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Влияние знакопостоянного тока на процессы намагничивания
трехфазных силовых трансформаторов

ГУСЕВЮ.П., ЛХАМДОНДОГ А.Д., МОНАКОВЮ.В., ЯГОВА Н.В.

При расчете коротких замыканий (КЗ) в высо�
ковольтных электрических сетях в соответствии с
рекомендациями пока еще действующих норматив�
ных документов постоянная времени затухания
апериодической составляющей тока принимается
равной 0,045 с [1]. Новые стандарты МЭК для се�
тевых присоединений рекомендуют использовать в
2 раза большее значение постоянной времени —
0,09 с [2]. При подпитке КЗ электрически близки�
ми синхронными генераторами в токе КЗ может
присутствовать апериодическая составляющая с
еще более медленно затухающей постоянной вре�
мени 0,1¸0,2 с. В сочетании с быстро затухающей
периодической составляющей, характерной для
мощных современных генераторов, медленно зату�
хающая апериодическая составляющая становится
причиной задержки прохождения мгновенных зна�
чений тока КЗ через ноль на десятки миллисекунд.
Этот процесс, характеризующийся протеканием по
обмоткам трансформаторов в течение нескольких
периодов знакопостоянного тока, является новым
для электрических сетей и может приводить к на�
сыщению магнитопроводов силовых трансформа�
торов и трансформаторов тока. Еще одним источ�
ником знакопостоянного тока являются геоинду�
цированные токи (ГИТ). Они возникают в конту�
ре, созданном линией электропередачи высокого
напряжения, трансформаторами с заземленной
нейтралью и землей. Причиной появления ГИТ яв�
ляются геомагнитные бури и колебания магнитно�
го поля Земли [3].
Под воздействием знакопостоянного тока маг�

нитопровод трансформатора может насыщаться.
Из�за этого возникает риск ложного срабатывания
или отказа релейной защиты [4]. В статье приведе�
на вольт�секундная характеристика, полученная в

результате расчетно�теоретического исследования,
устанавливающая связь между временем насыще�
ния трансформатора и значениями знакопостоян�
ного напряжения, прикладываемого к его обмот�
кам. В ранее опубликованных работах [5, 6] для ис�
следования переходных процессов в трехфазных
электрических цепях с трансформаторами, рабо�
тающими с насыщающимися магнитопроводами,
предлагалось использовать математические модели,
учитывающие только начальную кривую намагни�
чивания. Такие модели не полностью отражают не�
линейности реальных характеристик намагничива�
ния, например, явление гистерезиса.
В отличие от ранее выполненных работ [7, 8],

направленных на исследование переходных про�
цессов в цепях с однофазными и трехфазными
трансформаторами без учета влияния синфазных
знакопостоянных токов, в статье учитывались част�
ные петли гистерезиса. Учет частных петель гисте�
резиса позволяет повысить точность расчетов пере�
ходных процессов с синфазными знакопостоянны�
ми токами в обмотках трехфазных трансформато�
ров. Требования к полноте учета процессов намаг�
ничивания магнитопроводов силовых и измери�
тельных трансформаторов при воздействии син�
фазных знакопостоянных токов в настоящее время
не определены.
Важной особенностью исследуемых процессов

намагничивания является их зависимость от пре�
дыстории магнитопровода трансформатора, опре�
деляемая остаточной намагниченностью. Физиче�
ски это объясняется смещением границ доменов
(областей самопроизвольного намагничивания)
стали магнитопровода и их поворотом, зависящих
от амплитуды и продолжительности воздействия
напряжения на обмотки трансформатора. Для мо�
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делирования процессов с частными петлями гисте�
резиса был использован программный комплекс
EMTP�RV. Использованная модель основана на
модифицированной теории гистерезиса Прейзаха,
приемлемость которой подтверждена многочислен�
ными исследованиями [9].

Работоспособность созданной модели провере�
на на основе расчета параметров реального транс�
форматора типа ТЛС�25/6 (рис. 1). Паспортные
данные трансформатора: Sном = 25 кВ×А;
U1ном/U2ном = 6000/400 В; I1ном/I2ном = 2,41/36,1
А; Pxx = 150 Вт; Ixx = 2%; Pк = 470 Вт; Uк = 2,5%.

