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Электромагнитные переходные процессы в 
СИЛОВЫХ трансформаторах возникают при ком
мутации электрических цепей с обмотками. Наи
более характерные коммутационные режимы -  
включения, короткие замыкания, отключения 
коротких замыканий характеризуются резкими 
изменениями уровней электрических и магнит
ных параметров режима трансформатора, кото
рые обусловлены инерционностью перераспре
деления энергии между ее накопителями в самом 
трансформаторе и в смежных с ним элементах 
электрической установки. К коммутационным 
режимам следует отнести режимы регулирова
ния напряжения под нагрузкой, осуществляемого 
изменением количества витков обмоток. Комму
тационными также являются рабочие режимы 
трансформаторов выпрямительных и инвертор
ных установок, электродуговых печей, преобра
зователей частоты, напряжения и др., где комму
тации в контурах обмоток выполняются измене
нием состояния полупроводниковых вентилей, 
электрической дуги.

Коммутационные режимы сопровождаются 
повышенными потерями в обмотках и магнито- 
проводах трансформаторов, увеличением токов 
намагничивания. Исследование коммутационных 
режимов целесообразно вести методом вычисли
тельного эксперимента на ЭВМ [1]. Математиче
ские модели трансформаторов, предназначенные 
для исследования электромагнитных переходных 
процессов [2, 3], базируются на Т-образной схе
ме замещения однофазного трансформатора, со
держащей индуктивные сопротивления рассея
ния отдельных обмоток. Использование таких 
моделей для изучения коммутационных режимов 
трехфазных трансформаторов, которые работают

в составе сложных энергообъектов, затруднено 
тем, что индуктивности рассеяния отдельных 
обмоток не могут быть однозначно определены 
для веех возможных режимов транеформатора. В 
каждом конкретном случае необходима коррек
ция моделей, базирующаяся на результатах 
большого объема экспериментальных исследо
ваний на реальных энергообъектах [4].

Более достоверными для исследования ком
мутационных режимов силовых трансформато
ров являются математические модели, построен
ные на базе близкой к реальности физической 
картины распределения магнитных потоков в 
элементах магнитопровода и междуобмоточных 
пространствах, не накладывающихся друг на 
друга. Модели с такими потоками не содержат 
индуктивностей рассеяния отдельных обмоток, 
являются более универсальными для исследова
ния коммутационных режимов электроэнергети
ческих объектов с трехфазными силовыми 
трансформаторами. Научная дискуссия по про
блеме учета потоков расееяния при математиче
ском моделировании силовых трансформаторов 
в 80-х гг. выявила целесообразность использова
ния ненакладывающихся потоков («вторая тео
рия расееяния») [5]. На базе этой теории были 
разработаны математические модели трехфазных 
силовых трансформаторов и автотрансформато
ров с высшим напряжением 1 1 0 - 3 3 0  кВ [ 6 ,  7 ,  8 ] ,  

В настоящей статье рассматриваются комплекс
ные математические модели электроустано
вок распределительных сетей 6 - 1 0  кВ с трех
фазными трехстержневыми трансформаторами 
6 - 1 0 / 0 , 4  кВ Y / Y o - 0  и A / Y o - 1 1 ,  предназначенные 
для иеследования бросков тока намагничивания 
(БТН) при включении трансформатора.
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Расчетная схема трансформаторной под
станции (ТП) с включаемым трансформатором 
(рис. 1) содержит источник питания и элементы, 
предположительно влияющие на величину БТН 
и содержание высших гармоник до 3...5 % от 
реально возможных значений. Это нагрузки на 
шинах источника питания (шины 6-10 кВ элек
тростанции, понизительной подстанции энерго
системы, автономного источника), линия связи 
между шинами 6-10 кВ источника питания и 
шинами 6-10 кВ ТП с включаемым трансформа
тором, нагрузка на шинах 6-10 кВ ТП.

Источник питания конечной мощности пред
ставляется трехфазной симметричной системой 
ЭДС прямой последовательности за неизменны
ми активно-индуктивными сопротивлениями. 
Силовые трансформаторы в комплексных мате
матических моделях представляются как трех
фазные объекты с реальными схемами соедине
ния обмоток, конструкциями магнитопроводов, 
характеристиками намагничивания элементов 
магнитопровода.

