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ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛЕННЯ МАГНІТНИХ ПОТОКІВ У РЕЖИМІ
НЕРОБОЧОГО ХОДУ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ

Мета роботи. Розробка нового підходу до математичного  моделювання у структурі засобів FEMM
змінних у часі процесів електромагнітного перетворення енергії в силових розподільчих трансформаторах і
визначення параметрів неробочого ходу з урахуванням нелінійних магнітних властивостей електротехнічних
сталей і особливостей конструкції трифазних шихтованих магнітних систем, що забезпечує підвищення точ-
ності визначення розподілення магнітних потоків і параметрів неробочого ходу.

Методи досліджень. Чисельне моделювання зв’язаних електричних та магнітних полів в силових розподіль-
чих трансформаторах методами скінчених елементів та теорії електромагнітного поля.

Отримані результати. Представлено теоретичні дослідження моделювання зв’язаних електричних та
магнітних полів на основі чисельної реалізації методом скінчених елементів узагальненої 2D моделі силового
розподільчого трансформатору, яка дозволяє врахувати нелінійність магнітних властивостей електротехні-
чної сталі та зміни кутових зсувів струмів фазних обмоток у режимі неробочого ходу. Проаналізовано розпо-
ділення і форми часових кривих магнітних потоків у магнітній системі трифазного розподільчого трансфор-
матора. Визначено гармонійний склад часових кривих магнітних потоків у стрижнях, ярмах, кутах магнітної
системи і відповідні коефіцієнти несинусоїдальності. Виконано корегування для розподілу діючих значень маг-
нітних потоків у кутах для визначення активної та реактивної потужності в трифазних магнітних систе-
мах, що забезпечує підвищення точності розрахунку параметрів неробочого ходу трифазного розподільчого
трансформатора.

Наукова новизна. Запропоновано методику для аналізу розподілення і форми часових кривих магнітних
потоків у магнітній системі трифазного розподільчого трансформатора, яка дозволяє врахувати нелінійність
магнітних властивостей електротехнічної сталі та зміни кутових зсувів струмів фазних обмоток у режимі
неробочого ходу. Визначено гармонійний склад часових кривих магнітних потоків в магнітній системі трифаз-
ного розподільчого трансформатора і відповідні коефіцієнти несинусоїдальності, а також встановлено їх
кількісні відмінності у стрижнях, ярмах, кутах магнітної системи.

Практична значимість. Запропоновано методику корегування для розподілу діючих значень магнітних
потоків у кутах для визначення активної та реактивної потужності в трифазних магнітних системах, яка
забезпечує підвищення точності розрахунку параметрів неробочого ходу трифазного розподільчого транс-
форматора (відносна похибка до 5%) на етапі конструкторської підготовки виробництва.

Ключові слова: математична модель, магнітне поле, векторний магнітний потенціал, метод скінчених
елементів, неробочий хід, трифазний силовий трансформатор, гармонійний склад, магнітний потік, активна
і реактивна потужніть.

ВСТУП

При низькому завантаженні виробничої потужності
промислових підприємств, насамперед електрометалур-
гійних, реактивна потужність багатьох розподільчих си-
лових трансформаторів, що працюють у режимі неро-
бочого ходу, істотним чином впливає на роботу енерго-
систем, особливо на втрати від перетікання реактивної
енергії [1]. Це потребує зменшення струмів неробочого
ходу для нових типів розподільчих трансформаторів, а
також підвищення точності розрахунку параметрів не-
робочого ходу шляхом застосування сучасних моделей і
програмних засобів для підвищення точності визначен-
ня параметрів, похибка яких при застосуванні діючої інже-
нерної методики може сягати до 30% [2].

До паспортних даних трансформатора, які потребу-
ють обов’язкового визначення для кожного виготовле-
ного або відремонтованого розподільчого трансформа-

тора, відносяться струм і активні втрати неробочого ходу.
Струм  неробочого ходу  є  питомою  характеристикою
реактивної потужності трансформатора, точність визна-
чення якої є недостатньою і потребує істотного поліпшен-
ня. Сучасні інженерні методики для визначення пара-
метрів неробочого ходу потребують великої кількості
коригуючих коефіцієнтів, що визначаються шляхом по-
рівняльного аналізу розрахункових параметрів і даних
випробувань у дослідних і виробничих умовах. Таким
чином, достовірна область їх застосування обмежується
лише проектуванням окремих типів в існуючих  серіях
трансформаторів.

Для розробки нових серій енергоефективних розпод-
ільчих  трансформаторів,  як  правило,  застосовуються
сучасні програмні засоби математичного моделювання
електромагнітних процесів перетворення енергії змінно-
го  струму,  наприклад ANSYS,  Maxwell,  Edmag3D,
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COMSOL Multiphysics, [3]. Наведені програми характе-
ризуються великою вартістю, складними інтерфейсами,
значними вимогами відносно швидкодії та ресурсів об-
числювальної техніки, що істотно обмежує доступ до них
користувачів проектних установ і підприємств.

Альтернативою до наведених програмних засобів є
універсальні програмні пакети математичного моделю-
вання, які мають статус freeware. Вони є доступними і
зручними в інженерній практиці але мають обмеження
щодо моделювання змінних у часі процесів. Тому роз-
робка методики застосування сучасних засобів матема-
тичного  моделювання  і  програмного  забезпечення  із
статусом freeware для підвищення ефективності конст-
рукторської підготовки виробництва є актуальною зада-
чею у науковому і практичному плані. Одним із найбільш
розповсюджених пакетів програм є FEMM (Finite Element
Method Magnetics) [4], але його застосування обмежено
лише 2D частотними моделями або моделями постійно-
го струму. Це потребує розборки спеціальних підходів і
методики для моделювання процесів електромагнітного
перетворення енергії змінного струму у середовищах з
нелінійними магнітними властивостями.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ

Метою роботи є розробка нового підходу до матема-
тичного  моделювання у структурі засобів FEMM змінних
у часі процесів електромагнітного перетворення енергії
в силових розподільчих трансформаторах і визначення
параметрів неробочого ходу з урахуванням нелінійних
магнітних властивостей електротехнічних сталей і особ-
ливостей конструкції трифазних шихтованих магнітних
систем, що забезпечує підвищення точності визначення
розподілення магнітних потоків і параметрів неробочо-
го ходу.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

Необхідно взяти до уваги позитивний досвід застосу-
вання FEMM до чисельно-польового моделювання обер-
тових електричних машин, які збуджуються синусоїдаль-
но  змінними у часі  струмами,  а  також до  розрахунку
струмів, що індуковані змінним магнітним полем у про-
відникових середовищах [5]. Із врахуванням подібності
електромагнітних процесів в обертових електричних ма-
шинах і силових трансформаторах у режимі неробочого
ходу математичній моделі змінного у часі електромагн-
ітного поля ставлять у відповідність сукупність стаціо-
нарних моделей постійного струму, значення якого відпо-
відають миттєвим значенням струмів обмоток різних фаз
трансформатора  у  визначені  моменти  часу.  Наведені
припущення повністю відповідають класичному підхо-
ду до визначення впливу нелінійних властивостей елект-
ротехнічної сталі магнітної системи на форму кривих
індукції та магнітних потоків у поперечних перерізах
стрижнів і ярм [2].

Таким чином, математичній моделі змінного у часі
магнітного поля у формулюваннях векторного магніт-
ного потенціалу [4,6]:
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можна поставити у відповідність вектор математичних
моделей стаціонарного магнітного поля [4]:
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компоненти якого відповідають компонентам векторів
значень сил намагнічування, що визначаються для об-
моток кожної з трьох фаз:
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у відповідності до вектору моментів часу, що задані із
постійним часовим тактом для одного періоду змінного
струму частотою 50 Гц:

        ,102,0Δτ,,,1,Δτ1τ  KKkkk  (4)

де A , kA – векторні магнітні потенціали, B , H  – векто-

ри магнітної індукції та напруженості магнітного поля із

проекціями,   0  – магнітна проникність підобластей

у розрахунковій області,  W  – число витків первинної

обмотки  (обмотки  високої напруги),  kAI , , kBI , , kCI , ,

mI  – фазні струми і амплітуда струму в первинних об-

мотках трансформатора,    – кутова частота,   – часо-

вий такт,  k – момент часу k -го такту.у.

Береться до уваги, що трифазні розподільчі силові
трансформатори мають плоский тип магнітної системи.
Тому достатньо обмежитися 2D областю моделювання
у перерізі силового трансформатора вертикальною пло-
щиною. Вказана площина проходить через осі стрижнів



   7

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

магнітної системи. До розрахункової області взято магн-
ітну систему із стрижнями, ярмами, кутами із повним
косим стиком, первинними обмотками  і баком транс-
форматора.  Товщину конструкційної сталі баку транс-
форматора для режиму неробочого ходу можна не вра-
ховувати. Контур баку збігається із зовнішньою конфігу-
рацією розрахункової області. Глибина розрахункової
області обирається таким чином, щоб площа ступінчас-
тих стрижнів фаз співпадала із площами відповідних пря-
мокутників  із  сторонами,  які  дорівнюють  діаметрам
стрижнів.