В проведенном исследовании магнитное поле в
магнитопроводе трансформатора создавалось им�
пульсами постоянного напряжения, прикладывае�
мого к обмотке высшего напряжения (ВН), соеди�
ненной в звезду Y0. Трансформатор работал в ре�
жиме холостого хода, обмотка низшего напряже�
ния (НН) оставалась разомкнутой, ток в ней отсут�
ствовал. Это позволило пренебречь влиянием на
переходный процесс индуктивностей рассеяния об�
моток ВН и НН, так как параметры переходных
процессов определялись, в основном, значениями
индуктивности ветвей намагничивания фазных об�
моток, которые многократно превосходят значения
индуктивности рассеяния фазных обмоток.

На рис. 2 представлены осциллограммы тока
обмотки ВН при подаче на нее постоянного напря�
жения. На верхнем графике изображен ток, полу�
ченный с помощью экспериментальной установки,
на нижнем графике ток, рассчитанный на модели в
EMTP�RV. Амплитуды установившихся значений
тока составили на экспериментальной установке и
расчетной модели 3,40 и 3,22 А соответственно.
Постоянные времени нарастания тока для экспери�
ментальных и расчетных значений 45 и 49 мс, зату�
хания — 116 и 100 мс соответственно. Полученные
результаты позволяют сделать вывод, что модель
может применяться при исследовании процессов
намагничивания трансформаторов.
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Рис. 1. Экспериментальная установка, использованная для
проверки модели

Рис. 2. Ток обмотки ВН при подаче на нее импульса постоянного напряжения на экспериментальной установке (а) и расчетной мо�
дели (б)
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Структурная схема модели силового трансфор�
матора с подключением источника к обмотке ВН
изображена на рис. 3. Расчетная модель параметри�
зована с использованием вебер�амперной началь�
ной кривой намагничивания трансформаторной
стали марки Э330 (3414), рис. 4 [10]. Переход в об�
ласть насыщения трансформатора происходит при
превышении значения потокосцепления Y=18 Вб.
При этом на начальной кривой намагничивания
рабочая точка переходит в область так называемого
«колена кривой».

Параметры, необходимые для расчета предель�
ной и частных (несимметричных) петель гистере�
зиса в модели, рассчитывались по значениям на�
чальной кривой намагничивания и коэрцитивной
силы 30 А/м [11, 12]. Верификация модели была
проведена на основе сопоставления паспортных
данных трансформатора с результатами расчета ре�
жимов холостого хода и КЗ. Сопоставление расчет�
ных и опытных данных по коэффициенту транс�
формации, потерям КЗ и потерям холостого хода,
кратности броска тока включения позволило под�
твердить приемлемую для дальнейших исследова�
ний погрешность, не превышающую 15%. Здесь и
далее результаты приводятся только для одной
фазы А. На остальных фазах результаты расчетов
аналогичны.

В процессе расчетно�теоретического исследова�
ния к обмотке ВН через нейтраль трансформатора
был подключен источник постоянного напряже�
ния, позволяющий подавать напряжение в виде се�
рии импульсов различной продолжительности, по�
лярности и амплитуды. Обмотка НН была разомк�
нута, ток в ней отсутствовал. Диод использовался
для фиксации потокосцепления при нулевом токе,
что позволило избежать перемагничивания магни�

топровода трансформатора отрицательными им�
пульсами напряжения и в то же время обеспечива�
ло возврат магнитной системы к начальным усло�
виям. Использование серии импульсов позволило
получить в одном расчете данные для построения
зависимости времени насыщения от напряжения,
прикладываемого к обмотке. Использование в ка�
честве тестовых сигналов импульсов напряжения, а
не тока обусловлено зависимостью токов в обмот�
ках трансформатора не только от внешних источ�
ников, но и от параметров трансформатора, а на�
пряжение, в основном, зависит от внешних факто�
ров и поэтому легче контролируется. На рис. 5 по�
казана форма прикладываемых импульсов. Ампли�
туда в подаваемой серии импульсов увеличивалась
с шагом в 5 В для положительных импульсов и
поддерживалась неизменной, равной —50 В для от�
рицательных. Продолжительность положительных
и отрицательных импульсов напряжения составля�
ла 1 с.

Параметры импульсов выбраны из условия оп�
ределения зависимости времени, необходимого для
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Рис. 3. Структурная схема расчетной модели в программной среде EMTP�RV

Рис. 4. Вебер�амперная начальная кривая намагничивания
трансформатора ТЛС�25/6

�

�

, Вб
25

20

15

10

5

0 0,5 1,0 1,5 2,0 i , A



насыщения магнитопровода трансформатора от ам�
плитуды прикладываемого напряжения. Импульса�
ми отрицательной полярности обеспечивалось раз�
магничивание магнитопровода трансформатора. С
помощью диода ток отрицательной полярности
прерывается, обеспечивая одинаковые значения
напряженности внешнего магнитного поля, созда�
ваемого током в обмотках трансформатора в мо�
мент, предшествующий подаче очередного положи�
тельного импульса напряжения.