Магнитное поле трансформатора можно раз
делить на области, каждая из которых занята 
только одним потоком, одинаковым на всем ее 
протяжении. Картина магнитных полей трехфаз
ного трехстержневого трансформатора с концен
трическими обмотками показана на рис. 2. Рис. 1. Расчетная схема трансформаторной подстанции 

6-10/0,4 кВ

Рис. 2. Картина магнитных полей трехфазного трехстержневого трансформатора 
с концентрическими обмотками
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Магнитные потоки стержней Фу=Фу+Фу 
имеют две составляющие: поток Ф  ̂ в самом 
стержне сечением и поток Ф  ̂ в околостерж-
невом пространстве между стержнем и внут
ренней обмоткой. Магнитные потоки рассеяния 
Ф̂J замыкаются в пространстве между обмотка
ми wi и W2 , а магнитные потоки ярма -  по эле
ментам ярма. Обмотки wi охватывают магнитные 
потоки Фj -  Ф^J, обмотки W2  “ магнитные пото
ки Фу .

В трехфазном трансформаторе с трехстерж
невым магнитопроводом, кроме потоков в 
стержнях Фд, Ф^, Ф^, в ярме Ф ^, Ф̂ ^̂  и по
токов рассеяния Ф^д, Фк^’ Фкс’ имеют место
магнитные потоки, замыкающиеся через стенки 
бака трансформатора и окружающее пространст
во, -  Фол’ Фо5’ Фос* потоки существенно 
проявляются при наличии токов нулевой после
довательности в обмотках и оказывают заметное 
влияние на величину БТН.

Математическая модель трехфазного транс
форматора со схемой соединения обмоток Y/Yq-O 
и таким представлением магнитных потоков со
стоит из дифференциальных уравнений, состав
ленных по 2-му закону Кирхгофа для электриче
ских контуров, и алгебраических уравнений ба
лансов токов, МДС и магнитных потоков.

Уравнения равновесия ЭДС в электрических 
контурах схемы (рис. За):

~ “*■ I (Фд Фкд)at

^\Ч\в Щ , (Ф5“ Фк^)’at

^\в ~ ̂ 1с “ ^\Ч\в 5 ~ Ф к5) ■at

Riijic VTi (Ф^ ~Фкс)’

( 1)

СІФ
Ul ■ — Rliji j + Wi - , j  = Л, В, С. 

at

Уравнения равновесия МДС в магнитных 
контурах:

Wrlj -^2h2j=lcHj-^R^o^oj'^

-  WiijiJ = l^Hj -h Лц̂ Фку ’ j  = A, в, C\ (2) 

^цоФо/ ^цоФоД ~ К^яі ~ О’ 1 = A, С.

2 2 Wi Wi
ЗдесьЛ ^о=7^; ''^цк=7*-;

Lj -  индуктивности намагничивания ну
левой последовательности и короткого замыка
ния трансформатора, приведенные к числу вит
ков Wb /д -  длины стержня и ярма.

ЧіА І Р  'Т2в | р  'Т2С| t'»

О

hi А Р  'Т2в | 3  > *Т2С̂

а Ь с О
Рис. 3. Электрические схемы соединения обмоток трехфазного трансформатора

Вестник БИТУ, № 6, 2002 75



Энергетика

Уравнения баланса магнитных потоков: 

Фд =ФкА +ФоД +*1̂ яд;

Ф5=ФкВ+Ф0В-ФяВ-<1>яС; (3)

^Уъ ^  _ D : _ » ;^А С̂̂сЛ ^̂НС̂НСЛ ’

dy^
dt ^в с̂̂ сВ ^ndncB ’

Фс = ФкС + Фос + ФяС •

Эти уравнения совместно с характеристиками 
намагничивания участков магнитопровода пол
ностью определяют процессы в трансформаторе 
со схемой соединения обмоток Y/Yq-O.

Уравнения равновесия ЭДС в электрических 
контурах трансформатора со схемой соединения 
обмоток A/Yo-11 (рис. 36):

+ (Фл-Фкл);

^Уб _ D ; /? /
dt

В этих уравнениях ур потокосцепления
соответствующих электрических контуров:

~ ^ 0  ) с̂̂ сА с̂в̂ свЛ ’

ЩвС ~ \̂^В I ^^В ^к^)’at

dФ.
2̂j  -  j  2̂ j  = Л, B, c.

уравнения баланса токов в узлах схемы:

У2 = (Вд -  -  So ) + LJcB + ^ bL b ;

З̂ З ^снс^сЛ Аіс^свЛ ’

У4 ~~ ^chJ cB ^hJ cbB ’

h \ A ~ ^ A  С̂’ h \ B ~ h  ^тіс“ с̂

h “  Т̂2Л T̂2fi Т̂2С •
У5=^1^с(^Л“ 3 ^ о ) - ^ ’нД;

Уравнения магнитной системы аналогичны 
уравнениям трансформатора со схемой соедине
ния обмоток Y/Yq-O.

