل مشـروح را       می ن عملاً  آن، عناصر مدار 

در ایـن مقالـه     .  محاسـبه کـرد    بـالا اوقات با دقت    در اغلب   
و  ژنتیـک    توان با استفاده از الگوریتم     مینشان داده شد که     

 ی پارامترها با روابط تحلیل ـ    ۀمحاسبه شد  مقادیر   یبکارگیر
 مدل مشروح را با دقـت       یبه عنوان مقادیر اولیه، پارامترها    

ه  انداز ی بین پاسخ فرکانس   ۀمقایس.  تخمین زد  ی بالای یخیل
 ترانسفورماتور و نتایج حاصـل از شـبیه سـازی           ۀگیری شد 

ــای    ــا پارامتره ــفورماتور ب ــدل ترانس ــده و  م ــبه ش محاس
 شده توسط الگوریتم ژنتیـک ایـن        خمین زده رامترهای ت پا

     .دهد  نشان مییمطلب را بخوب
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