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Оценка бросков тока намагничивания силового трансформатора

КУВШИНОВ А.А., ВАХНИНА В.В., ЧЕРНЕНКО А.Н.

Магнитная система современных силовых
трансформаторов выполняется с минимальными
немагнитными зазорами благодаря новым техноло�
гиям шихтовки, из которых наиболее совершенной
является схема шихтовки «Step Lap» [1]. Значение
рабочей индукции в стержнях магнитной системы
силовых трансформаторов выбирается обычно в
пределах (1,6¸1,7) Тл [2–4]. Индукция насыщения
практически всех современных марок электротех�
нических сталей близка к уровню 2,0 Тл при на�
пряженности магнитного поля 5000 А/м и более [5,
6]. Указанные факторы радикально уменьшают ток
холостого хода до значений, не превышающих (0,5
¸1,0)% в зависимости от номинальной мощности,
и обеспечивают протекание всех эксплуатационных
режимов от холостого хода до номинальной нагруз�
ки без насыщения магнитной системы. Однако при
повышении напряжения в электрической сети
сверх номинального значения только до уровней,
регламентированных нормативными документами
[7, 8], возможно перевозбуждение магнитной сис�
темы. Например, повышение напряжения в элек�
трической сети на 10% выше номинального значе�
ния вызывает увеличение тока холостого хода си�
ловых трансформаторов более чем в 2 раза, что
служит индикатором начинающегося насыщения
магнитной системы [2, 9].

Возможны аномальные режимы, которые со�
провождаются появлением квазипостоянной со�
ставляющей магнитного потока, вызывающей на�
сыщение магнитной системы и многократное уве�
личение тока намагничивания до уровня номи�
нального тока силового трансформатора и даже до
уровней, соизмеримых с токами короткого замыка�
ния. Под квазипостоянной в дальнейшем понима�

ется составляющая магнитного потока, в том числе
и апериодическая составляющая, которая остается
практически неизменной на интервале одного или
нескольких периодов напряжения электрической
сети. Квазипостоянная составляющая магнитного
потока может возникать в переходном процессе
включения силового трансформатора в электриче�
скую сеть, а также при работе силового трансфор�
матора в установившемся режиме холостого хода
или под нагрузкой в условиях геомагнитных возму�
щений.

В первом случае квазипостоянной является апе�
риодическая составляющая магнитного потока, ко�
торая затухает достаточно долго в течение десятков
и даже сотен периодов напряжения электрической
сети, причем тем дольше, чем больше номинальная
мощность силового трансформатора [1, 10]. Во вто�
ром случае квазипостоянная составляющая магнит�
ного потока может поддерживаться геомагнитными
возмущениями в течение нескольких часов и даже
суток [11¸17]. В обоих случаях квазипостоянная со�
ставляющая магнитного потока вызывает насыще�
ние магнитной системы и возникновение значи�
тельных бросков тока намагничивания.

Известно, что броски тока намагничивания при
включении силового трансформатора могут вос�
приниматься как токи короткого замыкания, соз�
давая угрозу повреждения обмотки [1, 10, 18]. Го�
раздо более продолжительные по времени воздей�
ствия броски тока намагничивания, вызываемые
геомагнитными возмущениями, могут создавать не
менее серьезную угрозу. Наиболее восприимчивы к
воздействию геомагнитных возмущений однофаз�
ные трансформаторы с броневой конструкцией
магнитной системы и трехфазные силовые транс�

Обоснована математическая модель ветви намагничивания силового трансформатора с броне�
вой (бронестержневой) конструкцией магнитной системы, позволяющая получить аналитические
выражения для мгновенных значений тока намагничивания в условиях геомагнитных возмущений.
Получены количественные оценки амплитуды и продолжительности бросков тока намагничивания
в зависимости от интенсивности геомагнитных возмущений. Показана динамика переходного про�
цесса насыщения магнитной системы силового трансформатора, изменения амплитуды и продол�
жительности бросков тока намагничивания после внезапного возникновения геомагнитных возму�
щений. Определена погрешность оценки амплитуды бросков тока намагничивания при геомагнит�
ных возмущениях на основе сравнения с экспериментальными данными.
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форматоры с бронестержневой конструкцией маг�
нитной системы (обычно номинальной мощностью
более 80¸100 МВ×А) [19]. Таким образом, задача
оценки параметров тока намагничивания с учетом
фактора геомагнитных возмущений является акту�
альной для силовых трансформаторов с броневой и
бронестержневой конструкциями магнитной систе�
мы и решается в данной работе.

Параметры тока холостого хода силовых транс�
форматоров при отсутствии геомагнитных возмуще�
ний. Согласно [20] приемочные испытания сило�
вых трансформаторов включают измерения потерь
и тока холостого хода, которые должны проводить�
ся при номинальном напряжении, а также в не�
скольких точках из диапазона значений от 80 до
110% номинального значения. Общее число точек
измерения должно быть не менее пяти, включая
номинальную точку. При этом измеряется дейст�
вующее значение тока холостого хода. Полученное
значение является исходным, паспортным значе�
нием, с которым в дальнейшем могут сравниваться
результаты аналогичных измерений в процессе экс�
плуатации для диагностики технического состоя�
ния магнитной системы с целью обнаружения воз�
можных дефектов. По согласованию между изгото�
вителем и заказчиком может измеряться гармони�
ческий состав тока холостого хода, который выра�
жается в процентах основной гармоники. Норма�
тивными документами численные значения гармо�
ник тока холостого хода не регламентируются. В
табл. 1 представлены номинальные параметры и
параметры холостого хода широкой номенклатуры
силовых трансформаторов.