Во время действия отрицательных импульсов
напряжения значение остаточной намагниченности
снижается до значения, соответствующего преды�
дущему положительному импульсу напряжения
при условии отсутствия размагничивания током
отрицательного импульса, чем и было обусловлено
подключение диода. Выполнение условия отсутст�
вия размагничивания отрицательным током пока�
зано на рис. 6, где изображен ток в обмотке ВН
трансформатора. После четвертого импульса на�
пряжения ток резко увеличился.

Рис. 7 иллюстрирует появление остаточной на�
магниченности магнитопровода трансформатора.
Под воздействием третьего и последующих импуль�
сов напряжения после обнуления тока в обмотке
ВН в магнитопроводе сохраняется ненулевой оста�
точный магнитный поток значением 0,35¸6,15 Вб.
После первых двух импульсов обеспечивался воз�
врат магнитной системы к предшествующему со�
стоянию без существенной остаточной намагни�
ченности.

При достижении насыщения, а затем при воз�
врате к предшествующему состоянию во время бес�
токовой паузы остаточная намагниченность была
равна 6,15 Вб, что составляет 30% рабочего диапа�
зона значений магнитного потока.

На рис. 8 показаны частные петли гистерезиса
на основе зависимости изменения потокосцепле�
ния от тока намагничивания. Характер данной
кривой зависит от заданных характеристик мате�
риала магнитопровода трансформатора. Воздейст�
вие импульсами напряжения позволяет рассчитать
частные несимметричные петли гистерезиса. Из
рис. 8 видно, что трансформатор достигает состоя�
ния насыщения, превысив значение «колена кри�
вой», и получает остаточную намагниченность,
равную 6,15 Вб. Отсутствие размагничивания отри�
цательной полуволной позволило получить петли
гистерезиса только в первом квадранте. Изменение
потокосцепления позволит определить уровень ос�
таточной намагниченности в пределах заданной
погрешности.

Полученные результаты показывают, что с уве�
личением напряжения продолжительность его дей�
ствия, необходимая для насыщения магнитопрово�
да трансформатора, уменьшается. На основе полу�
ченных результатов для трансформатора марки
ТЛС�25/6 была получена вольт�секундная характе�
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Рис. 6. Ток обмотки ВН трансформатора при подаче серии им�
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ристика (рис. 9), которая наглядно показывает по�
роговые уровни напряжения и продолжительность
его воздействия. При приближении магнитопрово�
да к состоянию насыщения уровень его остаточной
намагниченности повышается.

В большинстве инженерных расчетов явление
гистерезиса в магнитопроводах не учитывается.
При использовании статической начальной кривой
намагничивания учетом остаточной намагниченно�
сти пренебрегают, что отрицательно влияет на ре�
зультаты анализа работы релейных защит и автома�
тики.

Исследования процессов намагничивания на
модели силового трехстержневого трансформатора
показали, что при воздействии синфазного знако�
постоянного тока в зависимости от его амплитуды
и продолжительности трансформатор может за
доли или единицы секунд достигать состояния на�
сыщения. Насыщение магнитопровода приводит к
изменению гармонического состава токов в обмот�
ках трансформатора, что может привести к сбоям в
работе релейных защит и снизить надежность ра�
боты энергосистемы.

Разработанная расчетная модель в дальнейшем
может использоваться для оценки влияния знако�
постоянных токов, обусловленных магнитными бу�
рями или наличием апериодических составляю�
щих, на работу релейных защит силовых трансфор�
маторов при коротких замыканиях и при пусковых
режимах трансформаторов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
16�17�00121 «Развитие физических моделей для оценки рис�
ка негативного воздействия космической погоды на техно�
логические системы».
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The article presents the results of an investigation aimed at determining the influence of currents
containing constant�sign components flowing through the windings of power transformers on the transients
triggered by short�circuit faults and routine switching operations in the electric power system. The
investigations of magnetization processes under the conditions of constant�sign currents were carried out
using an analysis model in the EMTP�RV software environment developed by PowerSys, France. The
model was verified by confirming the transformer nameplate data and based on full�scale tests carried out
on the TLS�25/6 three�phase power transformer. The power transformer voltage�time curve of
magnetization by a constant�sign current has been determined.
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