Система рівнянь (1) замикається векторами гранич-

них умов і умов спряження. На зовнішньому контурі 
області  моделювання  мають  виконуватися  однорідні
умови Дирихле для векторного магнітного потенціалу,
які вказують на відсутність перетинання магнітним по-
током зовнішньої конфігурації розрахункової області для

кожного моменту часу  k :

   .,,1,0 Kk 
kA (4)

Між різними елементами конструкції активної части-
ни силового трансформатора та іншими суцільними се-
редовищами із різними електрофізичними властивостя-
ми задаються умови, які визначають рівність дотичних
складових напруженості магнітного поля на внутрішніх
границях спряження:

  .02,1, 
τkτk HH (5)

Магнітні властивості електротехнічної сталі задають-

ся дискретними масивами  jj HB , , що відображають

залежність магнітної індукції від напруженості магнітно-
го поля.

Перевагою FEMM є наявність засобів, які дозволя-
ють інтерполювати наведені дискретні масиви методами
сплайн-інтерполяції та отримати безперервну функцію

залежності   HfB 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ

В режимі неробочого ходу розрахунки магнітного
поля в 2D області активної частини силового трансфор-
матора ТМ 1600/35 здійснюються шляхом реалізації ма-
тематичної моделі (1)–(5) методом скінчених елементів
у програмному пакеті  FEMM для 40 миттєвих значень
часу із тактом 0,005 с.

За  допомогою  інтерфейсу  візуалізації  програми
FEMM отримуються розподіли силових ліній (ліній рівня
для різних сталих значень векторного магнітного потен-
ціалу) та модулів магнітної індукції по поверхні 2D області
моделювання (рис. 1), які також оцифровуються і накопи-
чуються, як файли чисельно-польового експерименту.

Засобами FEMM за даними моделювання для кожно-
го моменту часу обчислюються значення магнітних по-
токів у стрижнях, ярмах і кутах з косим стиком для крайніх
стрижнів магнітної системи:

 

mS
m dsB,

та середні значення індукції:

m

m
m S

B


 ,

які представлено на рис. 2.
Всі криві середніх значень індукції характеризуються

областями сплощення, протяжність яких наближається
до 24% від часового періоду.

Для подальшого аналізу визначаються діючі значен-
ня індукції:
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та коефіцієнти гармонійних складових:
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 у гармонійній апроксимації середніх значень індукції в
стрижнях (рис. 2)
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Рисунок 1 – Розподіл ліній рівного магнітного потенціалу та індукції магнітного поля трансформатора  для режиму
неробочого ходу

Рисунок 2 – Часові зміни індукції магнітного поля у стрижнях трансформатора для режиму неробочого ходу
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із амплітудами та діючими значеннями індукцій у відпо-
відних стрижнях:
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за якими визначаються також коефіцієнти несинусоїд-
ності:
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Для  сплощеної  форми часових  кривих  індукції  у
стрижнях (рис. 2) коефіцієнти несинусоїдності (10) на-
ближаються до 20%.

Відповідно до інженерної методики розрахунок па-
раметрів  неробочого  ходу  здійснюється  лише  за
діючими  значеннями  перших  гармонійних

складових індукції у  стрижнях –  
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Похибка  інженерних  розрахунків  діючих  значень
індукції не перевищує 1,00% у порівнянні з  даними чи-
сельно-польового моделювання і співвідношення (6).

Засобами  чисельно-польового моделювання  дово-
диться, що припущення інженерної методики щодо рівно-
мірного розподілу індукції у стиках крайніх стрижнів
(фази А, С) із верхніми та нижніми ярмами не викону-
ються, адже цей розподіл є різко нерівномірним (рис. 3).
Оскільки залежності питомих втрат і питомої реактивної

потужності від значень індукції є нелінійними, то значно
збільшується їх нерівномірність у косих стиках (рис. 3).

До обробки дискретних даних моделювання застосо-
вуються методи нормування і поліноміальної регресії із
ступенями поліномів, які дорівнюють 6
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що  дозволило  зменшити  похибку  обробки даних  до
0,925%. Коефіцієнти поліноміальної регресії наводяться
у табл. 1.

Втрати і реактивні потужності у косих стиках зовнішніх
кутів магнітної системи розраховуються із застосуван-
ням нормованих рівнянь поліноміальної регресії (11).
Відзначається, що для дослідного трансформатора активні
втрати у косих стиках є більшими на 17,386%, а реактивна
потужність – на 39,242% порівняно із значеннями, які
розраховуються за класичною інженерною методикою
[2]. Це призводить до визначення активних втрат неробо-
чого ходу більшими на 2,4% і струму неробочого ходу
на 5,6% щодо розрахунків за інженерною методикою.
Наведені похибки інженерної методики, як правило, ком-
пенсують шляхом введення коригуючих емпіричних ко-
ефіцієнтів, які визначають шляхом обробки даних бага-
тьох трансформаторів різних типів і потужності [2]. Але
дані коефіцієнти є достовірними  лише для проектування
трансформаторів у межах їх попередніх серій.

Запропонований підхід до визначення параметрів не-
робочого ходу трансформатора врахує нерівномірність
розподілу індукції у косих стиках ярм і крайніх стрижнів.
Це усуває вказаний недолік інженерної методики розра-
хунку і розширює область її застосування для проекту-
вання нових трансформаторів поза існуючими серіями
та для нових марок електротехнічних сталей. Застосуван-
ня чисельно-польового моделювання в структурі засобів
FEMM не потребує будь-яких витрат на дороге спеціалі-
зоване програмне забезпечення, а простота інтерфейсу
FEMM не висуває додаткових вимог до проектантів.

ВИСНОВКИ

Запропонована 2D модель магнітного поля силового
трансформатора в режимі неробочого ходу і методика

Таблиця 1 – Коефіцієнти поліноміальної регресії

Ступінь  0r   1r   2r   3r   4r   5r   6r  

Індукція  1  –0,384  4,33  –20,945  40,754  –38,458  13,703 

Питомі 
втрати 

0,999  –0,024  –1,378  4,212  –15,317  17,759  –6,25 

Питома 
реактивна 
потужність 

0,998  –1,009  9,538  –49,542  85,588  –61,549  15,976 
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Рисунок 3 – Розподіл нормованих значень індукції, питомих втрат і потужності намагнічування в «косому» стику

чисельно-польового моделювання дозволяють врахува-
ти впливи вищих гармонійних складових магнітного по-
току і нерівномірність розподілу індукції у косих стиках
крайніх стрижнів на питомі втрати і питому реактивну
потужність.

Використання методів нормування і поліноміальної
регресії забезпечує достовірне визначення додаткових
втрат у косих стиках, розширює область застосування
інженерної методики для проектування нових типів си-
лових трансформаторів і електротехнічних сталей та істот-
но підвищує  точність розрахунку параметрів неробочо-
го ходу із зменшенням похибок майже на 5%.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНЫХ ПОТОКВ В РЕЖИМЕ ХОДОСТОГО ХОДА СИ-

ЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Цель работы. Разработка нового подхода к математическому моделированию в структуре средств FEMM

переменных во времени процессов электромагнитного преобразования энергии в силовых распределительных
трансформаторах и определение параметров холостого хода с учетом нелинейности магнитных свойств
электротехнических сталей и особенностей конструкции трёхфазных шихтованных магнитных систем, ко-
торая обеспечивает повышение точности определения распределения магнитных потоков и параметров холо-
стого хода.

Методика исследования. Численное моделирование сопряженных электрических и магнитных полей в сило-
вых распределительных трехфазных трансформаторах методами конечных элементов и теории электромаг-
нитного поля.

Полученные результаты. Представлены теоретические исследования моделирования сопряженных элект-
рических и магнитных полей на основе численной реализации методом конечных элементов обобщенной 2D
модели силового распределительного трансформатора, которая позволяет учесть нелинейность магнитных
свойств электротехнической стали и изменения угловых смещений токов фазных обмоток в режиме холосто-
го хода. Проанализированы распределения и формы временных кривых магнитных потоков в магнитной сис-
теме трехфазного распределительного трансформатора. Определены гармоничный состав временных кри-
вых магнитных потоков в стержнях, ярмах, углах магнитной системы и соответствующие коэффициенты
несинусоидальности. Выполнено корректировка распределения действующих значений магнитных потоков в
углах для определения активной и реактивной мощности в трехфазных магнитных системах, которая обеспе-
чивает повышение точности расчета параметров холостого хода трехфазного распределительного транс-
форматора.

Научная новизна. Предложена методика анализа распределения и формы временных кривых магнитных
потоков в магнитной системе трехфазного распределительного трансформатора, которая позволяет учесть
нелинейность магнитных свойств электротехнической стали и изменения угловых смещений токов фазных
обмоток в режиме холостого хода. Определены гармоничный состав временных кривых магнитных потоков
магнитной системе трехфазного распределительного трансформатора и соответствующие коэффициенты
несинусоидальности, а также установлены их количественные различия в стержнях, ярмах, углах магнитной
системы.

Практическая значимость. Предложена методика корректировки распределения действующих значений
магнитных потоков в углах для определения активной и реактивной мощности в трехфазных магнитных
системах, которая обеспечивает повышение точности расчета параметров холостого хода трехфазного
распределительного трансформатора (относительная погрешность до 5%) на этапе конструкторской под-
готовки производства.

Ключевые слова: математическая модель, магнитное поле, векторный магнитный потенциал, метод
конечных элементов, холостой ход, трехфазный силовой трансформатор, гармонический состав, магнитный
поток, активная и реактивная мощности.
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THE FEATURES OF MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION OF THE IDLING MODE OF THE POWER

TRANSFORMERS
Purpose. The development of a new implementation of mathematical modeling in the FEMM tools structure to time

variable processes of electromagnetic energy transformation in power distribution transformers and determination of
idle parameters in view of nonlinear magnetic properties of electrical steels and features design of three phase magnetic
systems to provide the accuracy increase of the magnetic flux distribution and idle parameters.
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 Research methods. Numerical modeling of the conjugate electric and magnetic fields in the three-phase power
transformer by finite element method and theory of electromagnetic field.