Данные табл. 1 показывают, что действующие
значения токов холостого хода силовых трансфор�
маторов, выраженные в именованных единицах,
находятся в диапазоне от 0,77 до 6,56 А, причем
активной составляющей тока холостого хода мож�
но пренебречь и полагать в дальнейшем I Ix » m .

Даже при отсутствии геоиндуцированных токов
(ГИТ) реальная кривая тока намагничивания суще�
ственно отличается от синусоидальной формы

из�за присутствия нечетных гармоник, которые
придают кривой тока намагничивания заметно за�
остренный характер. Поэтому для определения ам�
плитудного значения тока намагничивания необхо�
димо использовать соотношение I k Im Am( )= x
(здесь k A – коэффициент амплитуды несинусои�
дальной кривой тока намагничивания).

При отсутствии опытных данных для конкрет�
ного силового трансформатора можно принять, что
при номинальном напряжении наиболее значимые
гармоники тока намагничивания равны [2]:
I Im m( ) ( ),3 10 5» ; I Im m( ) ( ),5 101» ; I Im m( ) ( ),7 10 02» ;
I Im m( ) ( ),9 10 01» ; I Im m( ) ( ),11 10 005» .

При указанном гармоническом составе тока на�
магничивания коэффициент амплитуды принимает
значение k A »2 05, .

Основные допущения для моделирования насыще�
ния магнитной системы силового трансформатора. В
дальнейшем рассматривается однофазный силовой
трансформатор с магнитной системой броневой
конструкции, которая имеет следующие особенно�
сти:

сечение стержня магнитной системы равно сум�
марному сечению боковых ярм;

концентрическое расположение обмоток;
толщина обмоток во много раз меньше высоты

обмоток (обмотки тонкие).
Перечисленные конструктивные особенности,

справедливые для большинства крупных трансфор�
маторов, позволяют построить идеализированную
картину магнитного поля в магнитной системе
броневой конструкции при насыщении:

индукция магнитного поля во всех точках маг�
нитной системы одновременно достигает значения
насыщения и соответственно происходит одновре�
менное насыщение стержня и боковых ярм, т.е. од�
новременное насыщение всей магнитной системы;

направление вектора магнитной индукции в
электротехнической стали сохраняется после насы�
щения магнитной системы;
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Таблица 1

Номинальное значение Значение тока
Активна составляющая

тока х.х. I x a( ), Aнапряжения
Uном, кВ

мощности
Sном, МВ×А

тока Iном, А холостого хода Ix, %/A
намагничивания

I m, A

110 25̧ 250 131,0̧ 1312,5 0,7̧ 0,5/0,92̧ 6,56 0,887̧ 6,30 0,245̧ 1,820

220 40̧ 630 105,0̧ 1653,0 0,9̧ 0,35/0,945̧ 5,80 0,917̧ 5,40 0,227̧ 2,180

330 63̧ 630 110,0̧ 1100,0 0,70̧ 0,35/0,77̧ 3,86 0,68̧ 3,66 0,364̧ 1,230

500 250 275 0,45/1,24 1,15 0,476

500 400 440 0,40/1,76 1,63 0,670

500 630 693 0,35/2,43 2,24 0,952



концентрические обмотки являются цилиндри�
ческими поверхностями, не пропускающими маг�
нитные потоки.

При указанных допущениях магнитное поле по�
сле насыщения магнитной системы локализуется в
области, определяемой геометрическими размера�
ми магнитной системы и обмоток. Основу идеали�
зированной картины магнитного поля составляют
трубки магнитного потока, параллельные оси
стержня и боковых ярм.

Броски тока намагничивания при включении си�
лового трансформатора в электрическую сеть. В наи�
более неблагоприятном случае включения силового
трансформатора в момент прохождения сетевого
напряжения через нулевое значение появляется
максимальная по значению апериодическая состав�
ляющая магнитного потока, которая при сложении
с магнитным потоком остаточной индукции вызы�
вает техническое насыщение магнитной системы и
возникновение экстремальных по амплитуде бро�
сков тока намагничивания. Согласно [21] область
технического насыщения характеризуется индукци�
ей насыщения BS , значение которой зависит от
процентного содержания кремния CSi% в составе
электротехнической стали и определяется эмпири�
ческим соотношением [22]:

B CS Si= -2 16 0 048, , % Тл.

Приведенное соотношение позволяет в качестве
расчетного значения индукции насыщения при от�
сутствии информации о марке электротехнической
стали, использованной для изготовления магнит�
ной системы силового трансформатора, принимать
BS =2,0 Тл [10, 23, 24].

Для учета технического насыщения магнитной
системы при оценке бросков тока намагничивания
обычно используют следующие допущения
[1,10, 23, 24]:

основная кривая намагничивания электротех�
нической стали замещается такой кусочно�линей�
ной кривой, у которой значение относительной
дифференциальной магнитной проницаемости
принимается бесконечно большим (m д=¥) до на�
сыщения и равным единице (m д=1) после насыще�
ния (рис.1,а);

гистерезисные явления и вихревые токи отсут�
ствуют.

