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 چکیده

تواند تأثیر زيادی شود، که میکیلوولت منجر به خرابی  می 500يک ترانسفورماتور بزرگ با ولتاژ  وقوع اتصال کوتاه ناگهانی در

بر پايداری و ايمنی شبکه برق داشته باشد. اين مقاله اصول محاسبه و روش ارزيابی توانايی مقاومت ترانسفورماتور را در برابر 

کیلوولت و توانايی آن برای  500مگاوات/ 400اتوترانسفورماتور  کند. همچنین ساختار طراحی يکاتصال کوتاه بررسی می

شود. ( ارائه میMV-LVولتاژ پايین )-( و ولتاژ متوسطHV-MVولتاژ متوسط )-تحمل اتصال کوتاه تحت شرايط ولتاژ بالا

شوند و يک تحلیل میکیلوولت  220کیلوولت و  110های معمولی های اتصال کوتاه بر اساس مقايسه با ترانسفورماتورويژگی

شود. سپس تطبیق با نتايج کیلوولت ارائه می 500مگاوات/ 400ترين اتوترانسفورماتور با ظرفیت استراتژی کنترل برای بزرگ

دهند که اتوترانسفورماتور با شود. نتايج نشان میيک آزمايش اتصال کوتاه ناگهانی در يک مرکز آزمايش با جريان بالا انجام می

را پشت سر گذاشته و اين به  MV-LVو  HV-MVزرگ با موفقیت، آزمون ضربه جريان بالا تحت شرايط اتصال کوتاهظرفیت ب

ها مثبت هستند و اعتبار بررسی قدرت و روش ارزيابی اتصال شود. تمام شاخصعنوان يک دستاورد جهانی تاريخی تلقی می

 .کیلوولت را برای مقاومت در برابر اتصال کوتاه نشان می دهد 500نسفورماتور کوتاه را تايید می کنند. اين نیز توانايی بالا اتوترا

 

های اتصال کوتاهاتوترانسفورماتورها، نیروهای الکترومغناطیسی، ارزيابی ترانسفورماتورهای قدرت، جريانهای کلیدی: واژه  
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 مقدمه    .1

های برق هستند. آزمايش اتصال کوتاه ترانسفورماتور يک آزمايش خاص است و ستمترانسفورماتورهای قدرت، تجهیزات بسیار مهمی در سی

شوند که باعث بروز برداری گذاشته میهزينه آزمايش بسیار زياد است. بیشتر ترانسفورماتورها بدون انجام آزمايش اتصال کوتاه به بهره

کیلوولت، وقوع اتصال کوتاه در  220کیلوولت و  110رماتورهای در پايداری شبکه برق می شود.در مقايسه با ترانسفو مشکلات پنهان

 کیلوولت بیشتر ممکن است منجر به خرابی سیم پیچ شود و تأثیر بیشتری بر اقتصاد اجتماعی داشته باشد. 500ترانسفورماتور 

ت تأثیر نیروی مستقیم شعاعی به سمت پیچ تحهايی از سیمها وارد می شود. بخشپیچدر اتصال کوتاه، نیروهای شعاعی و محوری بر سیم

شوند، گذارهای عايق کج و خمیده میهای ديگر تحت تأثیر نیروی محوری بین فاصلهشوند، و بخشداخل و بین نوارهای شعاعی خم می

پیچ در برابر که سیم که تعمیر آن در محل بسیار دشوار است و تأثیر زيادی بر مجموع آنها خواهد داشت. بنابراين بايد اطمینان حاصل شود

 کوتاه ، قدرت و استحکام کافی را دارد. اتصال

های ترانسفورماتور وجود پیچهای اخیر، مقالات تحقیقاتی زيادی در مورد محاسبه و تحلیل نیروی الکترودينامیکی اتصال کوتاه سیمدر سال

شده و نیروی الکترومغناطیسی اتصال کوتاه مورد مطالعه قرار  کیلوولت ايجاد 220دارد. يک مدل اتصال مدار میدانی با ترانسفورماتور 

تحلیل  MVA 50فازی پیشنهاد داده و نیروهای الکترومغناطیسی را بر اساس ترانسفورماتور يک مدل تکFonseca W. S ..گرفته است

بار نظری را تحلیل کرده و آن را  مقدار .Ashfaq Aيک مدل ساختاری مغناطیسی متصل قوی پیشنهاد داده است.  ..Jin Mکرده است. 

های مکانیکی را بررسی . نقصMiyazaki Sمقايسه کرده است.  MVA 20های واقعی روی يک نمونه اولیه ترانسفورماتور گیریبا اندازه

کیلوولت  2رماتور در يک ترانسفو LVو  HVهای پیچ. فشار سیمWu Yکرد و آزمايش اتصال کوتاه را روی هشت ترانسفورماتور انجام داد. 

. نیروی الکترومغناطیسی و تغییر شکل را تحت جريان Zhang Cبعدی مورد تحقیق قرار داد.  2آمپر را با استفاده از روش المان محدود 

 هاپیچهای الکترودينامیکی سیمسازی ويژگیورودی تحريک، تجزيه و تحلیل کرد. با اين حال، تحقیقات فوق بر تجزيه و تحلیل شبیه

 کیلوولت نمونه واقعی وجود دارد. 500متمرکز است و تعداد کمی مقاله تحقیقاتی در مورد تأيید آزمايش اتصال کوتاه با ظرفیت بزرگ 

های های معمولی است، شرکت( نسبت به مدلHTSعلاوه بر اين، مزايای جذاب ترانسفورماتورهای فوق که شامل رسانای دمای بالا )

. Ahmadpour Aهای سراسر جهان را به انجام تحقیق و توسعه در اين زمینه ترغیب کرده است. اتی و دانشگاهتولیدی، موسسات تحقیق

سازی و ( مدلFEMکیلوولت آمپر را تحت شرايط مختلف با استفاده از روش المان محدود ) 630با ظرفیت  HTSيک ترانسفورماتور توزيع 

سازی طراحی ترانسفورماتور تصال کوتاه، به ويژه نیروی اتصال کوتاه محوری، را با بهینهنیروی ا .Moradnouri Aتجزيه و تحلیل کرد. 