The obtained results. The theoretical research and modeling of the conjugate electric and magnetic processes on the
basis of realization by numerical finite element method of the generalized two-dimensional models of the three-phase
power transformer are proposed. The nonlinearity of the magnetic properties of electrical steel and the change of the
phase angles of the currents in the phase windings at idle are taken into account. The distribution and form of the time
dependences of the magnetic fluxes in the magnetic system of the three-phase power transformer are analyzed. The
harmonic components of the time dependences of the magnetic fluxes in the cores, the yokes, the magnetic system corners
and related non-sinusoidal coefficients are defined. The correction of the distribution of the magnetic flux values in the
corners and calculations of the three-phase systems active and reactive power are made. The calculation accuracy of
parameters of three-phase distribution transformer idling is increased.

Scientific novelty. The technique for the analysis of distribution and form of the time dependences of the magnetic
fluxes in the magnetic system of the three-phase power transformer are presented, the non-linear magnetic properties of
electrical steel and the change of the phase angles of the currents in the phase windings at idle are taken into account. The
harmonic components of the time dependences of the magnetic fluxes and related non-sinusoidal coefficients are defined,
their differences in the cores, the yokes, the magnetic system corners are set.

Practical significance. The method of correction for the distribution of the magnetic flux value in the corners and
calculations of the three-phase systems active and reactive power are proposed. The calculation accuracy of  parameters
of three-phase distribution transformer idling (relative error is to 5%) at the design stage is increased.

Keywords: the mathematical model, the magnetic field, the magnetic vector potential, finite element method, idling,
three-phase power transformer, harmonic structure, magnetic flux, active and reactive power.
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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ КОНДЕНСАТОРНИХ
ПОЛІМЕРНИХ ПЛІВОК НА ЇХ ДЕФОРМАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ

Мета роботи – вивчення деформаційних властивостей полімерних плівок в умовах, що моделюють експлу-
атацію електротехнічних пристроїв.

Методи досліджень – експериментальні з обробкою результатів засобами математичної статистики.
Отримані результати свідчать про особливості структури полімерних плівок і дозволяють прогнозувати

більш високу термостабільність механічних і електрофізичних характеристик плівкової просоченої діелектричної
системи на основі гладкої поліпропіленової плівки у порівнянні з іншими вивченими.

Наукова новизна. Встановлене принципове розходження гістограм частот реалізації відносного подовження
при розриві досліджених плівок дозволяє використати зазначену характеристику як параметр, що ідентифікує
наявність або відсутність щільного кристалічного шару в діелектричній плівці в її первинному стані.

Практична значимість. Спосіб діагностики структури полімерних плівок у первісному стані, заснований на
вивченні відносного подовження плівки при розриві, відрізняється від традиційних простотою застосування при
високій відтворюваності результатів і є перспективним для здійснення вхідного контролю якості полімерних
плівок при виробництві силових конденсаторів.

Ключові слова: полімерні плівки, відносне подовження при розриві, плівковий діелектрик

ВСТУП

Численні наукові й практичні розробки останніх років
розширили уявлення про електроізоляційні полімери,
екологічно чисті газостійкі просочуючі рідини й перс-
пективні діелектрики на їх основі, які призначені для кон-
денсаторобудування [1]. Так, впровадження у виробниц-
тво силових косинусних конденсаторів двовісноорієнто-
ваних поліпропіленових плівок, просочених синтетични-
ми газостійкими ароматичними рідинами (наприклад,
фенілксилілетаном  або сумішшю моно- і дибензилтолу-
олу), дозволило збільшити робочу напруженість елект-
ричного поля в діелектрику до значень 70 кВ/мм і вище.

Вибір твердих і рідких ізоляційних матеріалів обумов-
лений вдалим поєднанням їхніх електрофізичних харак-
теристик. Неполярній поліпропіленовій (ПП) плівці при-
таманні висока електрична міцність, низькі діелектричні
втрати,  відносно  висока  теплостійкість,  висока  межа
міцності й мале відносне подовження при розтяганні, що
необхідно для намотування конденсаторних секцій. Пол-
іпропіленова плівка відносно дешева й успішно піддається
модифікації різними способами. Однак, відзначається
залежність властивостей ПП плівки від способу виготов-
лення й особливо від вмісту в ній атактичної та ізотактич-
ної фаз поліпропілену. Застосування полярної поліети-
лентерефталатної (ПЕТ) плівки при виготовленні імпуль-
сних силових конденсаторів, конденсаторів постійного
струму та інших електротехнічних виробів обумовлено
насамперед її досить високою діелектричною проникні-
стю,  рівнотовщинністю,  механічною та  електричною

міцністю, незначною усадкою при підвищених темпера-
турах, високим питомим об’ємним електричним опо-
ром [2]. При використанні полімерних матеріалів в якості
ізоляції необхідно пам’ятати, що полімери можуть пере-
бувати у твердому й рідкому агрегатному станах, крис-
талічному й аморфному фазових станах, склоподібно-
му, високоеластичному й в’язкотекучому деформацій-
ному фізичному станах. Основним чинником, що пояс-
нює ряд найважливіших особливостей полімерів, є різно-
маніття їх надмолекулярних структур.  Стереорегулярні
полімери, до яких відносяться поліпропілен і поліетилен-
терефталат, здатні до кристалізації. У кристалічних обла-
стях полімерів співіснують різні типи надмолекулярних
утворень. Аморфна фаза полімерів являє собою віднос-
но впорядковану систему, первинним утворенням якої є
пачки – довгі пучки витягнутих макромолекул (у випад-
ку переваги сил міжмолекулярної взаємодії) або глобули
(при перевазі сил внутрішньомолекулярної взаємодії) –
статистичні клубки згорнутих макромолекул. За певних
умов аморфні пачки здатні групуватися у більш складні
структурні  утворення  –  фібрили,  дендрити,  смугасті
структури. Одному й тому самому ступеню кристаліч-
ності полімерної плівки відповідають різні області впо-
рядкування й різні надмолекулярні структури. При цьо-
му  будь-яка  надмолекулярна  структура  визначається
одночасно молекулярною будовою полімеру і умовами
його утворювання (швидкістю охолодження, часом вит-
римки  в  розплаві,  числом  переплавлень),  причому
прогрів полімеру дуже впливає на процес структуроут-
ворення на всіх стадіях. Відзначаються випадки зміни над-
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молекулярних структур полімерних матеріалів навіть у
ході їхнього зберігання відповідно до вимог норматив-
них документів.

Механічна міцність та відносне подовження полімерів
значним чином пов’язані з їхніми морфологічними особ-
ливостями: типом структури, орієнтацією, кристалічні-
стю, молекулярною масою, числом «прохідних» макро-
молекул (тобто ланцюгів, що входять в аморфні ділянки
між кристалічними) [3]. Однак, зв’язок конкретних струк-
турних параметрів полімерного матеріалу із процесами
його руйнування дотепер недостатньо вивчений, хоча
становить значний інтерес.

В ІІПТ НАН України розпочато розробку комплекс-
них заходів, що спрямовані на підвищення працездатності
плівкових високовольтних імпульсних конденсаторів із
просоченням,  які  базуються на  чітких уявленнях  про
природу й характер деструктивних процесів у діелектри-
ку. Встановлено [4, 5] що в силових (у тому числі, високо-
вольтних імпульсних) конденсаторах із просоченням син-
тетичними рідинами, що мають високий ступень хімічної
спорідненості  із  просочуючою  полімерною  плівкою,
процес руйнування  просочуючого  діелектрика  відбу-
вається як за рахунок термоокислювальної деструкції,
так і внаслідок термостимульованої взаємодії твердих і
рідких компонентів. Інтенсивність такої термостимульо-
ваної  взаємодії  багато  в чому  визначається не  тільки
хімічним складом і будовою компонентів діелектричної
системи  [4],  але  й  морфологічними  особливостями
плівки [5].

МЕТА
Метою даної роботи є вивчення деформаційних вла-

стивостей полімерних плівок в умовах, що моделюють
експлуатацію електротехнічних пристроїв. Вивчення ре-
ологічних характеристик конкретної полімерної плівки
дозволить одержати важливу інформацію про морфо-
логічні особливості діелектричного матеріалу (які впли-
вають і на його електрофізичні властивості, важливі для
подальшого електротехнічного використання) без засто-
сування проблемних з економічної та експлуатаційної
точок зору методів.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

При аналізі деформаційних характеристик плівок зас-
тосовувалася розривна машина, що дозволяла фіксува-
ти подовження зразк а в момент його руйнування («ма-
шина  Шоппера»). Вимір  відносного подовження  при

розриві  полімерних  плівок  проводився  згідно  ГОСТ
14236-81 «Пленки полимерные. Метод испытания на ра-
стяжение».  Похибка визначення розривного подовжен-
ня становить 0,5 мм. Параметри зразків (15 х 150 мм)
визначалися  формою  захватів  розривної  машини  та
мінімальною відстанню між ними. Відносне подовжен-
ня при розриві (  p ) визначалося як відношення подо-

вження зразка в момент розриву,  до довжини зразка у
вихідному стані. Аналогічні вимірювання і розрахунки
проводилися для зразків плівки у вихідному стані, а та-
кож для зразків, що були піддані термостарінню в сере-
довищі трансформаторного масла Т-1500 протягом 150,
300 годин. При виготовленні зразків були використані
наступні плівки: №1  – слабкошорстка поліетилентереф-
талатна завтовшки 8 мкм; № 2 – гладка поліетилентереф-
талатна завтовшки 10 мкм; № 3 – гладка поліпропіленова
завтовшки 10 мкм; № 4 – двобічношорстка двовісноорі-
єнтована поліпропіленова завтовшки 10 мкм. Відомості
про внутрішню будову даних плівок відсутні. Для кожної
плівки на кожному етапі досліджень (вихідний стан, тер-
мостаріння в середовищі трансформаторного масла про-
тягом 150 та 300 годин) було підготовлено й випробува-
но 100 зразків, що обумовлено фазовою неоднорідністю
досліджуваних об’єктів, тому обов’язковим було вико-
ристання статистичних методів обробки отриманих екс-
периментальних результатів, які б дозволяли урахувати
випадковий  характер  параметра,  що  аналізується.  На
практиці було використано метод побудови  гістограм
частот реалізації конкретних значень відносного подо-
вження зразків плівки при їхньому розтягуванні до роз-
риву. Для побудови гістограм частот реалізації вісь абс-
цис розбивали на неперетинні інтервали однакової дов-
жини h, а на осі ординат відкладали висоту v/Nh, де v –
число елементів варіаційного ряду, що потрапили у інтер-
вал h,  а N – загальна кількість конкретних значень вели-
чини, що досліджується (відносного подовження плівки).