Реальная кривая намагничивания современных
марок высококачественной стали заметно отлича�
ется от простейшей кусочно�линейной аппрокси�
мации, изображенной на рис.1,а, только в области
перегиба и соответственно в очень узком диапазоне
значений магнитной индукции B Bs= ¸( , , )0 95 103
[10].

Принятые допущения позволяют воспользо�
ваться упрощенной схемой замещения, в которой
насыщение силового трансформатора моделируют
коммутации ключа K (рис.1,б) в зависимости от
значения индукции в стержне магнитной системы:
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амплитуду первого максимального броска тока на�
магничивания можно оценить с помощью извест�
ного выражения [1]:

I
U K

x x

B B

B U U
C r

C S

S r

m C C
m

m
max

( )( )

( )

( /
=

+
-

-é

ë
ê

ù

û
ú

2

3
2

ном
,

(3)

где U с – действующее значение линейного напря�
жения электрической сети; w – угловая частота на�
пряжения электрической сети; UCном – номиналь�
ное напряжение электрической сети; xC – эквива�

22 Оценка бросков тока намагничивания силового трансформатора «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 10/2020

а)

б)

Рис. 1. Кусочно�линейная идеализация основной кривой на�
магничивания электротехнической стали (а) и упрощенная схе�
ма замещения (б) для расчета броска тока намагничивания



лентное индуктивное сопротивление электриче�
ской сети; x Sm( ) – индуктивное сопротивление
ветви намагничивания силового трансформатора в
области технического насыщения; Br – остаточная
индукция магнитного поля в стержне магнитной
системы силового трансформатора; Bm – номи�
нальная индукция магнитного поля в стержне маг�
нитной системы; K r – коэффициент поправки на
активное сопротивление электрической сети и об�
моток, потерь на гистерезис и вихревые токи в маг�
нитной системе силового трансформатора.
Как показано в [1], для силовых трансформато�

ров номинальной мощностью более 2,5 МВ×А мож�
но принимать коэффициент поправки K r =1 и при
оценке первого броска тока намагничивания впол�
не допустимо использовать упрощенную схему за�
мещения на рис. 1,б, в которой отсутствуют актив�
ные сопротивления. Необходимо добавить, что по�
тери в магнитной системе и во включаемой обмот�
ке силового трансформатора определяют продол�
жительность затухания бросков тока намагничива�
ния, которые у силовых трансформаторов мощно�
стью более 100 МВ×А могут протекать в течение де�
сятков секунд.
Индуктивное сопротивление ветви намагничи�

вания силового трансформатора в области техниче�
ского насыщения представляет собой индуктивное
сопротивление включаемой в сеть обмотки без уче�
та стали («свободной обмотки без стали»), значе�
ние которого можно определить выражения [1,
10]:
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гдеW – число витков включаемой в электрическую
сеть обмотки силового трансформатора; Dвн –
внутренний диаметр включаемой обмотки; h – ус�
ловная высота обмотки принимается равной высо�

те окна магнитопровода; m p0
74 10= × - Гн/м – маг�

нитная постоянная.
Для вычисления индуктивного сопротивления

ветви намагничивания в области технического на�
сыщения с помощью (4) необходима информация
об основных размерах силового трансформатора,
которой специалисты сетевых компаний обычно не
располагают. Поэтому в ряде отечественных и за�
рубежных источников [25, 26] рекомендуется вне
зависимости от мощности силового трансформато�
ра значение x Sm( ) принимать равным удвоенному
значению индуктивной составляющей сопротивле�
ния короткого замыкания, т.е. x xSm( ) »2 т .
Например, силовой трансформатор ТДЦ�

400000/242/20 имеет паспортное значение напря�

жения короткого замыкания uK% , %=113 и основ�
ные геометрические размеры: Dвн=128, м;
h=2 2935, м; a=0142, м;W =346. Для данного транс�
форматора значение индуктивного сопротивления
ветви намагничивания, вычисленное по (4), равно
x Sm( ) ,=30 58 Ом, а значение индуктивной состав�
ляющей сопротивления короткого замыкания рав�
но xт=16 54, Ом, т.е. предложенная рекомендация в
данном случае выполняется с точностью 8,2%.
Эквивалентное индуктивное сопротивление

электрической сети определяется в общем случае
выражением

x
U

SC
C= ном

кз

2

, (5)

где S кз – мощность трехфазного короткого замы�
кания электрической сети.
Значение мощности трехфазного короткого за�

мыкания электрических сетей с номинальным на�
пряжением (110¸500) кВ можно принимать равным
(15000¸50000) МВ×А в соответствии с рекоменда�
циями [20]. Например, для электрической сети с
номинальным напряжением 220 кВ значение экви�
валентного индуктивного сопротивления согласно
(5) равно xC =194, Ом.
В [10] сопоставлены результаты расчета бросков

тока намагничивания при кусочно�линейной ап�
проксимации кривой намагничивания, изображен�
ной на рис. 1,а (приближенная оценка), и при за�
дании той же кривой намагничивания по данным
завода�изготовителя электротехнической стали
(точная оценка). Приближенная оценка в зависи�
мости от значения остаточной индукции и эквива�
лентного индуктивного сопротивления электриче�
ской сети на 8¸20% превышает точную оценку бро�
сков тока намагничивания и может рассматривать�
ся в качестве предельной оценки.