HTS های نشتی مغناطیسی کاهش داد.و تجزيه و تحلیل ويژگی 

 ۱۱۰ برای اطمینان از توانايی مقاومت در برابر اتصال کوتاه، بسیاری از تولیدکنندگان، آزمايش اتصال کوتاه ناگهانی ترانسفورماتورهای

کیلوولت با  ۵۰۰اند و تعداد کمی از تولیدکنندگان نمونه اولیه اتصال کوتاه ترانسفورماتورهای کیلوولت را انجام داده ۲۲۰کیلوولت يا 

کیلوولت تحت شرايط اتصال  ۵۰۰اند. آزمايشات اتصال کوتاه با ترانسفورماتور آمپر را توسعه دادهمگاولت ۳۳۴آمپر يا مگاولت ۲۵۰ظرفیت 

آمپر مگاولت ۴۰۰شود. ترانسفورماتور ناديده گرفته می MV-LVشود، اما شرايط شديدتر اتصال کوتاه انجام می HV-LVو  HV-MVکوتاه 

کیلوولت در جهان است و  ۵۰۰فاز با ظرفیت بالا برای آزمايشات ناگهانی اتصال کوتاه در سطح کیلوولت بزرگترين ترانسفورماتور تک ۵۰۰ /

هنوز اجرا نشده است، بنابراين نیاز به ارزيابی و توسعه نمونه اولیه از يک اتوترانسفورماتور آزمايش  MV-LVط اتصال کوتاه آزمايش شراي

 آمپر وجود دارد.مگاولت ۴۰۰اتصال کوتاه با ظرفیت 

برابر اتصال کوتاه اتوترانسفورماتور اين مقاله روش بررسی اتصال کوتاه را تحلیل، نیروی الکترومغناطیسی را محاسبه و توانايی مقاومت در 

های اتصال کوتاه کند. همچنین با مقايسه نمونهارزيابی می HV-LVو  HV-MVکیلوولت را تحت شرايط  ۵۰۰آمپر/مگاولت ۴۰۰فاز تک

کیلوولت را  ۵۰۰های اتصال کوتاه يک اتوترانسفورماتور با ظرفیت بزرگ کیلوولت، ويژگی ۲۲۰کیلوولت و  ۱۱۰ترانسفورماتور معمولی 
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دهد. در نهايت، اين مقاله جزئیات آزمايش تأثیر اتصال های شعاعی و محوری ارائه میکند و استراتژی کنترل را از جنبهتجزيه و تحلیل می

کند. آزمايش اتصال کوتاه، دقت بررسی قدرت و تشريح می MV-LVو  HV-MVکوتاه و نتايج آزمايش نمونه اولیه را تحت شرايط 

 کند.بخشی روش ارزيابی اتصال کوتاه را تأيید میاثر

 

 اصل محاسبه اتصال کوتاه ترانسفورماتور و روش ارزيابی. 2

ارزيابی يک ترانسفورماتور تحت اتصال کوتاه عمدتاً شامل سه بخش است: محاسبه جريان اتصال کوتاه، نشتی مغناطیسی و محاسبات 

 در برابر اتصال کوتاه.  پیچی، و بررسی استحکامالکترومغناطیسی سیم

 اصل محاسبه جريان اتصال کوتاه  2_1

 محاسبه جريان اتصال کوتاه پايدار 2_1_1

 پیچی به شرح زير است:فاز سیم، فرمول محاسبه برای جريان اتصال کوتاه سهIEC 60076-5بر اساس استاندارد 

 

مقاومت جريان متناوب سیستم است. پس از تبديل، Zsرماتور،و   مقاومت جريان متناوب ترانسفو tZولتاژ نامی سیستم،  Uکه در آن 

 فرمول محاسبه جريان اتصال کوتاه استاندارد به صورت زير محاسبه میشود:

 

NI(پیچ است،)جريان اسمی سیمA؛kU  ( ،مقاومت جريان متناوب ترانسفورماتور است٪)؛S  ظرفیت اسمی سه( ،فاز استMVA ؛ و)

Ss ظرفیت اتصال کوتا ( ه سیستمMVA  .است) 

 

 

 محاسبه جريان اتصال کوتاه ناپايدار 2_1_2

نشان داده شده است.  ۱باشد، همانطور که در شکل  RLتواند معادل يک مدار مدار محاسبه جريان در صورت بروز اتصال کوتاه ناگهانی می

 فرمول محاسبه جريان اتصال کوتاه در حالت گذرا به شرح زير است:
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به عنوان ضريب تأثیر جريان  chKکند، جريان اتصال کوتاه بیشترين است. ای ولتاژ منبع تغذيه تنها از صفر عبور میمقدار لحظهزمانی که 

 chKاست، در غیر اين صورت،  1.9برابر با  chKباشد،  MVA 100تعريف شده است. زمانی که ظرفیت ترانسفورماتور برابر يا بیشتر از 

 است. 1.8برابر با 

 پیچیاصول محاسبه نیروی الکترومغناطیسی سیم 2_2

پیچی ترانسفورماتور نیروی الکترومغناطیسی عظیمی تولید خواهد کرد و فرمول محاسبه نیروی اگر اتصال کوتاه رخ دهد، سیم

 الکترومغناطیسی  به صورت زير است:

 

 ( اتصال کوتاه معادل1شکل

   

 maxF.حداکثر میزان نیرو است 

های مغناطیسی نشتی محوری و پیچه ، نیروهای الکترومغناطیسی شعاعی و محوری تحت تأثیر میدانفورماتورهای دو سیمبرای ترانس

 ( نشان داده شده است.۵شوند، همانطور که در معادله )شعاعی به ترتیب تولید می

 

xF  ،نیروی الکترومغناطیسی شعاعی استyB  ،چگالی نشتی محوری استΦJ  است، چگالی جريانyF  نیروی الکترومغناطیسی محوری

 چگالی نشتی شعاعی است. xBاست، و 

را تولید  oxFنیروی شعاعی  yBکند و نشتی شار مغناطیسی محوری را تولید می eyFنیروی محوری  xBنشتی شار مغناطیسی شعاعی 

شود پیچی ترانسفورماتور هدايت میوسط سیم نشان داده شده است. نیروی محوری در انتهاها به سمت ۲کند، همانطور که در شکل می

 های بالا و پايین در جهات مخالف هستند.پیچزيرا اجزاء نشتی شار مغناطیسی شعاعی سیم

بر اساس اصول محاسبه نیروی الکترومغناطیسی، فرمول چگالی متوسط نشتی شار مغناطیسی محوری و نیروی الکترومغناطیسی شعاعی 

 بدين صورت است:
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jpB  ،چگالی متوسط نشتی شار مغناطیسی محوری استd maxI  ،حداکثر جريان اتصال کوتاه استW پیچی است، تعداد دورهای سیمρ 

 میانگین محیط هر حلقه رسانا است. pjlپیچی است، و ارتفاع سیم kHضريب راکول است، 

شود. فرمول محاسبه چگالی نشتی شار مغناطیسی ايجاد مینیروی محوری عمدتاً توسط دورهای آمپری نامتعادل و جزء شعاعی نشتی شار 

 مغناطیسی شعاعی و نیروی الکترومغناطیسی محوری در طول اتصال کوتاه به شرح زير است :

 

 ( نشت و نیروی الکترومغناطیسی سیم پیچ 2شکل 

 

 

sρ  ،ضريب راکول نشتی شار مغناطیسی شعاعی استma ست، و حداکثر دورهای آمپری نامتعادل اmα  عرض نشتی شار مغناطیسی

 شعاعی است. 