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ

Досліджувані поліетилентерефталатні плівки (№1 і №2)
мають досить широкий діапазон зміни відносного подо-
вження при розриві (табл. 1, 2). Отримані дані свідчать
про деяку близькість їхньої структури – має місце не яс-

краво виражена дискретність у зміні  p . При цьому сла-

бошорсткувата плівка №1 показує менше подовження
при розриві в порівнянні із гладкою плівкою №2.

Відносне подовження при 
розриві (інтервали), % 

Абсолютна частота 
реалізації 

Відносна частість 
реалізації 

0,5 – 3,5  25  0,25 
3,5 – 6,5  27  0,27 
6,5 – 9,5  18  0,18 
9,5 – 12,5  6  0,06 
12,5 – 15,5  7  0,07 
15,5 – 18,5  5  0,05 
18,5 – 22,5  12  0,12 

Σ  100  1 

Таблиця 1 – Інтервальний варіаційний ряд для відносного подовження при розриві плівки №1
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Відносне подовження при 
розриві (інтервали), % 

Абсолютна 
частота реалізації 

Відносна частість 
реалізації 

0,5 – 3,5  17  0,17 
3,5 – 6,5  10  0,1 
6,5 – 9,5  12  0,12 
9,5 – 12,5  13  0,13 
12,5 – 15,5  14  0,14 
15,5 – 18,5  6  0,06 
18,5 – 21,5  7  0,07 
21,5 – 24,5  6  0,06 
24,5 – 27,5  11  0,11 
27,5 – 30,5  4  0,04 

Σ  100  1 

Таблиця 2 – Інтервальний варіаційний ряд для відносного подовження при розриві плівки №2

Відносне подовження при 
розриві (інтервали), % 

Абсолютна частота 
реалізації 

Відносна частість 
реалізації 

2,5 – 7,5  24  0,24 
7,5 – 12,5  28  0,28 
17,5 – 22,5  16  0,16 
22,5 – 27,5  11  0,11 
27,5 – 32,5  8  0,08 
32,5 – 37,5   4  0,04 
37,5 – 42,5  7  0,07 
42,5 – 47,5  2  0,02 

Σ  100  1 

Таблиця 3 – Інтервальний варіаційний ряд для відносного подовження при розриві плівки №4
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а)  плівка № 1 б)  плівка № 2

Рисунок 1 – Гістограма частот реалізації значень відносного подовження при розриві поліетилентерефталатних
плівок №1 і №2 у вихідному стані

Це дозволяє припустити, що наявність штучно сфор-
мованого профілю поверхні плівки послабляє її дефор-
маційні властивості, однак, для підтвердження цієї гіпо-
тези необхідно мати точну інформацію про рельєф шор-
сткості. Різні форми профілю неоднорідностей, наприк-
лад, гострі або овальні мікро западини, можуть обумов-
лювати різний ступінь стійкості до деформаційного впли-
ву. Спектр значень відносного подовження при розриві
для плівок №1 і №2 широко «розмитий» (рис. 1).

Подібний  вид  гістограм  частот реалізації  значень
відносного подовження при розриві відображає наявність
великої кількості фіксованих рівнів міцності в матеріалі.
Отримані результати свідчать про відносну близькість
структури досліджуваних зразків не зважаючи на роз-
ходження в морфології поверхні.

Привертає увагу той факт, що для двобічношорсткої
поліпропіленової плівки №4 (табл. 3) з традиційною для
конденсаторобудування  морфологією  поверхні  має
місце дуже широкий діапазон зміни відносного подо-
вження при розриві – до 45%. Якщо врахувати, що мак-
симальний ступінь кристалічности поліпропілену сягає
82 %, а в технічних плівках не перевищує 78 %, то при
такому співвідношенні кристалічних та аморфних діля-
нок у діелектричному матеріалі звичайної морфології
завжди існують наскрізні включення по аморфній фазі,
які і є «слабкими» структурними елементами. Наявність
таких структурних елементів є одним з вагомих чинників,
що обумовлюють механічні властивості плівки.

Необхідно зазначити, що у той же час для зразків глад-
кої поліпропіленової плівки №3 відзначається надзвичай-
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но  вузький  діапазон  відносного  подовження  зразків
(табл. 4) , а самі значення е

p
 невисокі – більша частина

зразків (52 %) показала відносне подовження від 5,5 до
11,5 %. Тобто можна припустити, що ця поліпропілено-
ва плівка має значно менше «слабких» структурних еле-
ментів, ніж поліпропіленова плівка № 4.

В  будь-якому  полімерному  плівковому  матеріалі
аморфні ділянки більш еластичні, менш щільні й струк-
турно неоднорідні у порівнянні із кристалічними, що,
очевидно, і в даному випадку пояснює «розмиту» гістог-
раму частот реалізації значень  p  плівки №4 (рис. 2), тут

слабкі місця структури (якими є аморфні ділянки) варто
розглядати як осередки локальної перенапруги. Для пол-
іпропіленової плівки № 3 спостерігаються три чітко ви-

ражені смуги частот реалізації значень  p  
(рис. 2).

Якщо розглядати кожну пласку ділянку варіаційного
ряду, як ознаку наявності особливостей мікро- та макро-
структури [6], то гістограми частот (які ілюструють час-
тоту появи близьких значень відносного розривного по-
довження зразків) дозволяють констатувати наявність
морфологічних особливостей у досліджуваних плівках
(рис. 1, 2). Дійсно, оскільки за механічні властивості пол-
імерного матеріалу  відповідають  макромолекули,  що
проходять через аморфні ділянки і саме аморфна фаза
забезпечує еластичність полімеру, то широко «розмиті»
гістограми для плівок № 1, 2 і 4 можна пояснити морфо-

Відносне подовження при 
розриві (інтервали), % 

Абсолютна частота 
реалізації 

Відносна частість 
реалізації 

2,5 – 5,5  47  0,47 
5,5 – 8,5  34  0,34 
8,5 – 11,5  18  0,18 
11,5 – 14,5  1  0,01 

Σ  100  1 

Таблиця 4 – Інтервальний варіаційний ряд для відносного подовження при розриві плівки №3
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Рисунок 2 – Гістограма  частот реалізації значень відносного розривного подовження поліпропіленових
плівок № 3 і № 4 у вихідному стані

логічним різноманіттям аморфних фрагментів у полімері,
у  тому  числі  –  наявністю  наскрізних  включень  по
аморфній фазі. Для плівки № 3 гістограма має вигляд чітко
виражених смуг з вузьким діапазоном зміни  p , тобто

можна припустити більш впорядковану структуру цьо-
го полімерного матеріалу.

Вивчення відносного подовження при розриві дослі-
джуваних плівок у ході їх термостаріння в середовищі
просочуючої рідини показало, що побудовані для віднос-
ного подовження при розриві варіаційні ряди збільшу-
ють свій розмах за рахунок збільшення значень макси-

мального   p . Це спостереження характерно для всіх дос-

ліджуваних плівок, причому в міру збільшення строку
термостаріння збільшується також діапазон абсолютних
значень відносного подовження. Такій характер змін при-
таманний в тому або іншому ступені для всіх досліджу-
ваних плівок, однак, найбільш виражений для плівки № 4,
а слабкіше всього проявляється при термостарінні плівки
№ 3 у середовищі трансформаторного масла.

Таким чином, можна говорити про особливу струк-
туру плівки № 3, тобто про наявність зміцнюючого кри-
сталічного «каркасу».  Наявність  яскраво  вираженого
дискретного набору рівнів деформації у випадку плівки
№ 3 можна пояснити, наприклад, наявністю високощіль-
ного кристалічного шару на поверхні матеріалу, характе-
ристики саме  цього шару  визначають вид  гістограми
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частот реалізації значень   p . Такі данні про структуруу

поверхні поліпропіленової плівки № 3 збігаються та суттє-

во доповнюють матеріали, отримані при вивченні залеж-

ності термостабільності її електрофізичних властивостей

(а саме короткочасної електричної міцності) в ході старін-

ня в контакті із трансформаторним маслом Т-1500 [5].