Холостой ход силового трансформатора в услови�
ях геомагнитных возмущений. Броски тока намагни�
чивания при включении силового трансформатора
в сеть затухают в течение единиц и даже десятков
секунд, поскольку обусловлены свободной квази�
постоянной составляющей магнитного потока,
энергия которой постепенно рассеивается в обмот�
ках и элементах магнитной системы. Броски тока
намагничивания силового трансформатора при гео�
магнитных возмущениях будут оставаться неизмен�
ными до тех пор, пока неизменна интенсивность
геомагнитных возмущений, поскольку обусловлены
вынужденной квазипостоянной составляющей маг�
нитного потока, энергия которой поддерживается
протеканием геоиндуцированных токов в обмотках
высокого напряжения (ВН) с заземленной нейтра�
лью.
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Значение геоиндуцированного тока (ГИТ) опре�
деляется интенсивностью геомагнитных возмуще�
ний, которое инициирует появление горизонталь�
ной компоненты геоэлектрического поля, и значе�
нием суммарного активного сопротивления конту�
ра протекания [27]:

I
E

R
ln n

n

N

гит=
=
å

S
cosa

1
, (6)

где |E| – модуль вектора напряженности горизон�
тальной компоненты геоэлектрического поля; RS –
суммарное активное сопротивление обмоток ВН,
заземляющего устройства нейтрали обмоток ВН
силового трансформатора и фазных проводов пи�
тающей линии электропередачи; ln – длина n�го
прямолинейного участка питающей линии элек�
тропередачи; an – угол ориентации n�го участка
линии электропередачи относительно вектора на�
пряженности геоэлектрического поля; N – число
прямолинейных участков линии электропередачи.

Значение ГИТ не зависит от состояния магнит�
ной системы силового трансформатора: «насыщена
– не насыщена», поэтому для оценки амплитуды
бросков тока намагничивания, вызванных геомаг�

нитными возмущениями, достаточно в схему заме�
щения (рис. 1,б) ввести дополнительный элемент –
источник тока I гит с внутренним сопротивлением
RS .

На рис. 2 показана схема замещения для расче�
та бросков тока намагничивания силового транс�
форматора в режиме холостого хода в условиях гео�
магнитных возмущений и временные диаграммы,
иллюстрирующие качественный характер форми�
рования бросков тока намагничивания под воздей�
ствием геомагнитных возмущений.

Для анализа режима холостого хода силового
трансформатора в условиях геомагнитных возму�
щений целесообразно предварительно трансформи�
ровать кусочно�линейную идеализацию реальной
кривой намагничивания, изображенную на
рис. 1,а, из координат «В–Н» в координаты «пото�
косцепление y– ток намагничивания i m ». Измене�
ние координат не изменит характер аппроксима�
ции, но позволит абстрагироваться от необходимо�
сти знания конструктивных параметров силового
трансформатора и получать аналитические выраже�
ния непосредственно для тока намагничивания.

Постоянная составляющая потокосцепления
обмотки ВН силового трансформатора, обуслов�
ленная ГИТ, при изображенной на рис. 1,а идеали�
зации основной кривой намагничивания электро�
технической стали остается неизменной:

y гит const= , (7)

а вынужденная переменная составляющая потокос�
цепления, обусловленная напряжением электриче�
ской сети (2), изменяется по гармоническому зако�
ну:

y
w

w y wп ( ) cos cost
U

t tC
m= =-

2

3
. (8)

На интервале 0 £ < -w p jt ( ) периода напряжения
электрической сети, когда магнитная система си�
лового трансформатора не насыщена, суммарное
потокосцепление обмотки ВН определяется выра�
жением

y y yS( ) ( )t t= +гит п , (9)

а ток намагничивания равен нулю, т.е. i tm ( )=0.
При достаточной интенсивности геомагнитных

возмущений суммарное потокосцепление yS ( )t в
момент времени, соответствующий w p jt= -( ), дос�
тигнет уровня насыщения yS (рис. 2,б):

y y y
w

jS( ) cost
U

S
C= = +гит

2

3
, (10)
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Рис. 2. Схема замещения (а) и временные диаграммы (б), ил�
люстрирующие процесс возникновения бросков тока намагни�
чивания при геомагнитных возмущениях

а)

б)



где j – фазовый угол насыщения магнитной систе�
мы силового трансформатора.

Значение фазового угла насыщения определяет
продолжительность состояния технического насы�
щения магнитной системы силового трансформа�
тора на интервале периода напряжения электриче�
ской сети и продолжительность протекания бро�
сков тока намагничивания. Значение угла фазового
насыщения

j
y y

y
=

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷arccos S

m

гит (11)

определяется интенсивностью геомагнитных воз�
мущений, которая учитывается квазипостоянной
составляющей потокосцепления yгит :

При отсутствии геомагнитных возмущений, ко�
гда yгит=0, техническое насыщение не наступает,
т.е. j=0, если y ym S£ . При воздействии экстре�
мальных геомагнитных возмущений, когда
y yгит= S , фазовый угол насыщения достигает
предельного значения j p= и магнитная система
силового трансформатора находится в состоянии
технического насыщения в течение всего периода
напряжения электрической сети.