 

 

 پیچ در برابر اتصال کوتاهبررسی استحکام سیم 2_3

پیچی پیچ ترانسفورماتور در اثر خطای اتصال کوتاه اغلب به دلیل ناپايداری شعاعی، ناپايداری محوری، و آسیب عايق سیمآسیب به سیم

 های کلیدی برای بررسی هستند.پیچ و استحکام مکانیکی مواد عايق، شاخصی سیماست. بنابراين، پايداری شعاعی، پايداری محور
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 بررسی پايداری شعاعی 2_3_1

ای با مرز پايداری تحت بار تواند با استفاده از مدل قوس دايرهپیچ داخلی ترانسفورماتور با نیرو محرکه، بررسی پايداری شعاعی میبرای سیم

 حوری تحلیل شود. فرمول محاسبه بار بحرانی به شرح زير است: شعاعی يکنواخت بین دو نیرو م

 

E(σ ،مدول کشسانی مماسی است )I  ،لحظه اينرسی استR  شعاع قوس است، وα  .زاويه بین دو نیرو محوری است 

 شود.پیچ تبديل می( به کشش بحرانی رسانای سیم10بر اساس اصول مکانیک، معادله )

 

PjD چ است، پیمیانگین قطر سیمb   ،مقدار ناپايداری موج  پذيری است، انعطاف ضخامت رسانا است

 است.

 در نهايت، بار فشرده متوسط محیطی رسانا تحت شرايط اتصال کوتاه بايد کمتر از بار بحرانی آن باشد.

 

 بررسی پايداری محوری 2_3_2

(، از CTCsای با هادی های ترانسپوزيشن متصل به رزين )های سری،مارپیچ و لايهپیچ، برای سیم IEC 60076‐5:2006بر اساس 

های سری، مارپیچ و پیچآنجا که هادی ها به ويژه در برابر خم شدن مقاوم هستند، لازم نیست نیروی بحرانی آنها بررسی شود. برای سیم

بايد طبق فرمول زير محاسبه  *tiltFخم شدن  ای با هادی های معمولی يا هادی های ترانسپوزيشن غیرمتصل، نیروی بحرانی مربوط بهلايه

 شود.

 

0E  ،مدول کشش مس استn پیچ است، تعداد هادی ها در عرض شعاعی سیمeqb  ،عرض شعاعی هادی استmwD  میانگین قطر

 1Kثابت شکل هادی  است،  γارتفاع هادی است،  hهای سری و پیچشی است، پیچگذار سیمضريب پوشش فاصله Xپیچ است، سیم
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ضريب نوسان دينامیکی  4Kگیرد، و کاری مس را در نظر میضريبی است که درجه سخت 3Kضريب بستر است،  2Kضريب پیچش است، 

 است.

 .باشد *tiltFپیچ بايد کمتر از نیروی بحرانی در نهايت، نیروی محوری سیم

 گذاربررسی استحکام فاصله 2_3_3

 ا برآورده سازد:ر زير شرايط بايد شعاعی گذارفاصله و پیچ سیم دور بندی عايق وادم فشاری بار ،IEC 60076‐5:2006بر اساس  

 

 کیلو ولت 500محاسبه و ارزيابی قدرت اتصال کوتاه اتوترانسفورماتور  . 3

 پارامترهای اساسی 3_1

ور پیچی، غوطهه ستون و سه سیمفازی با سمورد مطالعه در اين مقاله، يک اتوترانسفورماتور تک MVA/  kV500 400ترانسفورماتور 

 اند.نشان داده شده 2و جدول  1در روغن است. پارامترهای اساسی در جدول 

 ساختار پايه 3_2

 پیچی از ساختار سری با مقاومت داخلی، سیم HVپیچی فاز است. سیمستونی تکای سهاتوترانسفورماتور دارای ساختار هسته

MV های یچیپاز ساختار سری معمولی، سیمLV تنیده پیچی تحريک از ساختار سری درهمو تنظیمی ،از ساختار مارپیچی، و سیم

 کنند.استفاده می

برد، از خروجی مستقیم بهره می HVکند، و سیم اتصال گرفته استفاده میبدنه داخلی از ورقه نازک با فاصله روغنی کم و حلقه ای شکل

نشان داده شده  4ده است. مخزن دارای ساختار ستونی است، و کل ساختار بیرونی در شکل نشان داده ش 3و ساختار داخلی در شکل 

 است.

 محاسبه جريان اتصال کوتاه 3_3

 HVنشان داده شده است. ظرفیت اتصال کوتاه سیستم  5ساختار ستون کناری اتوترانسفورماتور اتخاذ شده و مدار اتصال سیم در شکل 

است. بر اساس شرايط اتصال کوتاه سه فاز و با در  MVA 18000برابر با  MVاتصال کوتاه سیستم  و ظرفیت MVA 60000برابر با 

با  MV-LVو  HV-MVپیچی تحت شرايط اتصال کوتاه پیچی ، جريان هر سیمهای مختلف اتصال وسط سیمنظر گرفتن موقعیت

 نشان داده شده است. 3شود. نتايج محاسبه جريان در جدول ( محاسبه می2استفاده از فرمول )
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 پارامتر اصلی ترانسفورماتور     1جدول 

 پارامتر  اسم پروژه 

 ODFS‐400000/500 مدل 

  ولتاژ اسمی 

 MVA 400/400/120 ظرفیت اسمی 

 A 1345/3012/333 جريان اسمی 

 YNyn0d1 گروه اتصال 

 /SI1175LI1550AC680‐LI325AC140 سطح عايق 

LI950AC395‐LI325AC140/LI200AC85 

 HV‐MV:20%; HV‐LV:60%; MV‐LV:38% مقاومت جريان متناوب 

 LV‐MV‐HV آرايش سیم پیچ 

 

 پارامتر ساده سیم پیچ  2جدول 

 LV MV HV نام سیم پیچ 

 پیوسته  پیوسته مارپیچ  نوع سیم پیچ 

 CTCs CTCs CTCs نوع هادی

 MPa 200 MPa 200 MPa 220 قدرت بازدهی

 365 306 83 تعداد دورها 

 124 124 169 تعداد سیم پیچها 

 44 44 44 تعداد نوارها 
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 ( ساختار داخلی ترانسفورماتور 3شکل 

 HV-MVمحاسبه نیروی الکترومغناطیسی با اتصال کوتاه  3_4

پیچ ه سیمها کار مهمی در محاسبه نیروی اتصال کوتاه است. مدل محاسبه اتصال کوتاپیچمحاسبه نشتی شار مغناطیسی سیم