ВИСНОВКИ

Наведені  в  даному досліджені  результати  побічно

свідчать про особливості структури полімерних плівок,

але  дозволяють  прогнозувати  більш  високу  термо-

стабільність механічних і електрофізичних характеристик

плівкової просоченої діелектричної системи на основі

поліпропіленової плівки № 3 у порівнянні з іншими вар-

іантами. Встановлене принципове розходження гістог-

рам частот реалізації    p досліджених плівок дозволяє

використати зазначену характеристику як параметр, що

ідентифікує наявність або відсутність щільного кристал-

ічного шару в діелектричній плівці в її первинному стані.

Слід зазначити, що спосіб діагностики структури полімер-

них плівок у первісному стані, заснований на вивченні

відносного подовження плівки при розриві, буде відрізня-

тися від традиційних простотою застосування при високій

відтворюваності  результатів  і  є  перспективним  для

здійснення вхідного контролю якості полімерних плівок
при виробництві силових конденсаторів.
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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНДЕНСАТОРНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕ-

НОК НА ИХ ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА
Цель работы – изучение деформационных свойств полимерных пленок в условиях, моделирующих эксплуата-

цию электротехнических устройств.
Методы исследований – экспериментальные с обработкой результатов средствами математической

статистики.
Полученные результаты свидетельствуют об особенностях структуры полимерных пленок и позволяют

прогнозировать более высокую термостабильность механических и электрофизических характеристик пле-
ночной пропитанной диэлектрической системы на основе гладкой полипропиленовой пленки в сравнении с
другими изученными.

Научная новизна. Установлено принципиальное различие гистограмм частот реализации относительно-
го удлинения при разрыве исследованных пленок позволяет использовать указанную характеристику как пара-
метр, определяющий наличие или отсутствие плотного кристаллического слоя в диэлектрической пленке в ее
начальном состоянии.

Практическая значимость. Способ диагностики структуры полимерных пленок в первоначальном состо-
янии, основанный на изучении относительного удлинения пленки при разрыве, отличается от традиционных
простотой применения при высокой воспроизводимости результатов и является перспективным для осуще-
ствления входного контроля качества полимерных пленок при производстве силовых конденсаторов.

Ключевые слова: полимерные пленки, относительное удлинение при разрыве, пленочный диэлектрик.
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INFLUENCE OF MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF POLYMER CAPACITOR FILMS ON

THEIR DEFORMATION PROPERTIES
The purpose of thе work is the research of deformation properties of polymeric films under the conditions that

simulate the operation of electrical devices.
Research methods are the experimental ones with processing of results by means of mathematical statistics.
The obtained results display the peculiarities of the polymer films’ structure and allow us to predict the higher stability

of the mechanical and electrical characteristics of the film impregnated dielectric systems based on smooth polypropylene
film compared with other studied ones.

Scientific novelty. Fundamental difference of histograms of the implementation frequencies of the investigated films’
elongation at break is given. It allows to use the specified characteristic as the parameter that determines the presence or
absence of the dense crystalline layer in the dielectric film in its initial state.

Practical significance. Method for the polymer films structure diagnosis in original state, based on the study of the
film elongation at break, differs from the traditional one by simplicity of use along with high reproducibility of results and
is promising for the incoming quality control implementation of polymer films during the manufacture of power capacitors.

Key words: polymer films, comparative elongation at rupture, film dielectric.
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CALCULATION OF CFD-THERMAL MODELS OF OIL-COOLED
TRANSFORMER EQUIPMENT

The purpose of the study is to ensure designing of full-function and stable CFD-simulation procedure for integrated
thermal models of the transformers and the reactors, as well as to receive the approval of method of quality and abilities
using the calculation examples of full-scale models of the equipment, along with autonomous models of coil-type windings
having various design versions of heat-transfer intensification.

Research Methods. Computational Fluid Dynamics (CFD) method of mathematical simulation of nonlinear processes
as concerns hydrodynamics and heat transfer in the transformer equipment using finite-element analysis is employed.

The results obtained. The paper presents the main elements of technique for creation of mathematical models; it also
contains the examples of CFD-calculations as referred to axisymmetrical integrated models of furnace transformer and
gapped-core shunt reactor, as well as the models of windings having design approaches of heat exchange intensification
owing to «labyrinth» (partitions) and «alternation» (of number and locations) of axial cooling ducts.

Scientific novelty. Scientific value of applied methodological approach lies in the fact that the developed models are
the integrated ones, i.e., they consider geometry, loss, thermal parameters not only of the windings, but also of the main
structural elements and cooling system. This ensures the quality and the accuracy of simulation of heat-and-mass transfer
processes in complex structure of oil ducts and coils in the windings, enables to avoid erroneous «zigzag» oil flow
movement through the groups of coil regular structures (without labyrinth and «alternation» of number and locations of
axial ducts under conditions of transformer oil natural cooling as was deduced in the certain studies.

Practical significance. Integrated models ensure calculation of oil temperature distribution within active part,
including winding fields, oil temperature field between the tank and the windings, temperatures at oil outlet from the tank
(top) and oil inlet into the tank (bottom). Calculations allow estimation of mean temperature distribution over the cross-
section of winding coils, mean winding temperatures by means of averaging of the temperatures within the coils, detection
of location and maximum temperature on the surface of conductors relevant to the most heated coil. The latter is treated
as winding hot spot temperature (HST) and used to evaluate the aging of the contacting insulation. Determination of
winding hot spot locations and temperatures (HST) is used as support data for installation areas of fiber optic probes for
measurement during type testing, as well as in operational monitoring systems of the equipment. The results presented
above are practically applied for industrial designing and testing of transformers and reactors.

Key words: transformers, heat-and-mass transfer, CFD-simulation.

INTRODUCTION

An  important  condition  for  ensuring  reliability  and
duration  of  operation  (load  capacity)  of  the  transformer
equipment is efficient removal of active energy released as
the  heat  in  the  magnetic  system  (MS),  the  windings,  the
conductive elements of active part structure, and the tanks.
Namely, efficiency of heat removal in the windings determines
essentially  technical,  mass-and-overall  and  economical
characteristics of the equipment. Therefore, within designing
availability of reliable calculation methods of winding heating
is of great importance [1]. This is especially true in the cases
of approaches of heat  transfer  intensification in  the coils
due to oil labyrinth flow in the coil groups, provision of axial
ducts with alternation of their number and locations along
the coil width, etc.

Known methods of oil heating calculations, transformer
equipment windings within steady-state temperature mode
are conventionally divided  in the following groups:

– «empirical  method  of  overheating»  [1–5]  based  on
application  of  heat  equation,  and  empirical  heat  transfer
coefficients averaged over the coils’ surfaces,  taking into

account oil temperatures in place of coils arrangement along
the winding height and summation of temperature rises of
coil  conductor  surface  over  the  oil,  temperature gradient
along  insulation  thickness of  elementary  conductors  and
common insulation of the conductors. Empirical methods
are widely used in industrial designing [6], however, their
application is limited to the range of empirical data by type,
size  and  design  of  the  windings;  in  many  cases  these
methods do not allow the required accuracy to determine
hot-spot  locations  (HST)  of  the  windings  and  their
temperature;

– methods of nonlinear thermal-hydraulic circuits both

within the windings [7–9], and for common thermal-hydraulic

circuit of the transformer, including external cooling system
(CS) [10]. When used, the complex processes in continuous
media  as  described  by  equation  system  (1)  –  (3),  are
represented simplistically by zero-dimensional thermal and
hydraulic elements having the lumped parameters, that do
not allow to determine the local values of temperature and
velocity;

– methods of field simulation of thermal, hydrostatic and

hydrodynamic  winding  fields  [11–14]  based  on  the
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numerical solution of the problems (1) – (3) using various
additional simplifications as to their formulation; modern
advanced CFD methods (Computational Fluid Dynamics)
of  mathematical  modeling  of  hydrodynamics  and  heat
transfer processes in the transformers, in particular, using

the system of finite element analysis (FEA) [9, 15–23].

A similar group of methods is also emphasized in the
summary paper [24], where the first of these methods has
been defined as the empirical method of «correlation»; there
are also large-scale and detailed modern studies as regards
to  CFD-modeling,  investigation  of  transfer  thermal
processes, measurements of windings HST,  including the
method using fiber optic sensors.

Methodological approaches as to the CFD-modeling of
power  transformer  thermal  modes  of  using  the  complex
models of transformer equipment composed of the MS, the
conductive structural elements, the windings and the external

cooling systems are presented in [16–21].
At consideration of mentioned works as regards to CFD-

modeling, the following notes should be made.

In contrast to [16–21], [9, 15, 22–24], the complex CFD-
modes  of  the  transformers  are  omitted,  and  there  are  no
studies as regards to electrical reactors.

In [16], one of methodological approaches is used for
consideration  of  development  and  investigation  of  the
systems of consistent field macro- and micro-models of the
devices, the windings, the coil groups. However, experience
of practical calculations has shown that this approach has
the  restricted  application.  Computation  based  on  micro-
models of winding equivalent parameters and their further
application in the complex thermal macro-models has been
problematic.

At the same time, simulation of the windings, the coil
groups  by  means  of  consideration  of  their  autonomous
models having specified boundary conditions is appropriate

[9, 22–24].