В схеме замещения рис. 2,а насыщение магнит�
ной системы силового трансформатора моделиру�
ется ключом K( )y , условия коммутации которого
выражаются логической функцией:

K
t

t

S

S

( )
( ) ;

( ) .
y

y y

y y
=

³

<

ì
í
ï

îï

1

0

при

при

S

S
(12)

На интервале ( ) ( )p j w p j- £ £ +t насыщения маг�
нитной системы силового трансформатора, когда
условие (12) трансформируется в равенство K( )y =1,
формируется бросок тока намагничивания, пока�
занный на рис. 2,б, суммарное потокосцепление
определяется выражением

y y
w

m
mS( )

( )
( )

( )
t

x x
i tS

C S
= +

+
, (13)

а скорость изменения суммарного потокосцепле�
ния будет определяться напряжением электриче�
ской сети:

d

dt

U
tCy

w
wS =

2

3
sin . (14)

Интегрирование выражения (14) на интервале
w p jt ³ -( ) с учетом начального значения потокос�
цепления y yS ( )t S= при w p jt= -( ) позволяет запи�
сать еще одно выражение для мгновенных значе�
ний суммарного потокосцепления на интервале

технического насыщения магнитной системы сило�
вого трансформатора:

y y
w

j wS( ) (cos cos )t
U

tS
C= - +

2

3
. (15)

Совместное решение уравнений (13) и (15) дает
возможность определения мгновенных значений
тока намагничивания после насыщения магнитной
системы силового трансформатора:

i t
U

tC
m w

j w( ) (cos cos )=- +
2

3
. (16)

Амплитудного значения бросок тока намагни�
чивания (рис. 2,б), достигнет при w pt= :

i
U

x x

C

S C
m

m

j)
max

( )

( cos

( )
=-

-

+

2 1

3
. (17)

С учетом соотношения (11), определяющего
значение фазового угла насыщения в зависимости
от интенсивности геомагнитных возмущений, вы�
ражение (17) можно трансформировать к виду,
удобному для сравнения с выражением (3):

i
U

x x

C

S C

S

m
m

m

y y
ymax

( )( )
=-

+
-

-é

ë
ê

ù

û
ú

2

3
1 гит . (18)

Сравнение выражений (3) и (18) позволяет от�
метить, что остаточная индукция Br при включе�
нии силового трансформатора в электрическую
сеть и квазипостоянная составляющая потокосцеп�
ления yгит при работе силового трансформатора в
режиме холостого хода в условиях геомагнитных
возмущений оказывают принципиально одинако�
вое влияние на формирование амплитуды бросков
тока намагничивания. Отличие заключается только
в том, что выражение (3) определяет амплитуду
первого наибольшего броска тока намагничивания
при включении силового трансформатора в момент
перехода напряжения электрической сети через ну�
левое значение, а выражение (18) определяет ам�
плитуду бросков тока намагничивания, которая ос�
танется неизменной при неизменной интенсивно�
сти геомагнитных возмущений.

Интегрируя выражение (16) на интервале пе�
риода напряжения электрической сети, можно оп�
ределить постоянную составляющую тока намагни�
чивания силового трансформатора при воздействии
геомагнитных возмущений:

I
T

i t dt
U

x x

C

S C

T

( )
( )

( )
( )

sin cos
= = =

+
-ò1

2

30
m

m

j j j
p

.

(19)
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Следует отметить, что выражения (16), (17) и
(19) не позволяют определить значение ГИТ, при
котором начинается насыщение магнитной систе�
мы силового трансформатора. Это объясняется
тем, что в рамках идеализации (см. рис. 1,а) значе�
ние индуктивного сопротивления ветви намагни�
чивания до насыщения необходимо принимать
равным xm =¥. В этом случае выражение для опре�
деления конечной по значению квазипостоянной
составляющей потокосцепления до насыщения
магнитной системы

y
w

m
гит

гит
=

x I

вырождается в неопределенность вида [ ]¥×0 . Это оз�
начает, что условие y y yгит > -( )S m смещения ре�
жима перемагничивания в область технического
насыщения обеспечивается бесконечно малым по
значению ГИТ. Кроме того, указанная неопреде�
ленность не позволяет определить динамику про�
цесса насыщения магнитной системы силового
трансформатора после внезапного возникновения
геомагнитных возмущений.

Таким образом, модель характеристики намаг�
ничивания рис. 1,а, получившая достаточно широ�
кое использование для аналитической оценки ам�
плитуды бросков тока намагничивания при вклю�
чении силового трансформатора в электрическую
сеть, оказывается недостаточно информативной
для анализа режима холостого хода в условиях гео�
магнитных возмущений.

Уточненная модель характеристики намагничива�
ния силового трансформатора в условиях геомагнит�
ных возмущений. Для улучшения информативности
кусочно�линейной аппроксимации характеристики
намагничивания необходимо учитывать реальное
значение индуктивного сопротивления xm ветви
намагничивания до насыщения, используя резуль�
таты опыта холостого хода [1¸4]*:

x
U

I x
m = ном

3
, (20)

где U ном – номинальное напряжение обмотки ВН
силового трансформатора.