Составление комплексных математических 
моделей для расчета первичных токов в режимах 
включения ненагруженного трансформатора вы
полняется для трехлинейных электрических схем 
рис. 4.

Дифференциальные уравнения электрических 
контуров схемы рис. 4а приводятся к виду, при
нятому для решения дифференциальных уравне
ний численными методами:

~^А ^Лл с̂в̂ свЛ Т̂І̂ 'тіЛ’dt

~^В KkB с̂в̂ св5 Т̂1̂ Т15’

y6 = ^M B B --B o )-L J ^B ^

Здесь Bq = Вд + - h -  индук
ции в стержнях магнитопровода; н̂с “
индуктивности соответствующих элементов 
схемы рис. 4а.

Обозначения остальных величин соответст
вуют обозначениям на схеме рис. 4а и в матема
тических моделях элементов расчетной схемы.

Магнитная система трансформатора описы
вается алгебраическими уравнениями. Уравне
ния баланса магнитных потоков согласно рис. 2 
при отсутствии вторичных токов:

Фд =Ф0Д+Фяд;
Фв =ФоВ-ФяВ-ФяС;

Фс “  Фос +ФяС-
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Уравнения равновесия МДС в магнитных 
контурах при тех же условиях:

+ ̂ цоФо./̂  j  = А, В, С

І̂іО̂ ОА “ у̂іО̂ ОВ ~ К^яА ~ О’

^^10̂ 05 К^яС ~ О •

~^В~^С~ ̂ с̂ВС ~ ̂ J cbBC ~ \h ’

У̂ъ _~^А~^В~ ̂ с̂АВ ~ К  Ас45’

-вв €q RJcBC ^ J hcBÓdt

dŷ  _
dt

Уравнения потокосцеплений магнитной сис
темы совместно с характеристиками намагничи
вания элементов магнитопровода и уравнениями 
баланса токов в узлах схемы рис. 4а (здесь не 
приведены) образуют нелинейную систему ал
гебраических уравнений с 26-ю неизвестными.
Эта система должна решаться на каждом шаге 
решения дифференциальных уравнений при из
вестных значениях ур ..., у̂ .

Дифференциальные уравнения электрических ческих контуров у ., ..., у̂  :контуров схемы рис. 46, приведенные к виду, 
принятому для численного решения шаговыми 
методами:

^ - R i  - R  i ■

dyh ^—  _-P^^(ia +Ів +І(̂ ).

Потокосцепления соответствующих электри-

dt ~^А  ^В К^сАВ Кв^свАВ

3̂ 1 ^dcAB ^св^съАВ ^1 ‘̂ с'^А’

У і ~  ^ c h s c  ^св^свВС ^ ] ^ с ^ В  ’ 

б

Рис. 4. Трехлинейные электрические схемы трансформаторной подстанции для расчета режимов 
включения ненагруженного трансформатора
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Уъ с̂нс̂ сАВ ^ hĉcrAB ’

3̂4 с̂нс̂ сВС n̂ch'h q ^cbB C  ’

У5=^\^сВа ~КІ«АВ’ 

Уб = ^ Л ^ в ~ к і« в с ’

З'?

где
с̂Д' “  с̂/ с̂к ’

ûcjk ~ н̂с/ н̂ск ’

с̂вД ~ с̂в/ ~ ̂ сйк ’

н̂Д “  н̂у ~ й̂к ’ j  к — В, С,

~ ^А~^ ^В ^С'

Алгебраические уравнения баланса магнит
ных потоков в узлах магнитопровода -  те же, что 
и для трансформатора со схемой соединения об
моток Y/Yo“0.

Алгебраические уравнения равновесия МДС 
в магнитных контурах по форме те же, что и для 
трансформатора Y/Yq-O. О н и  отличаются от по
следних тем, что у трансформатора A/Yq-II токи

W  j = j  = A, В, C;

R[lÔ OA R[lÔ OB К ^ яА~^'^ 

І̂НО̂ ОС “  R\iÔ QB ~ К^яС -

Комплексная математическая модель обоб
щенного объекта с трансформатором A/Yq-H  
содержит семь дифференциальных и 30 алгеб
раических уравнений, подлежащих совместному 
решению.
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