تواند به طور دقیق نشتی شار مغناطیسی و توزيع نیروی کند که میسازی سیم پیچ به سیم پیچ استفاده میترانسفورماتور، از مدل

 نشان داده شده است. 6پیچ ترانسفورماتور در شکل الکترودينامیکی هر سیم پیچ را محاسبه کند. محاسبه سیم

 

 تور (ساختار خارجی ترانسفورما4شکل 
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 ( مدار اتصال سیم 5شکل 

 

 نتايج محاسبه جريان اتصال کوتاه 3جدول 

 HV MV LV محل خطا  اتصال  شرايط اتصال کوتاه 

HV‐MV Max MV 6.199 7.776 0 

 Rat MV 6.286 7.885 0 

 Min MV 6.228 7.812 0 

MV ‐LV Max LV 0 7.001 24.546 

 Rat LV 0 7.095 24.876 

 Min LV 0 7.143 25.044 

 

های الکترومغناطیسی محوری در ترانسفورماتور را دارد. ( دقت کافی در محاسبه برای میدانD FEM-2روش المان محدود دو بعدی )

 گیرد و معادله حاکم، معادله برداری پواسون است، که به صورت زير نشان داده شده است:شرط استاندارد از معادله ماکسول نشأت می

 

 

Aبرداری مغناطیسی،  پتانسیلμ  نفوذپذيری مغناطیسی، وJ  .چگالی جريان هادی ها  است 
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، ۳و جدول  ۲ها، بر اساس مشخصات ذکر شده در جدول پیچدو بعدی برای مطالعه توزيع نشتی شار مغناطیسی سیم FEMمدل 

 دهد، ساخته شد.نشان می ۷همانطور که شکل 

پیچ مغناطیسی سیم پیچ به طور دقیق محاسبه شده و سپس نیروی الکترومغناطیسی سیم دو بعدی، میانگین نشتی شار FEMاز طريق  

پیچ شود تا توزيع نشتی شار مغناطیسی و نیروی الکترومغناطیسی سیمبر اساس نشتی شار مغناطیسی و پارامترهای ساختاری محاسبه می

 به دست آيد.

 

 ( مدل محاسبه سیم پیج6شکل 
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 توزيع نشتی شار مغناطیسی با ولتاژ بالا و ولتاژ متوسط  (7شکل 

برداری ارزيابی شده به عنوان مثال، نتايج محاسبه نشتی شار مغناطیسی و نیروی ، با گرفتن نمونهHV-MVبرای شرايط اتصال کوتاه 

 اند. نشان داده شده ۱۱تا  ۸های در شکل MVو  HVهای پیچالکترومغناطیسی سیم

دارای  MVو  HVهای پیچ، نشتی شار مغناطیسی شعاعی سیمHV-MVدهند که تحت شرايط اتصال کوتاه نشان می ۹و  ۸های شکل

ها زياد است، در حالی که پیچتقارن آشکاری در جهت ارتفاع محوری است، و نشتی شار مغناطیسی شعاعی در انتهای بالا و پايین سیم

دهد که حداکثر نشتی شار مغناطیسی محوری نشان می ۸پیچ قرار دارد. شکل ر وسط سیمحداکثر مقدار نشتی شار مغناطیسی محوری د

تسلا  ۰.۶۴۶دهد؛ حداکثر نشتی شار مغناطیسی شعاعی رخ می ۶۳، و ۶۲، ۶۱های پیچتسلا است، که در سیم ۰.۹۲۶منفی  MVپیچ سیم

منفی  HVپیچ دهد که حداکثر نشتی شار مغناطیسی محوری سیمنشان می ۹پیچ قرار دارد. شکل است، که در انتها بالا و پايین سیم

تسلا است، که نیز در انتها  ۰.۴۱۹دهد، و حداکثر نشتی شار مغناطیسی شعاعی رخ می ۶۳و  ۶۲های پیچتسلا است، که در سیم ۰.۹۰۱

 پیچ قرار دارد.بالا و پايین سیم

های پیچهای نیروی الکترومغناطیسی محوری سیم، ويژگیHV-MVه دهند که تحت شرايط اتصال کوتانشان می ۱۱و  ۱۰های شکل

HV  وMV های پیچها است، با تقارن آشکار در جهت ارتفاع محوری، و نیروی محوری سیممشابه با نشتی شار مغناطیسی شعاعی آن

دهد، و ر جهت ارتفاع محوری نشان میانتهای بالا و پايین بیشترين مقدار است؛ نیروی الکترومغناطیسی شعاعی نیز تقارن آشکاری د

 پیچ قرار دارد.حداکثر نیروی شعاعی در وسط سیم

 سطح جانبی هسته ترانسفورماتور

 نشتی شار

سطح بالا و زيرين هسته 

 ترانسفورماتور

 محور متقارن هسته

 HVسیم پیچ 
قطر 

 رونیبی

 مرکز

 MVسیم پیچ 
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 MV( نشتی شار مغناطیسی سیم پیچ 8شکل 

 

 

 HV(  نشتی شار مغناطیسی سیم پیچ9شکل 

 

 شعاعی

 محوری

 شعاعی

 محوری
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 MV( نیروی الکترومغناطیسی سیم پیچ  10شکل 

 

 

 HV( نیروی الکترومغناطیس سیم پیچ 11شکل 

 

 MV-LVمحاسبه نیروی الکترومغناطیسی با اتصال کوتاه  3_5

 شعاعی

 محوری

 شعاعی

 محوری
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بیشتر از  HV-MV ۲۳۳٪است، ظرفیت ارزيابی شده  HV-MVبیشتر از  MV-LV ۹۰٪با اينکه مقاومت جريان اتصال کوتاه 

MV-LV پیچی تحت شرايط اتصال کوتاه است، چگالی سیمMV-LV  از شرايط اتصال کوتاهHV-MV ط بیشتر خواهد بود، و شراي

برداری ، با گرفتن نمونهMV-LVهای بالاتری برای تحمل اتصال کوتاه دارد. برای شرايط اتصال کوتاه نیازمندی MV-LVاتصال کوتاه 

تا  ۱۲های در شکل LVو  MVهای پیچارزيابی شده به عنوان مثال، نتايج محاسبه نشتی شار مغناطیسی و نیروی الکترومغناطیسی سیم

 اند. نشان داده شده ۱۵

 LVو  MVهای پیچ، نشتی شار مغناطیسی شعاعی سیمMV-LVدهند که تحت شرايط اتصال کوتاه نشان می ۱۳و  ۱۲های شکل

ها زياد است، در حالی پیچدارای تقارن آشکاری در جهت ارتفاع محوری است، و نشتی شار مغناطیسی شعاعی در انتهای بالا و پايین سیم

دهد که حداکثر نشتی شار مغناطیسی نشان می ۱۱پیچ قرار دارد. شکل ر مغناطیسی محوری در وسط سیمکه حداکثر مقدار نشتی شا