На рис. 3,а показана кусочно�линейная аппрок�
симация характеристики намагничивания в коор�
динатах «потокосцепление y – ток намагничива�
ния i m », положение точки «1» которой определяет�
ся параметрами опыта холостого хода, проводимо�
го при номинальном напряжении на обмотке ВН.
Точка «2» излома кусочно�линейной аппроксима�

ции образуется пересечением линии 0–1 с гори�
зонтальной линией, соответствующей потокосцеп�
лению насыщения yS .

На рис. 3,б показана схема замещения для рас�
чета бросков тока намагничивания силового транс�
форматора при холостом ходе в условиях геомаг�
нитных возмущений с учетом конечного значения
индуктивного сопротивления ветви намагничива�
ния до насыщения магнитной системы. Отличие от
схемы замещения, изображенной на рис. 2,а, за�
ключается в наличии дополнительной индуктивно�
сти ¢ = -x x x Sm m m( )( ) . Ключ K( )y моделирует изме�
нение индуктивного сопротивления ветви намагни�
чивания силового трансформатора при изменении
состояния магнитной системы: при K( )y =1 индук�
тивное сопротивление равно x Sm( ) ; при K( )y =0 –
xm .
При аппроксимации характеристики намагни�

чивания, изображенной на рис. 3,а, условие ком�
мутации (12) ключа K( )y может быть дополнено
эквивалентной логической функцией:

K
i I

i I

S

S
( )

;

.
y

m

m
=

³

<

ì
í
ï

îï

1

0

при

при

При этом суммарное потокосцепление yS ( )t об�
мотки ВН определяется выражением (9). Посколь�

26 Оценка бросков тока намагничивания силового трансформатора «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 10/2020

* Получаемое по формуле (20) значение индуктивного сопро�
тивления xm носит исключительно оценочный характер. Ред.

а)

б)

Рис. 3. Кусочно�линейная аппроксимация (а) и схема замеще�
ния (б) для расчета бросков тока намагничивания с учетом ко�
нечной величины индуктивного сопротивления ветви намагни�
чивания до насыщения



ку для суммарного потокосцепления yS ( )t справед�
лив принцип непрерывности во времени, то для
моментов времени непосредственно перед насыще�
нием и сразу после насыщения магнитной системы
справедливо равенство

y y yS S( ) ( )0 0-= += S ,

которое с учетом (14) можно распространить и на
производные

d

dt

d

dt

y yS S( ) ( )0 0-
=

+
.

Из последнего соотношения с учетом кусоч�
но�линейной аппроксимации, изображенной на
рис. 3,а, следует равенство

x di

dt

x di

dt

Sm m m m
w w

( ) ( )( )0 0-
=

+

и отношение производных

di dt

di dt

x

x
K

S
S

m

m

m

m
m

( )/

( )/ ( )
( )

0

0

+

-
= = .

Как видно, скорость изменения тока намагни�
чивания в момент насыщения магнитной системы
скачком увеличивается в K Sm( ) раз, обусловливая
формирование броска тока намагничивания. Соот�
ветственно в момент выхода из состояния насыще�
ния скорость изменения тока намагничивания
скачком уменьшается в K Sm( ) раз.

Необходимо отметить, что непосредственно пе�
ред насыщением и сразу после насыщения магнит�
ной системы ток намагничивания сохраняет неиз�
менное значение:

i i I Sm m( ) ( )0 0-= += .

В этом случае энергия магнитного поля, дости�
гающая непосредственно перед насыщением значе�
ния

W
x

I S( )0 2-=
m
w

,

сразу после насыщения уменьшается до уровня

W
x

I
S

S( )
( )

0 2+=
m
w

,

т.е. в K Sm( ) раз.
В рамках принятой идеализации характеристи�

ки намагничивания возникающая разность
DW W W= -- +( ) ( )0 0 объясняется затратами энергии
на осуществление упругого поворота векторов на�
магниченности доменов электротехнической стали
до направления вектора напряженности внешнего

магнитного поля. При выходе магнитной системы
из состояния насыщения векторы намагниченно�
сти доменов вернутся в исходное положение, воз�
вращая энергию DW в магнитное поле.

Динамика насыщения магнитной системы силово�
го трансформатора после внезапного возникновения
геомагнитных возмущений. При отсутствии геомаг�
нитных возмущений (I гит=0 на схеме замещения,
рис. 3,б) ток намагничивания силового трансфор�
матора в режиме холостого хода, когда к обмотке
ВН приложено напряжение, определяемое выраже�
нием (2), и отсутствует насыщение магнитной сис�
темы, определяется выражением

i t
U

R x
tC

C
m

m

w q( ) ( ) sin( )=
+

-
2

3 2 2
S

, (21)

где q m=arctg( / )x RS .

Поскольку x Rm >> S , то q p» /2 и ток намагни�
чивания можно определять с помощью более про�
стого выражения:

i t
U

x
t I tC

C
mm

m
mw w( ) ( )( ) cos cos= =-

2

3
, (22)

где I mm( ) – амплитуда эквивалентной синусоиды
тока намагничивания при отсутствии насыщения
магнитной системы.

После внезапного возникновения геомагнитных
возмущений, которое моделируется ступенчатой
функцией

I I t
I t

tгит гит
гит при

при
= =

³
<

ì
í
î

1
0

0 0
( )

;

,
(23)

ток намагничивания будет содержать две состав�
ляющие:

i t i t i tCm m m( ) ( ) ( )( ) ( )= + =гит

=- + -
-

I t I em
t

m
t

w m
( )

/ )
cos (гит 1 , (24)

где t wm m= x R/ S – постоянная времени возраста�
ния экспоненциальной составляющей.