In a sense, the most stable thermal-hydraulic processes
of oil motion (velocity fields) and the distribution of heating
(temperature fields) are demonstrated in all of these studies
using  the  windings  with  «arranged»  direction of  cooling
oil. Typically, this is achieved by means of so-called labyrinth
movement of oil in groups of horizontal ducts along winding
height separated by the guiding spacers. In the number of
studies [19, 20, 22, 23], it has been turned up that oil velocity
vectors  can  change  oil  direction  in  the  case  of  natural
convection of oil in the windings with regular structure of
horizontal  and  vertical  ducts.  So,  in  the  paper  [19,  20]
«Analysis of flow pattern in the system of interconnected
ducts allows detecting of spontaneous zigzag flowing of oil
in groups, that directly affects the coil temperature». It should
be  noted  that  in  the certain  experimental  studies of  such
nature of the velocity field is reported. The numerical studies
conducted  by  the  authors  of  this  paper  have  shown  that
such  results  can  be  obtained  by  faulty  settings  of
computational process.

The  above  mentioned  problem  is  to  be  focused  on
creation of adequate mathematical model of oil flow in the

system of  interconnected horizontal and vertical ducts of
the winding by means of invariant software. This issue was
especially considered in the study [17, 18]. The studies were
carried out using conventional winding models with limited
coil number (10, 3) placed in the thank with external SW. On
assumption as for laminar nature of oil flow it was determined
that in horizontal ducts oil flow makes a loop-like movement
with gradual  increase of oil penetration depth  to  the coil
center as it flows from the bottom upwards along the vertical
ducts. Oil flow in the duct prompts the flow during formation
of Reyleigh-Bernard convection cells [25]. In [25] the effect
of destruction and detachment of oil boundary layer at the
area nearby the vertical surfaces of the coils is also noted,
which  does  not mean  the  beginning  of  turbulent  (eddy)
motion of oil, but is caused by mixing of oil particles having
different  temperatures.  In both of mentioned  studies [17,
18], there were no results as referred to straight-through oil
flow in the horizontal ducts. It is emphasized that numerical
studies  were  carried  out  using  the  winding  fragments
consisting of limited number of coils.

But further in the studies [19, 20], during investigation
of complete integrated model of power transformer 140 MVA,
it was found in HV winding consisting of 156 coils that «in
horizontal  and  vertical  ducts  of  the  winding  the  steady-
state structures in the form of zigzag and/or  loop-like oil
flow within the groups of horizontal ducts are created.» The
resulting numerical result is considered to be erroneous.

The relevance of the study is determined by the need to
creation of high-performance transformer equipment with
increased  specific  electromagnetic  and  thermal  loads,
reliability of which is achieved also by means of heat transfer
intensification in the windings.

The purpose of the study is to ensure designing of full-
function and stable CFD-simulation procedure for integrated
thermal models of the transformers and the reactors, as well
as to receive of the approval of method quality and abilities
using the calculation examples of full-scale models of the
equipment,  as  well  as  autonomous  models  of  coil-type
windings having  various design  versions of  heat-transfer
intensification.

KEY ELEMENTS OF PROCEDURE

For the purpose of formation of mathematical models
and CFD-studies of oil-cooled transformer equipment the
following method basic elements (including the papers [16-
21], are presented as thesis).

1 Thermal processes in oil-cooled electrical devices in
the most complete formulation should be considered using
known Navier-Stokes equations of motion and continuity
of cooling liquid.

    gPIvv

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






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  0 v


, (2)

to be supplemented by energy-conservation equation

    vCQv


, (3)

where the following is designated: ,  P  and  v


 – fields of
temperatures, pressures and velocities of cooling medium,

 vQ   –  apparent densities of  heat  sources,    ,    ,

 C   and     –  oil density,  its dynamic viscosity,  heat

capacity and thermal conductivity, g


 – gravity vector, matrix

Î   determines  the  direction  of  unit  vector  of  selected
coordinates  system.

2  Complex  three-dimensional  structure  of  core-type
transformer equipment is reduced to complex axisymmetrical
models in view of the fact that MS cores, windings, insulating
cylinders  nearby  the  windings  and  structure  of  yoke
insulation have the pronounced cylindrical symmetry.

3 Dimensions of cylindrical tank models are determined
based on the number of cooling oil in the tank of the device
under  consideration.  Heat  dissipation  of  the  tank  into
ambient air is modeled by specified factors of heat transfer
from the horizontal and vertical surface, taking into account
the radiation and the convective heat exchange with air. In
cases  of  multi-phase  designs  the  single-core  thermal
structure  is  formed  (with  proportional  release  of  active
losses).

4  The  winding  models  do  not  consider  the  discrete
structure  of  vertical  rods  (or  supports  in  the  form  of
«bridges») and horizontal spacers between the coils.

5 For qualitative (comparative) studies, for example, of
possible  ways  of  intensification  of  heat  transfer  in  the
windings, the models of autonomous models of the windings
or  the  coil  groups with  appropriate  boundary  conditions
are employed.

6 It is advisable to build up the special grid-scale models
based on the objectives of investigations and assumptions
of laminar or turbulent nature of oil flow.

7 To consider nonlinear properties of transformer oil, the
experimental data are used. [25]

8 For complex CFD-models of the transformer equipment,
two approaches  to  consider CS are approbated. The first

approach [16–20] lies in the fact that external CS is modeled

as the cylindrical element with appropriate volume of oil
that  determines  its  dimensions  as  to  design  model.  The
characteristic  of  heat  removal  known  from  engineering
calculations is specified for CS element [26]. The points of
CS connection to the tank correspond to actual design. The
width  of  the  gap  of  CS  design  model  branch  pipes  is
determined  based  on  condition  of  equity  of  total  flow
passage  of  the  branch pipes  in  the  model  gap. As  to  the
second approach [21], the boundary conditions in the form
of velocity and temperature of inlet oil are specified. In both
approaches, the thermal parameters of CS and inlet oil are
determined by the appropriate calculation using the empirical
methods [6, 26].

9 At setting of heat sources, the losses in MS, structural
elements,  windings  and  tank    are  assumed  to  be  known
(constant), and could be estimated using the complex of re-
calculation [6] or best estimate calculations using FEA [27].

10 Both at calculation of equipment integrated models
and winding autonomous models, one of the key issues is
equivalenting  of  the  parameters  of  complex  discrete
structures of the winding coils due to the fact that number
of coils over winding height may be several hundred, and
number of elementary wires in each coil, for example, as
referred to CTC, could reach up to hundred wires.

The coils of transformer and reactor windings are wound
in  radial  direction  using  different  types  of  conductors:
conventional conductors (CC), divided (DT) or transposed
(CTC) conductors. Elementary conductors can have enamel
or paper insulation, DT and CTC conductors have external
turn  insulation. Two horizontal  rows of  elementary CTC
conductors are divided from each other by paper, cardboard
or  fiberglass  spacers.  During  numerical  studies,  the
mentioned  complex  discrete  structure  is  presented  as
homogeneous bodies with equivalent thermal conductivity
in horizontal and vertical directions.

Effective  thermal  conductivity  l
eff

    of  the  material
(corresponds  to  the  term  «coefficient  of  thermal
conductivity») is estimated as the ratio of thickness L of the
material sample to its thermal resistance R and the area in
direction of heat flow ДS [28]:

eff
eff

RS

L


 . (4)

The  laws for  estimation of  total  thermal  resistance  in
case of parallel and series connection of individual thermal
resistances similar for linear electric circuits are employed.
If  heat  flow  is  directed  along  the  layers, 

eff
    should  be

calculated in the same way as electrical conductivity of the
circuit  with  parallel  resistance,  in  case  of  flow  directed
perpendicularly to the layers – according to series circuit.

Resistance of the material based on estimation of effective
thermal conductivity:

eff
eff

S

L
R


 .  (5)

For  schematic  contact  between  two  bodies  (Fig.  1),
calculation of effective thermal conductivity in the axial and
radial directions is analyzed.

In the axial direction z there is series connection of two
samples having thicknesses L

1
, L

2 
in direction of heat flow,

with  the same section A·B, when  thermal conductivity of

each sample  21,  is:
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11 LL
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eff . (6)
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Fig. 1 – The model of thermal contact between two bodies

Fig. 2 – Distribution of temperature field of DC coil in oil: at the top – with discrete conductor specification at the bottom – with
equivalent anisotropic conductivity

For  schematic  contact  between  two  bodies  (Fig.  1),
calculation of effective thermal conductivity in the axial and
radial directions is analyzed.

In the axial direction z there is series connection of two
samples having thicknesses L

1
, L

2 
in direction of heat flow,

with  the same section A·B, when  thermal conductivity of

each sample  21,  is:
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Then, the effective thermal conductivity of the sample
having total thickness L

1
+L

2
 and cross-section A·B is:

.

 
1221

2121




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LL

LLser
eff . (7)

In the radial direction r there is parallel connection of
two  samples  having  thickness  B  in  the  direction of  heat
flow, with cross-sections proportional to lengths L

1
, L

2
:

2211 


LL

AB
R par

eff . (8)

Then, the effective thermal conductivity of the sample
having the thickness B and total cross-section A·(L

1
+L

2
) is:

21

2211

LL

LLpar
eff 


 . (9)

Obtained relationships allow estimation of the parameters
of  anisotropic  thermal  conductivity  depending  on  the
specific parameters of the coils and used conductors.

As an example, Fig. 2 shows the calculation results of
autonomous coils made of CTC, which ensure verification
of the present method of equivalent estimation of discrete
structure  of  coil  conductors  using  anisotropic  thermal
conductivity.

11  The  experience  of  calculations  has  shown  the
significance of quality settings of computational processes
which should ensure stable solutions of nonlinear systems
(1) –  (3)  and  elimination of  problem as  to «spontaneous
zigzag  oil  flowing  through  the  ducts  groups»  (without
labyrinth and alteration of number and  locations of axial
cooling  ducts)  under  conditions of  natural  cooling  with
transformer oil. [19, 20, 22, 23]. The above mentioned problem
is to be focused on creation of adequate mathematical model
of oil flow in the system of interconnected horizontal and
vertical ducts of the winding by means of invariant software.