 ۰.۸۰۶دهد؛ حداکثر نشتی شار مغناطیسی شعاعی رخ می ۵۰تا  ۳۴های پیچتسلا است، که بین سیم ۰.۹۲۳منفی  LVپیچ محوری سیم

 MVپیچ دهد که حداکثر نشتی شار مغناطیسی محوری سیمنشان می ۱۲د. شکل پیچ قرار دارتسلا است، که در انتهای بالا و پايین سیم

تسلا است، که نیز در  ۰.۲۳۳دهد، و حداکثر نشتی شار مغناطیسی شعاعی رخ می ۶۴تا  ۶۱های پیچتسلا است، که بین سیم ۰.۹۱۲منفی 

 پیچ قرار دارد.انتهای بالا و پايین سیم

 

 LVیم پیچ ( نشتی شار مغناطیسی س12شکل 

 

 محوری

 شعاعی
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 MV( نشتی شار مغناطیسی سیم پیچ 13شکل 

های پیچهای نیروی الکترومغناطیسی محوری سیم، ويژگیMV-LVدهند که تحت شرايط اتصال کوتاه نشان می ۱۵و  ۱۴های شکل

MV  وLV های پیچی محوری سیمها است، با تقارن آشکار در جهت ارتفاع محوری، و نیرومشابه با نشتی شار مغناطیسی شعاعی آن

دهد، و انتهای بالا و پايین بیشترين مقدار است؛ نیروی الکترومغناطیسی شعاعی نیز تقارن آشکاری در جهت ارتفاع محوری نشان می

 پیچ قرار دارد.حداکثر نیروی شعاعی در وسط سیم

 

 ( نیروی الکترومغناطیسی سیم پیچ 14شکل 

 

 شعاعی

 محوری

 محوری

 شعاعی
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 MVسی سیم پیچ ( نیروی الکترومغناطی15شکل 

 کیلو ولت 500ارزيابی توانايی اتصال کوتاه اتوترانسفورماتور  3_6

های اتصال حداکثر، ارزيابی شده و حداقل، تنش متوسط محیطی ، با در نظر گرفتن حالتMV-LVو  HV-MVهای برای اتصال کوتاه

تنش فشاری جداکننده )برای ارزيابی استحکام مواد عايق( )برای ارزيابی ثبات شعاعی(، نیروی محوری )برای ارزيابی ثبات محوری(، و 

کیلو ولت برای تحمل اتصال کوتاه ارزيابی شود. نتايج محاسبه تحت  500شوند تا توانايی اتوترانسفورماتور عمدتاً تجزيه و تحلیل می

 اند.نشان داده شده ۱۸تا  ۱۶های اتصالهای مختلف در شکل

پیچ تحت اتصالهای مختلف د که انحراف تنش متوسط محیطی ، نیروی محوری، و تنش فشاری هر سیمدهننشان می ۱۸تا  ۱۶های شکل

بیشترين مقدار است، که  LVپیچ دهد که کشش متوسط محیطی سیمنشان می ۱۶هستند. شکل  ٪۵ها در حدود کم است و بیشتر آن

پیچ بزرگترين است و ثبات محوری اين سیم MVپیچ دهد که نیروی محوری سیمنشان می ۱۷کنترل کلیدی ثبات شعاعی است؛ شکل 

 بزرگترين است، که نیاز به توجه ويژه دارد. MVپیچ دهد که تنش فشاری جداکننده در سیمنشان می ۱۸بايد عمدتاً کنترل شود؛ شکل 

، نتايج محاسبه حداکثر مقادير تحت اتصالهای مختلف برای بررسی تحت نظارت MV-LVو  HV-MVتوجه به شرايط اتصال کوتاه با 

بیشتر از مقدار استحکام بازدهی است، استحکام بازدهی  CTCsقرار میگیرند.  از آنجا که تنش بحرانی شعاعی محاسبه شده برای رسانای 

 ۴شوند و لزومی به بررسی نیروی بحرانی محوری نیست. خلاصه نتايج در جدول دار مجاز نهايی انتخاب میبه عنوان مق IECو استاندارد 

دهد مقادير محاسبه شده برای اتوترانسفورماتور کمتر از مقادير مجاز است و توانايی تحمل اتصال کوتاه نشان داده شده است، که نشان می

 کند.تصال کوتاه فراهم میهای اای برای آزمايشخوب است، که پايه

 شعاعی

 محوری
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 ( نتايج محاسبه تنش فشاری يا کششی متوسط16شکل 

 

 ( نتايج محاسبه نیروی محوری17شکل 

 (MPaتنش فشاری يا کششی متوسط )

 (Kn) نیروی محوری



 ۱۴۰۳راهب، ۱۰، شماره ۴دوره                                                                         فناوری و برق،کامپیوتر در وینن دستاوردهای مجله

66 

 

 

 ( نتايج محاسبه تنش فشاری جداکننده18شکل 

 

 کیلوولت 500های اتصال کوتاه و استراتژی کنترل اتوترانسفورماتور ويژگی . 4

 کیلوولت 500انسفورماتور های اتصال کوتاه اتوترويژگی 4_1

کیلوولت به دلیل  220کیلوولت و  110کیلوولت با ترانسفورماتورهای معمولی  500های اتصال کوتاه اتوترانسفورماتورهای ويژگی

ها و ساختارها، بسیار متفاوت است. نتايج مقايسه تنش متوسط محیطی ، نیروی محوری و تنش فشاری های سطح ولتاژ، ظرفیتتفاوت

 21تا  19های کیلوولت در شکل 500های اتصال کوتاه کیلوولت و نمونه 220کیلوولت و  110اکننده ترانسفورماتورهای معمولی جد

 .اندنشان داده شده

کیلوولت به طور قابل توجهی  ۵۰۰اتوترانسفورماتور  HV، و LV، MVهای پیچدهد که تنش میانگین محیطی سیمنشان می ۱۹شکل 

ها به دلیل افزايش ظرفیت پیچکیلوولت افزايش نیافته است، اما نیروی کلی شعاعی سیم ۲۲۰کیلوولت و  ۱۱۰سفورماتورهای نسبت به تران

دهد که نیروی محوری نشان می ۲۰و اندازه ساختاری، به طور قابل توجهی افزايش يافته و کنترل شعاعی يک مشکل عمده است. شکل 

نشان  ۲۱يابد و کنترل محوری بزرگترين مقدار است. شکل و ظرفیت، به صورت نمايی افزايش میپیچ با افزايش سطح ولتاژ هر سیم

 دهد که تنش فشاری جداکننده  معادل هم  است.می

 (MPaتنش فشاری جداکننده )

) 

) 
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 ( نتايج مقايسهای تنش میانگین محیطی  19شکل 

