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ВСТУП 

Силові трансформатори великої потужності відносяться до най-
більш відповідальних і вартісних елементів електричних мереж. Три-
вала робота трансформаторів без відключень вимагає врахування 
втрат енергії в цих апаратах і висуває високі вимоги до достовірності 
їх моделювання. Метою цієї статті є вдосконалення динамічної мо-
делі п'ятистрижневого трифазного трансформатора, що застосову-
ється для зменшення габаритної висоти апарату. Модель, що розгля-
дається, розвиває моделі та методи, що описані в [1], [2] та [3]. Запро-
поновані вдосконалення полягають в більш детальному відтворенні 
роботи трансформатора в режимі неробочого ходу при номінальній та 
підвищеній напрузі живлення. 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об'єктом дослідження даної роботи є моделювання підвищуваль-
ного генераторного трансформатора потужністю 786 МВА і схемою 
обмоток Yd11. Внутрішня обмотка низької напруги (НН) з'єднана в 
трикутник (d) з лінійною напругою 28 кВ, а лінійна напруга з'єднаної 
в зірку (Y) зовнішньої обмотки високої напруги (ВН) – 525 кВ. Решту 
параметрів трансформатора наведено в [4]. 

Проміжним завданням дослідження є модельне відтворення втрат 
неробочого ходу трансформатора в широкому діапазоні НН. Другий і 
основний етап роботи полягає у відтворенні на моделі форми струмів 
у трифазній лінії, що живить обмотку НН (модель має охоплювати 
НН, що досягають 110% від номіналу). Слід зауважити, що задача ро-
зрахунку форми струмів ставилась в [5], однак типових кривих 
струму в тій роботі виявлено не було, а її автори обмежились моде-
люванням трансформатора за номінальної напруги. 
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ТОПОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ П'ЯТИСТРИЖНЕВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

В основу дослідження було покладено модель п'ятистрижневого 
трансформатора, показану на рисунку 1. 

 

 

Рисунок 1 – Електрична модель п'ятистрижневого трансформатора 

Детальний опис елементів моделі наведений в [1], [2] та [3], де 
змінні індуктивності Lз характеризують немагнітні зазори між стри-
жнями і ярмами осердя. Топологічний характер моделі зумовлений 
роздільним представленням стрижнів і ярем. Ці елементи показані на 
рисунку 1 гістерезисними індукторами DHM (Dynamic Hysteresis 
Model) [6]. 

Використання моделей на основі швидкодіючої DHM стало особ-
ливо доцільним після включення DHM до загальнодоступної про-
грами розрахунку перехідних процесів ATP/ATPDraw [7], де цей еле-
мент має назву L(i) Zirka-Moroz nonlinear inductor. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВТРАТ НЕРОБОЧОГО ХОДУ 

При виконанні даного дослідження інформація про сталь осердя 
і схему його шихтування була відсутня. В такій ситуації електротех-
нічну сталь 27ZDKH85 корпорації Nippon Steel було обрано в бібліо-
теці DHM в якості матеріалу осердя трансформатора. 

Суцільними лініями на рисунку 2(а) показані залежності питомої 
енергії W (в Дж/м3 за цикл) від пікової індукції Bm, що розраховані з 
використанням DHM для сталі 27ZDKH85 на частотах 50 та 60 Гц. 
Як можна побачити, розраховані втрати W є близькими до ізольованих 
точок на рисунку 2(а), які є значеннями втрат, перерахованих з ка-
талогу Nippon Steel [8], де вони наведені у Ватах на кілограм. 

 

                             а)                                                                  б) 

Рисунок 2 – а) Питомі втрати енергії в сталі 27ZDKH86; б) Втрати неробочого 
ходу трансформатора 786 МВА 

Втрати неробочого ходу P0, виміряні для трансформатора, що ро-
зглядається, позначені ізольованими точками на рисунку 2(б). Розра-
хована крива втрат, що проходить через ці точки, ілюструє точність 
моделі щодо розрахунку втрат неробочого (холостого) ходу. 

МОДЕЛЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ СТРУМІВ НЕРОБОЧОГО ХОДУ 

Моделлю першого наближення називаємо схему на рисунку 1, в 
якій відсутні ємності C та індуктивності Lз. За такого спрощення мо-
делі її лінійні струми ia, ib, ic, показані пунктирними кривими на рису-
нку 3, значно відрізняються від виміряних струмів, представлених на 
рисунку 3 суцільними кольоровими кривими. 