В моменты времени t nn( ) /= p w численные зна�
чения гармонической i tCm( ) ( ) и экспоненциальной
i tm( ) ( )гит составляющих тока намагничивания сум�
мируются, определяя максимальное значение в
конце n�го полупериода напряжения электриче�
ской сети с момента начала геомагнитных возму�
щений:

I I I en
m

n R x
m m

p m
max

( )
( )

/
( )= + -

-
гит 1

S , (25)
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где n=1,3 ,5 ,7 ,… – порядковый номер полупериода
напряжения электрической сети с момента начала
внезапных геомагнитных возмущений.
В зависимости от значения экспоненциальной

составляющей I tm(гит) ( ) тока намагничивания мож�
но выделить несколько этапов изменения состоя�
ния магнитной системы силового трансформатора
после внезапного начала геомагнитных возмуще�
ний (рис. 4):

этап I – исходный установившийся режим хо�
лостого хода при I гит=0;

этап II – переходный режим холостого хода без

насыщения магнитной системы, пока I In
Smmax

( ) £ ;

этап III – переходный режим холостого хода с
увеличением фазового угла насыщения магнитной
системы и бросков тока намагничивания, когда

I In
Smmax

( ) > ;

этап IV – установившийся режим холостого
хода с неизменной величиной фазового угла насы�
щения магнитной системы и бросков тока намаг�
ничивания при I гит const= .
Выражение (25) позволяет определить число по�

лупериодов напряжения электрической сети после
внезапного начала геомагнитных возмущений, в
течение которых режим перемагничивания магнит�

ной системы силового трансформатора сместится
на границу области технического насыщения, по

критерию достижения равенства I IN
Smmax > :

[ ] ln
( ( )

N
x

R

I I

I

S m
= -

-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

m m
p S

1
гит

, (26)

где [ ]N – целая часть ближайшего к полученному
результату нечетного числа.
На интервале первых N полупериодов напряже�

ния электрической сети (этап II на рис. 4) процесс
изменения состояния магнитной системы под воз�
действием ГИТ носит латентный характер без за�
метного увеличения тока намагничивания.
Начиная с (N+2) полупериода напряжения

электрической сети переходный процесс измене�
ния состояния магнитной системы силового транс�
форматора начинает сопровождаться появлением
бросков тока намагничивания на интервалах тех�
нического насыщения (этап III на рис. 4). На этом
этапе увеличение экспоненциальной составляющей
I tm(гит) ( ) тока намагничивания сопровождается
увеличением фазового угла насыщения ( )j jk k+ >1
и амплитуды бросков тока намагничивания

I Ik k
m mmax
( )

max
( )+ >1 , т.е. каждый последующий бросок
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Рис. 4. Качественный характер изменения режима холостого хода силового трансформатора под воздействием геомагнитных возму�
щений



тока намагничивания превышает предыдущий по
продолжительности и амплитуде.

Наличие экспоненциальной составляющей
I tm(гит) ( ) нарушает симметричное положение мо�
ментов начала ( )¢jk и окончания ( )¢¢jk k�го броска
тока намагничивания относительно момента
w pt N k= +( ) перехода напряжения электрической
сети через нулевое значение, причем ¢¢ > ¢j jk k из�за
увеличения I tm(гит) ( ). Степень несимметрии оцени�
вается разностью значений ¢¢jk и ¢jk , значение ко�
торой можно оценить с помощью отношения

D Sj j j
m

k k k
m S

I

I

R

x
= ¢¢ - ¢ »

2 гит

( )
. (28)

При реально существующем соотношении пара�
метров I Im >> гит и x RSm( ) >> S несимметрию
положения моментов начала и окончания k�го бро�
ска тока намагничивания можно не учитывать, по�
скольку Dj <jk k< ¢ , и полагать ¢ = ¢¢ =j j jk k k . В
этом случае на очередном интервале технического
насыщения магнитной системы ( )N k k+ - £p j
£ + +( )N k kp j мгновенные значения k�го броска
тока намагничивания будут определяться выраже�
нием

i t
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x x
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S C
km

m
j w( )

( )
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(cos cos )=-
+

+ +
2

3

+ -
+ + -é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì
í
ï
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t N k k
гит 1 exp

( )w p j
wt m

. (29)

Амплитудного значения k�й бросок тока намаг�
ничивания будет достигать при w pt N k= +( ) :
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x x
k C

S C
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m
jmax
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+
- +

2
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1
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ï

îï

ü
ý
ï
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I

N k
гит 1 exp
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wt m

. (30)

На этапе IV установившегося режима холостого
хода изменения продолжительности и амплитуды
бросков тока намагничивания прекращаются. Ам�
плитудного значения броски тока намагничивания
достигают, как следует из выражения (30), при зна�
чении фазового угла насыщения, определяемого
выражением (19) при I I( )= = гит :

I
U

x x
IC

S C
m

m
jmax

( )( )
( cos )=-

+
- +

2

3
1 гит . (31)

Общая продолжительность переходного процес�
са изменения состояния магнитной системы, со�

стоящего из этапов II и III (рис. 4), оценивается
значением

i
x

R
Tп.п » =3

3

2
t

pm
m

S
, (32)