 

 ( نتايج مقايسهای نیروی محوری 20شکل 

 (MPa) تنش فشاری يا کششی 

 (Kn) نیروی محوری
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 ده ( نتايج مقايسهای تنش فشاری جداکنن21شکل 

 استراتژی کنترل اتصال کوتاه 4_2

کیلوولت به طور  ۵۰۰کیلوولت، نیروی شعاعی و محوری اتوترانسفورماتور  ۲۲۰کیلوولت و  ۱۱۰در مقايسه با ترانسفورماتورهای معمولی 

برای طراحی و ساخت به  برابر افزايش يافته اما مشکلات زيادی را ۳تا  ۲پیچ که چشمگیری بهبود يافته است، به ويژه نیروی محوری سیم

 کند تا توانايی  اتصال کوتاه ترانسفورماتور را بهبود بخشد.های شعاعی و محوری تقويت میوجود آورده است. اين مقاله کنترل را از جنبه

 استراتژی کنترل شعاعی  4_2_1

مگاپاسکال. استحکام بازده و  ۲۰۰به  ۱۶۰استفاده از هادی های ترانسپوزيشن متصل به رزين و افزايش استحکام بازده از  .1

 شوند.استحکام متصل به رزين قبل از تولید آزمايش می

 شود.های گرد کوچک بین مراحل مختلف هسته استفاده میبرای تضمین نیروی شعاعی ، از میله .2

 شود.داخلی تقويت می MVپیچ و سیم LVپیچ نیروی شعاعی با استفاده از دو نوار داخلی و خارجی سیم .3

به  ۳از  HVهای پیچرا کاهش دهید، و تعداد سیم MVرا لغو کنید و کانال روغن محوری  LVپیچ انال روغن محوری سیمک .4

 يابد.کاهش می ۱

 پیچ.استفاده از ساختار استوانه ورقه ای سخت برای تقويت نقش اسکلت سیم .5

نید و اطمینان حاصل کنید که ارتفاع مرکزی هر پیچ را به شدت کنترل کابعاد شعاعی، ارتفاع محوری و فاصله مونتاژ سیم .6

 پیچ يکسان است.سیم

 

 

 

 

 

 (MPaجداکننده )تنش فشاری 
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 .act. all. act. act. all. act نوع 

تنش کششی حلقه 

 متوسط)مگاپاسکال(

66.2 180 56.0 180 / / 

تنش فشاری حلقه 

 متوسط)مگاپاسکال(

/ / 52.3 120 67.0 132 

حداکثر نیروی محوری 

 )کیلونیوتن(

3981 / 4761 / 2134 / 

 80 18.9 80 20.8 80 14.5 قدرت فشاری جداکننده

 ( بررسی نتايج توانايی اتصال کوتاه ترانسفورماتور 4جدول 

 

 دور بهینه سازی شده_نرخ نامتوازن آمپر( 22شکل 

 HVسیم پیچ   LVسیم پیچ

 

 MVسیم پیچ 

دور بهینه سازی شده )_نرخ نامتوازن آمپر HV-MV) 

 

دور بهینه سازی شده )_نرخ نامتوازن آمپر MV-LV) 
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 استراتژی کنترل محوری: 4_2_2

 

برد، که تعداد از ساختار متقارن بالا و پايین بهره می HVپیچ کنند و سیمها از طراحی دور برابر استفاده میپیچ. تمام سیم۱

کند. دهد و نیروی محوری را کم میدور را کاهش می-دهد، نرخ نامتوازن آمپرهای نشتی مغناطیسی متناوب را افزايش میگروه

 نشان داده شده است. ۲۲دور در شکل -سازی نرخ نامتوازن آمپربهینه

 متر افزايش دهید تا استحکام مواد عايق را بهبود بخشید.میلی ۱۰را  MVو  LV. عرض جداکنندههای  ۲

 پیچ را انتخاب کنید.تنیدگی محوری سیم. از تخته فشاری يکپارچه استفاده کنید و فشار پیش۳

متری از خروجی به صورت چند لايه محکم بسته شده میلی ۵۰۰دارای ساختار مارپیچی است و در فاصله  LVپیچ . سیم۴

 است تا از حرکت و آسیب ديدگی سیم پیچ جلوگیری کند.

 شوند.پیچ به صورت يکپارچه میخکوب میهای انتهايی بدنه سیم. حلقه۵

 شود.ها استفاده میپیچ. از جداکننده و تخته فشاری با چگالی بالا برای بهبود استحکام سیم۶

 ها به طور يکنواخت فشرده شوند.پیچشود تا سیمپیچ خشک به شدت کنترل می. تحمل ارتفاع سیم۷

 شود.پیچ سه بار فشرده میگیرد ومجموعه سیم. دستگاه هیدرولیک به طور يکنواخت روی بدنه قرار می۸

 

 ( نمودار آزمايش سیم کشی23شکل 

a( اتصال کوتاه )HV-MV) 

b( اتصال کوتاه )MV-LV) 
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 آزمایش اتصال کوتاه . 5

 (HV-MVآزمایش اتصال کوتاه) 5_1

 

 MVکند و در همان زمان، پايانه  فاز را اعمال میيک منبع تغذيه تک HV، پايانه  HV-MVدر طول آزمايش اتصال کوتاه 

ها که به زمین متصل بودند سه بار شود و هسته و گیرهمدار باز است، پايانه پوسته محافظت می LVشود، پايانه کوتاه می

نشان داده شده است. ولتاژ و جريان موج آزمايشی طبیعی هستند،  23aايش در شکل کشی آزماند. نمودار سیمآزمايش شده

آمده است. نتايج آزمايش اتصال  25نشان داده شده است. عکس محل آزمايش اتصال کوتاه در شکل  24همانطور که در شکل 

تاه طبیعی است ،و اتصال دهد که جريان اتصال کونشان می 5نشان داده شده است. جدول  5در جدول  HV-MVکوتاه 

کند. در سه آزمايش، بیشترين انحراف راکتانس ثانیه طول کشیده است که شرايط آزمايش را برآورده میمیلی 260کوتاه برای 

 ، و نتیجه آزمايش بسیار خوب است.٪0.1اهم است، کمتر از  0.04)مقاومت القايی( تنها 

 

 

 ( جريان اتصال کوتاه موجی شکل24شکل 
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 ( تصوير آزمايش اتصال کوتاه 25کل ش

 

 HV-MVنتیجه آزمايش اتصال کوتاه  5جدول 

 

زمان)میلی  HV MV اتصال 

 ثانیه( 

 انحراف مقاومت القايی بعد از تست قبل از تست

Max 17.43 36.40 260 43.43 43.44 0.02% 

Rat 16.67 37.10 260 43.04 43.05 0.02% 

Min 16.88 39.17 260 43.50 43.46 -0.09% 

 