In  the  judgment  of  the  authors    the  main  method  of
solution of the problem under consideration is application
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of  improved  oil  flow  models  if  compared with  standard
models. In particular, use of recommendations [29] related
to simulation of heat transfer in the ducts with intensifiers
by means of application of k-e, k-w models of turbulence
and wall functions separating the purely turbulent motion
zone which comply with logarithmic law, and the zone of
viscous sub-layers close  to wall  surface was  found  to be
reasonably effective.

After design experiments as to use of turbulence models,
for example, k-e with different wall functions, the desired
result was obtained for the scalable wall function (SWF).
The main  idea of SWF  is  to  restrict  relative  size of wall
viscous layer. This statement has showed impact-decreasing
effect  of  oil  rate  in  the  horizontal  duct  in  regard  to  coil
heating. Effect of oil boundary layers detachment nearby
the vertical surface of the coils is observed [25]. Presence of
insignificant  areas  of  stagnant  oil  in  the  ducts  does  not
cause coil overheating; zigzag oil flow along the groups of
winding  ducts  is  eliminated.  Moreover,  distribution  of
maximum and average temperature rise of the coils over the
height becomes almost linear, that is in line with experimental
studies [2].

CALCULATION EXAMPLES OF
INTEGRATED CFD-MODELS OF
TRANSFORMERS AND REACTORS

As an example, Fig. 3 shows the sketch of the design
model of one of the cores (phase) of of furnace transformer
EOCNK - 45000 / 34.5.

Fig. 3 – Sketch of CFD-model of the transformer: 1 – MS core; 2 - tank, 3 – CS; 4 – common pressing ring made of electric cardboard,
5 – top yoke insulation, 6 – cylinders of the main insulation, 7 – bottom yoke insulation, 8 – lower support segment from of electric

cardboard

Core losses in the magnetic system, the coils of internal
EW winding, the external LV2 winding and in the tank have
been  estimated  using  appropriate  calculations  for  the
transformer under consideration. The special element which
simulates CS heat transfer is included into the model. The
positions of oil inlet and outlet from the tank into the CS
represent the actual condition; at the area of inlet into the
tank an additional oil head is specified to simulate forced oil
circulation in the system due to installed pumps.

The geometry of the transformer model and calculation
results are shown in Fig. 4.

As the results of calculation during steady-state thermal
mode  the  following  is  determined:  distribution  of  oil
temperature in the active part, including the winding fields,
temperature field between the tank and the windings,  the
temperature at the points of oil outlet from the tank (top)
and oil inlet into the tank (bottom); distribution of average
temperatures  over  the  section  of  the  winding  coils;  the
average temperatures of the windings as averaging of the
temperatures  in  the  coils,  maximum  temperature  on  the
surface of the conductors of the most heated coil treated as
HST during estimation of aging of insulation in contact.

Application of temperature fields of coils and oil in the
winding allows compliance with the requirements of IEC
60076-7 standard [30] as for estimation of HST temperature
rise above oil temperature in the windings directly, but not
in  simplified  way  [1–6]  –  by  calculation  or  based  on
measured temperatures in central and top parts of the tank.

Measurement results obtained during testing including
those of  fiber optic  sensors at  the area of upper winding
coils,  correspond  to  calculation  data  with  appropriate
accuracy.
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                а)                                              b)

Fig. 4 – CFD-model of the transformer EOCNK - 45000/34.5:
а) – temperature fields, b) – velocity fields

Under similar assumptions, CFD-model of the reactor
type ROM-80000/765 is considered (system of natural air
cooling ONAN) – Fig. 5. In contrast to the CFD-model of
the  transformer,  the  reactor  model  has  external CS  with
boundary conditions at area of oil inlet into the tank.

The model takes into account the core of discrete discs,
the  tie  rod,  the vertical  cardboard  cylinders  of  the  main
insulation, the elements of upper and lower yoke insulation,
the common pressing ring made of electric cardboard. The
reactor winding is represented by four concenters separated
by axial ducts with «bridge» -type spacers. The geometry
of the reactor and the temperature field model are shown in
Fig. 5a.

The mentioned Figure should be provided with further
clarifications.  The  tie  rod  located  inside  the  core  has  a
complex, but not cylindrical shape, which does not allow

proper heating based on specified losses, so it is omitted in
the geometry of design model, and oil duct between the rod
and the internal surface of the core corresponds to the actual
condition.

Oil velocity field in the tank and the active part of the
reactor is shown in Fig. 5b.

The enlarged fragment of the reactor upper is shown in
Fig. 6.

Detailed  analysis  of  temperature  fields  and  rates  of
cooling oil over entire height of EW internal winding, in LV2
external winding of the transformer, as well as in winding of
the reactor, including the fragment of its upper part, is the
evidence of achieving the quality simulation of heat transfer
in  both  integrated  models  of  the  equipment  and  also  as
referred to the effectiveness of applied mathematical CFD-
simulation techniques. Oil movement in the windings has
no numerical effects of cross-through flow of oil.

Type  testing  of  the  rector  has  also  confirmed  the
appropriate compliance of calculation with measurements
of oil temperature in the tank, average winding temperature
and HST of winding

                а)                                              b)

Fig. 5 – CFD-model of the reactor ROM-80000/765:
а) – temperature field, b) – velocity field
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а) b)

Fig. 6 – Fragment of CFD-model of the reactor ROM-80000/765: а) temperature field, °С; b) oil velocity field, m/s

CALCULATION EXAMPLES CFD-MODELS OF
AUTONOMOUS WINDING

Calculation of  temperature  rises  of  common  winding
(CW)  with  labyrinth  (with  the  partitions)  and  of  series
winding (SW) with «alternation» of number and locations
of axial cooling ducts of autotransformer rated for capacity
83.3 MVA is investigated as an examples of CFD-models of
autonomous  windings.  Both  methods  of  heat  transfer
improvement are well-known, employed for production of
power  transformers  and  reactors,  and  represented  in  the
industrial procedures [1-6] with application of «overheating
empirical method.» However, empirical methods do not allow
estimation of HST of the coils with required accuracy, and
this is the task of CFD-calculations.

CW winding has been simulated as autonomous group
of upper coils. At the right and the left (along the coil ends)
the model is limited by vertical insulation cylinders, on the
top – by pressing rings, at the bottom the section is made at
the center of height of lower coil model. Dimensions of the
coils, vertical and horizontal cooling ducts correspond to
design  sizes;  the  geometry  of  the  coils  has  simplified
(rectangular) shape; filling the coil with the conductors is
considered in specified thermal properties of the coils. Upper
top  coils  generate  the  upper  passage  of  labyrinth  oil
movement.  Labyrinth  oil  flow  is  formed  by  means  of
horizontal partitions arranged in external vertical cooling
duct above coil 1 and below coil 8.

Oil temperature at inlet to the bottom planes of vertical
cooling ducts of the model is determined based on method
[26]. Oil velocity in the lower ducts of the model is assumed
from known assumption that oil consumption is proportional
to the winding losses.

Calculation  results  are  shown  in  Fig.  7.  It  has  been
determined that the maximum HST was in the fourth top

coil.  Its absolute  temperature makes up 94,4°C, which  is
appropriate at ambient temperature 20°C due to permissible
value  78  К  of  HST  temperature  rise  above  ambient
temperature.

Obtained result is explained as follows. To top three coils
of upper path of the labyrinth the higher horizontal ducts
are adjacent than those adjacent to the coils 4–8. Increased
oil rates in these ducts are characterized by reduced hydraulic
resistance of oil, as well as by forced acceleration of oil rate
due to oil labyrinth flow – Fig. 7b. The factors mentioned, as
well as uneven losses in the coils caused by eddy currents in
the coil conductors due  to axial and  radial components of
magnetic induction have formed the conditions under which
the coil 4 is the most heated one. Labyrinth oil flow has an
effect  both  on  both  the  uneven  temperature  field  of  oil,
conductors of the coils – Fig. 7a, and also on oil rate field in
vertical and horizontal ducts – Fig. 7b.

SW winding with alteration of number and locations of
axial cooling ducts was studied using the same approach –
Fig. 8. The coil pairs with small horizontal duct between
them are arranged along the winding height. In the top coil
of each pair there are two internal axial ducts; in the bottom
coil – one duct. Such arrangement of axial ducts provide the
conditions similar to labyrinth oil flow. This causes increase
of oil rate both in said internal axial ducts and in adjacent
areas of horizontal ducts – Fig. 8b, due to unevenness of
additional losses in the coils, both over coil height (maximum
losses  occur  in  the  conductors  of  the  first  coil)  and  in
different groups of the conductors along radial dimension
of each coil. These factors create the conditions of uneven
temperature field in the coils and within the surrounding oil
–  Fig.  8a.  These  factors  create  the  conditions of  uneven
temperature field in the coils and within the surrounding oil
– Fig. 8a. HST of upper coils makes up 94,7°С.
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a) b)

Fig. 7 – Model of upper part of CW winding with «labyrinth»: а) temperature field, С; b) oil velocity field, m/s

a) b)

Fig. 8 – SW having «alternate arrangement» of vertical ducts: а) temperature field, °С; b) oil velocity field, m/s

T, °С

T, °С V, m/s

V, m/s
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Medium voltage windings (MVW) having nine coils of
upper  passage of  «labyrinth»,  and  low voltage  windings
(LV) with additional vertical duct at upper four coils of the
transformer also rated for 83.3 MVA have been estimated.
The results are shown in Fig. 9 and 10.