где T – период напряжения электрической сети.
Данная оценка должна рассматриваться в каче�

стве предельной, поскольку на интервалах техниче�
ского насыщения магнитной системы скорость
увеличения экспоненциальной составляющей тока
намагничивания определяется постоянной времени
t wm m( ) ( ) /S Sx R= S и соответственно индуктивным
сопротивлением x Sm( ) ветви намагничивания си�
лового трансформатора. Поэтому в качестве уточ�
ненной оценки целесообразно использовать сред�
невзвешенное значение постоянной времени

t
p

jt p j tm m m( ) ( )[ ( ) ]экв = + -
1

S ,

которое позволяет косвенно учитывать влияние
ГИТ на продолжительность переходного процесса
изменения состояния магнитной системы силового
трансформатора.

Например, переходный процесс насыщения
магнитной системы силового трансформатора
АОДЦТН�333000/750/330 (I x% , %;=0 35 uk% %=32 )
при значении суммарного активного сопротивле�
ния элементов примыкающей электрической сети
RS=33 Ом будет определяться индуктивными со�

противлениями xm = ×161103 Ом и соответствующи�

ми постоянными времени t m =15 53, c;
t m( ) ,S »0 03 c.

В этом случае эквивалентная постоянная време�
ни при I гит=50 A будет определяться значением
t m( ) ,экв »12 42 c. При таких условиях число полупе�
риодов напряжения электрической сети до начала
насыщения магнитной системы составит [ ]N »31, а
продолжительность переходного процесса
iп.п экв» »3 37 26t m( ) , c.

Таким образом, учет реального значения индук�
тивности намагничивания до насыщения позволяет
не только оценить продолжительность переходного
процесса изменения состояния магнитной системы
силового трансформатора после начала геомагнит�
ных возмущений, но и уточнить амплитуду бросков
тока намагничивания с помощью выражения (31),
позволяющего учитывать значение ГИТ как кос�
венно через фазовый угол насыщения, так и непо�
средственно.

Верификация кусочно�линейной аппроксимации
характеристики намагничивания силового трансфор�
матора. В [28] представлены результаты экспери�
ментального исследования однофазных силовых
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трансформаторов номинальной мощностью 370 и
550 МВ×А, которые подвергаются воздействию по�
стоянного тока, пропускаемого через обмотки низ�
кого напряжения, при одновременном приложении
напряжения 735 кВ к обмоткам высокого напряже�
ния. Броски тока намагничивания, которые фикси�
ровались при проведении испытаний, по форме со�
ответствуют броску тока намагничивания на рис. 2.
В табл. 2 представлены результаты измерения пара�
метров тока намагничивания при различных значе�
ниях постоянного тока I гит .

Таблица 2

Данные табл. 3 в [28]
Расчетные параметры
на основе данных
табл. 3 в [28]

I гит , А
I Immax / гит

Длительность
броска тока
намагничива�
ния, эл. град.

I mmax , А
j, эл.
град.

12,5 11,8 46 147,5 23

25 9,4 58 235 29

50 7,6 71 380 35,5

75 6,7 81 502,5 40,5

Поскольку в [28] не приводятся паспортные
данные испытуемых силовых трансформаторов и
мощность короткого замыкания питающей энерго�
системы на шинах экспериментальной установки,
то расчет параметров бросков тока намагничивания
проводится с использованием паспортных данных
ближайшего отечественного аналога – однофазно�
го автотрансформатора АОДЦТН�333000/750/330.

В частности, расчетное значение индуктивного
сопротивления ветви намагничивания в состоянии
технического насыщения магнитной системы в
этом случае равна x Sm( ) ,»304 66 Ом. Эквивалент�
ное индуктивное сопротивление питающей энерго�
системы принято равным нулю. Далее представле�
ны расчетные значения амплитуды бросков тока
намагничивания, полученные с помощью выраже�
ния (31), и результаты сравнения с эксперимен�
тальными значениями:

I DC ВН( ), А
I mmax , А

расчет/эксперимент
Относительна
погрешность

12,5 147,5/156,60 6,17

25,0 235,0/246,97 5,09

50,0 380,0/366,14 3,65

75,0 502,5/472,0 6,07

Заключение. Кусочно�линейная аппроксимация
характеристики намагничивания, которая получила
достаточно широкое распространение для оценки
бросков тока включения силовых трансформато�
ров, позволяет получать адекватные оценки (с точ�
ностью до 6%) амплитуды бросков тока намагни�

чивания при воздействии геоиндуцированных то�
ков и может использоваться при моделировании
установившихся и переходных процессов в слож�
ных электроэнергетических системах в условиях
геомагнитных возмущений.
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The mathematical model of a shell	core power transformer’s magnetization branch is substantiated. By
using the model, analytical expressions for the magnetizing current instantaneous values under the
conditions of geomagnetic disturbances can be obtained. Quantitative assessments of the magnetizing inrush
current amplitudes and durations versus the geomagnetic disturbance intensity are obtained. The dynamics
of the power transformer magnetic system saturation transient and changes in the magnetization inrush
current amplitudes and durations after a sudden occurrence of geomagnetic disturbances are shown. The
error of estimating the magnetizing inrush current amplitudes under geomagnetic disturbances is determined
based on comparison with experimental data.
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