Моделлю другого наближення називаємо схему на рисунку 1, де 
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індуктивності Lз, як і раніше, відсутні, а ємності C враховують власні 
ємності обмоток і вводів ВН. Оскільки значення C є єдиним невідо-
мим параметром моделі, то це значення легко знаходиться методом 
спроб і помилок. Криві струмів, показані пунктиром на рисунку 4, 
були розраховані для значень C, що дорівнюють 1900 пФ. 

 

Рисунок 3 – Криві струмів, розраховані без урахування ємностей 

 

Рисунок 4 – Криві струмів, розраховані з урахування ємностей 

 

Рисунок 5 – Криві струмів, розраховані з урахування ємностей і зазорів в осерді 

Хоча результати розрахунків на рисунку 4 вже непогано збіга-
ються з результатами вимірів, на цьому етапі постало питання про 
можливість подальшого поліпшення результатів моделювання. Такі 
поліпшені результати показані на рисунку 5, де розраховані криві 



Challenges and Issues of Modern Science, 2 (2024) 

69 

струмів більш точно відтворюють піки експериментальних струмів. 
Можливість поліпшення результатів надає побудова гістерезис-

них кривих моделі, наприклад кривої ψа‒ ia на рисунку 6(а) і її порів-
няння з відповідною експериментальною кривою. (Значення ψа зна-
ходяться тут шляхом інтегрування відповідних фазних напруг). 

Як видно з рисунку 6(а), нахил виміряної петлі в діапазоні пото-
козчеплень від -20 до +20 В∙с відтворюється точніше, якщо ємність C 
збільшити від 1900 пФ до 2400 пФ. Водночас петля, розрахована при 
2400 пФ, значно відхиляється від виміряної кривої для потокозчеп-
лень ψ, що перевищують за модулем значення 20 В∙с. 

 
                                  а)                                                             б) 

Рисунок 6 – а) Потокозчеплення фази А, розраховані без урахування зазорів в 
осерді; б) Те ж потокозчеплення при урахуванні зазорів 

Такий хід кривої, що відповідає ємності 2400 пФ, вказує на необ-
хідність врахування в моделі немагнітних зазорів в осерді, які, як ві-
домо, повертають петлю за годинниковою стрілкою. Оскільки такий 
поворот має відбуватися лише при |ψ| > 20 B∙с, модельні зазори мають 
бути малими при |ψ| < 20B∙с, а потім швидко зростати. Пояснення та-
кої поведінки зазору наведено в [3] та [9]. В роботі [3] було також за-
пропоновано спосіб реалізації концепції змінного зазору в електрич-
ній заступній схемі. Згідно до цього способу, в модель на рисунку 1 
були введені змінні індуктивності Lз зазорів, вебер-амперна характе-
ристика (ВАХ) яких показана у двох масштабах на рисунку 7(а). Щоб 
порівняти отримані результати з тими, що наведені в [3] та [9], на ри-
сунку 7(б) показано залежність величини зазору Δ від максимальної 
індукції Bm у стрижні (індукція в зазорі і стрижні осердя вважається 
однаковою). 
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                                    а)                                                           б) 

Рисунок 7 – а) ВАХ немагнітного зазору і б) залежність його товщини Δ від Bm 

Форми лінійних струмів, виміряних і розрахованих при напрузі у 
110% від номінальної, показані на рисунку 8. 

 

Рисунок 8 – Криві струмів, виміряних (суцільні криві) і розрахованих 
(пунктиром) при V = 110% з урахування ємностей і зазорів в осерді 

Невелика відмінність кривих на рисунку 8 обумовлена асимет-
рією виміряних струмів, тобто похибками у вимірюванні. 

ВИСНОВКИ 

Показана можливість відтворювання втрат енергії і лінійних стру-
мів неробочого ходу в трифазному трансформаторі з п'ятьма стриж-
нями з використанням топологічної моделі із зосередженими параме-
трами. Точність моделі досягнуто завдяки врахуванню гістерезисних 
властивостей осердя, еквівалентних ємностей фаз і немагнітних зазо-
рів між стрижнями і ярмами магнітопроводу. Можливості моделі про-
ілюстровані моделюванням потужного трансформатора. 
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