 

 MV-LVآزمايش اتصال کوتاه  5_2

اولین  400MVAترانسفورماتور  MV-LVاست، و آزمايش اتصال کوتاه  . MVو  HVاز ظرفیت  ٪30تنها  LVظرفیت 

فاز را اعمال يک منبع تغذيه تک MV، پايانه  MV-LVآزمايش اتصال کوتاه در جهان است. در طول آزمايش اتصال کوتاه  

ها که به شود و هسته و گیرهمدار باز ، پايانه پوسته محافظت می HVاتصال کوتاه ، پايانه  LVر همان زمان، پايانه  کند و دمی

نشان داده شده است. ولتاژ و جريان موج  23bکشی آزمايش در شکل اند. نمودار سیمزمین متصل بودند سه بار آزمايش شده

 6در جدول  MV-LVنشان داده شده است. نتايج آزمايش اتصال کوتاه  26 آزمايشی طبیعی هستند، همانطور که در شکل

ثانیه طول میلی 258دهد که جريان کوتاه مدار طبیعی است، اتصال کوتاه برای نشان می 6نشان داده شده است. جدول 

اهم است، که نیازهای  0.06کند. در سه آزمايش، بیشترين انحراف راکتانس کشیده است که شرايط آزمايش را برآورده می

 (Kaاوج جريان )

 

(Ώمقاومت القايی )  
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کند و آزمايش معتبر است. پس از آزمايش اتصال کوتاه، يک آزمايش مجدد و بازرسی دقیق انجام شد و استاندارد را برآورده می

 ها عالی بودند. در نهايت، تأيید شده است که نمونه اولیه آزمايش اتصال کوتاه ناگهانی را پشت سر گذاشته است.تمام شاخص

 

 

( جريان اتصال کوتاه موجی شکل 26شکل   

 

 

 

( نتايج اتصال کوتاه 6جدول  MV-LV 

 

 

 

زمان)میلی  MV LV اتصال 

 ثانیه( 

 انحراف مقاومت القايی بعد از تست قبل از تست

Max 18.38 69.83 258 18.30 18.36 0.33% 

Rat 19.66 71.26 258 16.36 16.42 0.37% 

Min 19.86 68.84 258 14.71 14.76 0.34% 

 (Ka) اوج جريان

 

(Ώمقاومت القايی )  
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 گیری نتیجه . 6

های اتصال کوتاه، استراتژی کنترل اتصال کوتاه پیشنهاد شده است، و بزرگترين نمونه اولیه اتصال کوتاه بر اساس تحلیل ويژگی

اتوترانسفورمر توسعه يافته است. در نهايت، آزمايش ناگهانی اتصال کوتاه تحت شرايط  MVA  kV/400500با ظرفیت 

HV-MV  وMV-LV  اولین بار در جهان با موفقیت پشت سر گذاشته شده است، که دقت بررسی قدرت اتصال کوتاه برای

 کند.و اثربخشی روش ارزيابی اتصال کوتاه را تأيید می

کیلوولت، نیروی کلی شعاعی و محوری اتوترانسفورمر  220کیلوولت و  110در مقايسه با ترانسفورماتورهای معمولی  .1

 3تا  2طور قابل توجهی افزايش يافته است، به ويژه از آنجا که افزايش نیروی محوری به کیلوولت به  500فاز تک

 برابر رسیده است.

سازی کند که استحکام مواد را بهبود بخشد، پشتیبانی شعاعی را تقويت کند، طراحی بهینهاين مقاله پیشنهاد می  .2

پیچی را مؤثر توانايی اتصال کوتاه شعاعی و محوری سیم دور آمپر را اجرا کند، و ساختار را بهبود بخشد، که به طور

 بخشد.بهبود می

کیلوولت، قدرت کوتاه کردن اتصال  500های خوب آزمايش اتصال کوتاه ترانسفورماتور با بزرگترين ظرفیت شاخص .3

با ظرفیت بزرگ کند و همچنین ارزش مرجع عالی برای توسعه ترانسفورماتورهای اتصال کوتاه کوتاه قوی را تأيید می

 آورد.را فراهم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۴۰۳راهب، ۱۰، شماره ۴دوره                                                                         فناوری و برق،کامپیوتر در وینن دستاوردهای مجله

75 

 

 مراجع

1. Zhang, H., et al.: Dynamic deformation analysis of power transformer windings in 

short‐circuit fault by FEM. IEEE Trans. Appl. Supercond. 24(3), 1–4 (2014). 

https://doi.org/10.1109/tasc.2013.2285335 

2. Mortazi, Mohammad and Moradi, Ahmad and Khosravi, Mohsen (2021) 

: Simultaneous optimization of transformer tap changer and network capacitors to 

improve the distribution system’s static security considering distributed generation 

sources. Published in: International Journal of Engineering Science and Computing , 

Vol. 11, No. 07 (30 July 2021): pp. 28527-28536. 

3. Bakshi, A.: An investigation of winding curvature effect on the mechanical strength of 

transformer windings. IEEE Trans. Power Deliv. 30(4), 1821–1826 (2015). 

https://doi.org/10.1109/tpwrd.2015.2410775 

4. Bakshi, A., Kulkarni, S.V.: Analysis of buckling strength of inner windings in 

transformers under radial short‐circuit forces. IEEE Trans. Power Deliv. 29(4), 241–

245 (2014). https://doi.org/10.1109/tpwrd.2013. 2272102 

5. Bakshi, A., Kulkarni, S.V.: Coupled electromagnetic‐structural analysis of the 

spiraling phenomenon in a helical winding of a power transformer. IEEE Trans. Power 

Deliv. 29(1), 235–240 (2014). https://doi.org/10. 1109/tpwrd.2013.2276047 

6. Geißler, D., Leibfried, T.: Short‐circuit strength of power transformer 

windings‐verification of tests by a finite element analysis‐based model. IEEE Trans. 

Power Deliv. 32(4), 1705–1712 (2017). https://doi.org/10. 1109/tpwrd.2016.2572399 

7. Patel, M.R.: Instability of the continuously transposed cable under short‐ circuit forces 

in transformers. IEEE Trans. Power Deliv. 17(1), 149–154 (2002). 

https://doi.org/10.1109/61.974202 

8. Bakshi, A., Kulkarni, S.V.: Eigenvalue analysis for investigation of tilting of 

transformer winding conductors under axial short‐circuit forces. IEEE Trans. Power 

Deliv. 26(4), 2505–2512 (2011). https://doi.org/10. 1109/tpwrd.2011.2159032 

9. Wang, S., et al.: Calculation and analysis of mechanical characteristics of transformer 

windings under short‐circuit condition. IEEE Trans. Magn. 55(7), 1–4 (2019). 

https://doi.org/10.1109/tmag.2019.2898183 

10. Wang, H., et al.: Research on radial stability of autotransformer inner winding under 

the short‐circuit condition. In: 2017 IEEE 12th International Conference on Power 

Electronics and Drive Systems (PEDS), pp. 312–315 (2017) 

11. Fonseca, W.S., et al.: Analysis of structural behavior of transformers winding under 

inrush current conditions. IEEE Trans. Ind. Appl. 54(3), 2285–2294 (2018). 

https://doi.org/10.1109/tia.2018.2808273 

12. Jin, M., et al.: Coupled magnetic‐structural modeling of power transformer for axial 

vibration analysis under short‐circuit condition. IEEE Trans. Magn. 58(7), 1–9 (2022). 

https://doi.org/10.1109/tmag.2022. 3175245 

https://doi.org/10.1109/tasc.2013.2285335
https://doi.org/10.1109/tpwrd.2015.2410775
https://doi.org/10.1109/tpwrd.2013.%202272102
https://doi.org/10.%201109/tpwrd.2013.2276047
https://doi.org/10.%201109/tpwrd.2016.2572399
https://doi.org/10.1109/61.974202
https://doi.org/10.%201109/tpwrd.2011.2159032
https://doi.org/10.1109/tmag.2019.2898183
https://doi.org/10.1109/tia.2018.2808273
https://doi.org/10.1109/tmag.2022.%203175245


 ۱۴۰۳راهب، ۱۰، شماره ۴دوره                                                                         فناوری و برق،کامپیوتر در وینن دستاوردهای مجله

76 

 

13. Ashfaq, A., et al.: Short circuit stress analysis using FEM in power transformer on 

H‐V winding displaced vertically & horizontally. Alex. Eng. J. 57(1), 147–157 (2018). 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.10.006 

14. Miyazaki, S., Mizutani, Y., Ichikawa, M.: Mechanical faults in oil‐ immersed power 

transformers with disc‐type windings due to external short circuit. IEEJ Trans. 16(4), 

545–550 (2021). https://doi.org/10. 1002/tee.23328 

15. Wu, Y., et al.: Electromagnetic force of power transformer with different short circuit 

current based on FEM. In: International Conference on Cyber Security Intelligence 

and Analytics (CSIA), pp. 788–797 (2019) 

16. Zhang, C., et al.: Comprehensive analysis of winding electromagnetic force and 

deformation during no‐load closing and short‐circuiting of power transformers. IEEE 

Access 9(9), 73335–73345 (2021). https:// doi.org/10.1109/access.2021.3068054 

17. Ahmadpour, A., Dejamkhooy, A.: Modeling and analysis of HTS distribution 

transformers under various conditions using FEM. J. Supercond. Nov. Magnetism. 

35(7), 1847–1856 (2022). https://doi.org/10. 1007/s10948‐022‐06210‐y 

18. Moradnouri, A., et al.: HTS transformers leakage flux and short circuit force 

mitigation through optimal design of auxiliary windings. Cryogenics 110, 103148 

(2020). https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2020. 103148 

19. Moradnouri, A., et al.: Optimal design of flux diverter using genetic algorithm for 

axial short circuit force reduction in HTS transformers. IEEE Trans. Appl. Supercond. 

30(1), 1–8 (2020). https://doi.org/10. 1109/tasc.2019.2923550 

20. Moradnouri, A., et al.: HTS transformer windings design using distributive ratios for 

minimization of short circuit forces. J. Supercond. Nov. Magnetism 32(2), 151–158 

(2019). https://doi.org/10.1007/s10948‐018‐ 4925‐z 

21. Moradnouri, A., et al.: Multi‐segment winding application for axial short circuit force 

reduction under tap changer operation in HTS transformers. J. Supercond. Nov. 

Magnetism 32(10), 3171–3182 (2019). https://doi. org/10.1007/s10948‐019‐5109‐1 

22. IEC 60076‐5: Ability to Withstand Short Circuit, 3rd ed (2006) 

23. Zhang, B., et al.: Buckling strength analysis of transformer windings based on 

electromagnetic thermal structural coupling method. IEEE Trans. Appl. Supercond. 

29(2), 1–4 (2019). https://doi.org/10.1109/tasc. 2019.2893996 

24. Wang, S., et al.: Research on radial stability and its influence factors of transformer 

windings under short circuit fault. In: 2018 Condition Monitoring and Diagnosis 

(CMD), pp. 1–5 (2018) 

25. Li, Y., et al.: Analysis of winding stability of short‐circuit test model for extra‐high 

voltage power transformer. In: 2011 International Conference on Electrical Machines 

and Systems, pp. 1–4 (2011) 

26. Cigre Working Group 12.19: The Short‐Circuit Performance of Power Transformers. 

CIGRE (2002) 

27.Lazarev, V.I.: Electromagnetic stability of transformer windings under short‐circuit, 

Ukrainian research, design, and technological transformer institute. OSC VIT (2002) 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.10.006
https://doi.org/10.%201002/tee.23328
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2020.%20103148
https://doi.org/10.%201109/tasc.2019.2923550
https://doi.org/10.1109/tasc.%202019.2893996


 ۱۴۰۳راهب، ۱۰، شماره ۴دوره                                                                         فناوری و برق،کامپیوتر در وینن دستاوردهای مجله

77 

 

Evaluation of ability to withstand short circuit and development of large 

capacity autotransformer  

Parsa Servati1, Shahab aldin Nikookhesal 2, Ahmad Moradi 3 

Instructor of Department of Electrical Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran, servatiparsa7@gmail.com 
Instructor of Department of Electrical Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran, pes.nikookhesal@gmail.com 
Instructor of Department of Electrical Engineering, South Tehran Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran, st_ahmad_moradi@azad.ac.ir  
 

 

Abstract— In the event of a sudden short circuit damaging a large 500 kV transformer, it can 

greatly impact the safe operation of the power grid. The article discusses the calculation 

principle and evaluation method of the transformer's short circuit withstand ability. It also 

presents the design structure of a 400 MVA/500 kV short circuit autotransformer and assesses 

its ability to withstand short circuits under high voltage e- medium voltage (HV-MV) and 

medium voltage - low voltage (MV-LV) scenarios.   The short-circuit characteristics are 

analyzed by comparing with typical 110 kV and 220 kV transformers, and a control strategy 

is proposed for the largest capacity short circuit prototype with a 400 MVA/500 kV 

autotransformer. Subsequently, a sudden short circuit test is conducted at a large current test 

center. The outcomes demonstrate that the large capacity autotransformer successfully passed 

the big current impulse under HV-MV and MV-LV short circuit conditions, marking a world-

first achievement. All indicators are positive, confirming the validity of the strength check and 

the short circuit evaluation method. This also establishes the strong ability of the 500 kV 

autotransformer to withstand short circuits. 
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