It  has  been  determined  that  in  MV  winding  with
«labyrinth», the most heated coils are the first, the third and
the fourth (from the top) having the same HST temperature
93,7°C.

Upper coils in LV winding have rather low heating, it makes
up 94,9°C in the sixth coil, and 96,7°C in the seventh coil.

Labyrinth  oil  flow  in  MV  winding  and  presence  of
additional axial ducts at upper four coils of LV winding create
uneven temperature and rate (velocity) fields similarly to
winding structures shown in Fig. 7, 8, and this determines
specific location of windings’ HST and their temperature
values. It should be noted that it would be problematic to
determine with  required accuracy  the  locations and HST
temperatures using presented calculation examples of CFD-
models  of  autonomous  windings  by  means  of  empirical
procedures [1–6].

The obtained  results have confirmed  the  reduction of
HST heating and average winding temperature rises at the
expense of adopted methods of heat transfer improvement,

and are used to justify the locations of installation of fiber
optic sensors for the measurement both during transformer
type testing and within operation.

CONCLUSION

Complex  CFD-models  of  oil-cooled  transformers
equipment  using  magnetic  systems,  main  structural
elements, windings, tanks and external cooling systems and
external cooling systems have been developed, the results
of which are employed in practice of industrial designing
and testing of the equipment.

The study ensures quality simulation of heat and mass
transfer in integrated models of the transformer equipment
that  is  the  evidence  of  the  effectiveness  of  applied
mathematical methods as regard to CFD-simulation.

For the conditions of natural oil flow, recommendation is
given as to application of turbulence models, for example, k-
e  with  scalable wall  function  (SWF).  This  statement has
showed  impact-decreasing effect of oil  rate  in horizontal
duct in regard to coil heating. Effect of oil boundary layers
detachment  nearby  the  vertical  surface  of  the  coils  is
observed. Presence of insignificant areas of stagnant oil in
the ducts does not cause coil overheating; zigzag oil flow
along the groups of winding ducts is eliminated.

a) b)

Fig. 9 – Model of MV winding with «labyrinth»: а) temperature field, °С; b) oil velocity field, m/s
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Calculation examples using autonomous CFD-models of
windings with different method of heat transfer improvement
by means of specific design solutions: «labyrinth» oil flow,
alternate arrangement and introduction of additional vertical
ducts  along  the  coil  width,  represents  the  possibility  of
improved  estimation  of  hot  spot  temperatures  of  the
windings,  and  validation  of  the  points  to  be  used  for
measurement of local temperatures using fiber optic sensors.
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РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ CFD-МОДЕЛЕЙ ТРАНСФОРМАТОРНОГО УСТАТКУВАННЯ З

МАСЛЯНИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ
Мета роботи полягає в забезпеченні розрахункового проектування повнофункціональною і стійкою в об-

числювальному процесі CFD-методикою моделювання комплексних теплових моделей трансформаторів і реак-
торів, а також в апробації її якості і можливостей на прикладах розрахунків натурних зразків устаткування,
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а також автономних моделей котушкових обмоток з різними конструктивними способами інтенсифікації
теплообміну.

Методи досліджень. Використаний CFD-метод (Computational Fluid Dynamics) математичного моделю-
вання нелінійних процесів гідродинаміки і теплообміну в трансформаторному обладнанні з застосуванням
систем скінчено-елементного аналізу.

Отримані результати. Представлені основні елементи методики формування математичних моделей і
приклади CFD-розрахунків осесиметричних комплексних моделей перетворювального трансформатора і шун-
тувального реактора з проміжками в стрижні магнітної системи, а також моделей обмоток з конструк-
тивними способами інтенсифікації теплообміну за рахунок «лабіринту» (перегородок) та «почережності»
(числа та місць) осьових охолодних каналів.

Наукова новизна. Наукова цінність використаного методологічного підходу полягає в тому, що розроблені
моделі є комплексними, тобто враховують геометрію, втрати, теплові параметри не тільки обмоток, а й
основних елементів конструкції і системи охолодження. Науковою новизною роботи є досягнення авторами
певним якісним налаштування обчислювального процесу сталого рішення засобами інваріантної системи чи-
сельного моделювання нелінійних рівнянь Нав’є-Стокса. Це забезпечило якість і точність моделювання про-
цесів тепломасопереносу в складній структурі масляних каналів і котушок в обмотках, дозволило уникнути
отриманого в деяких дослідженнях помилкового «зиґзаґоподібного» руху масла по групах регулярних структур
котушок (без лабіринту і без «почережності» числа та місць осьових каналів) за умов природного охолодження
трансформаторним маслом.

Практична значимість. Комплексні моделі забезпечують розрахунок розподілу температур масла в ак-
тивній частини, включаючи області обмоток, поле температур масла між баком і обмотками, температури
в місцях виходу масла з бака (верх) і входу в бак (низ). Розрахунки дозволяють визначити розподіл середніх
температур по перетину котушок обмоток, середні температури обмоток шляхом усереднення температур
в котушках, визначення місця і максимальну температуру на поверхні провідників найбільш нагрітої котушки.
Останні, які тлумачаться як температури найбільш нагрітої точки (ННТ) обмоток, використовуються при
оцінці старіння доторкної ізоляції. Визначення місць і температур ННТ обмоток використовуються для
обґрунтування місця установки оптоволоконних датчиків для вимірів при типових випробуваннях і в експлуата-
ційних системах моніторингу обладнання. Представлені результати застосовані в практиці промислового
проектування і випробування трансформаторів і реакторів.

Ключові слова: трансформатори, тепломасоперенос, CFD-моделювання.
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ CFD-МОДЕЛЕЙ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ С МАСЛЯНЫМ

ОХЛАЖДЕНИЕМ
Цель работы заключается в обеспечении расчетного проектирования полнофункциональной и устойчивой

в вычислительном процессе CFD-методикой моделирования комплексных тепловых моделей трансформато-
ров и реакторов, а также в апробации ее качества и возможностей на примерах расчетов натурных образцов
оборудования, а также автономных моделей катушечных обмоток с различными конструктивными способа-
ми интенсификации теплообмена.

Методы исследований. Использован CFD-метод (Computational Fluid Dynamics) математического моде-
лирования нелинейных процессов гидродинамики и теплообмена в трансформаторном оборудовании с приме-
нением систем конечно-элементного анализа.

Полученные результаты. Представлены основные элементы методики формирования математических
моделей и примеры CFD-расчетов осесимметричных комплексных моделей печного трансформатора и шун-
тирующего реактора с зазорами в стержне магнитной системы, а также моделей обмоток с конструктив-
ными способами интенсификации теплообмена за счет «лабиринта» (перегородок) и с «чередованием» (числа
и мест) осевых охлаждающей каналов.

Научная новизна. Научная ценность использованного методологического подхода заключается в том,
что разработанные модели являются комплексными, то есть учитывают геометрию, потери, тепловые
параметры не только обмоток, но и основных элементов конструкции и системы охлаждения. Научной новиз-
ной работы является достижение авторами определенными качественными настройками вычислительного
процесса устойчивого решения средствами инвариантной системы численного моделирования нелинейных
уравнений Навье-Стокса. Это обеспечило качество и точность моделирования процессов тепломассопереноса
в сложной структуре масляных каналов и катушек в обмотках, позволило избежать полученного в некоторых
исследованиях ложного «зигзагообразного» движения масла по группам регулярных структур катушек (без
лабиринта и без «чередования» числа и мест осевых каналов) при условиях естественного охлаждения транс-
форматорным маслом.

Практическая значимость. Комплексные модели обеспечивают расчет распределения температур масла
в активной части, включая области обмоток, поле температур масла между баком и обмотками, темпера-
туры в местах выхода масла из бака (верх) и входа в бак (низ). Расчеты позволяют определить распределение
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средних температур по сечению катушек обмоток, средние температуры обмоток путем  усреднения темпе-
ратур в катушках, определение места и максимальной температуру на поверхности проводников наиболее
нагретой катушки. Последние, трактуемые как температуры наиболее нагретой точки (ННТ) обмоток,
используются при оценке старения соприкасающейся изоляции. Определение мест и температур ННТ обмо-
ток используются для обоснования места установки оптоволоконных датчиков для измерений при типовых
испытаниях и в эксплуатационных системах мониторинга оборудования. Представленные результаты приме-
нены в практике промышленного проектирования и испытания трансформаторов и реакторов.

Ключевые слова: трансформаторы, тепломассоперенос, CFD-моделирование.
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РАСЧЕТ ПОТЕРЬ В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИИ СИЛОВЫХ
ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ

ЭЛЕМЕНТОВ С ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ ИМПЕДАНСНОГО ТИПА

Цель работы.  Данная статья предлагает обоснованную математическую модель, основанную на прило-
жении метода конечных элементов (МКЭ), которое позволяет более эффективно моделировать вихревые
токи и потери, вызванные полями рассеяния, в баке силовых трансформаторов и реакторов и элементах их
конструкций.

Методы исследований. Основываясь на допущениях равенства нулю нормальных составляющих напряжен-
ностей магнитного и электрического полей в ферромагнитном полупространстве, данная математическая
модель вводит поверхностную плотность вихревого тока в уравнения МКЭ.

Основные результаты.  Сделан вывод, что предложенная математическая модель позволяет более эф-
фективно рассчитывать вихревые токи и потери, вызванные полями рассеяния, в баке силовых трансформа-
торов и реакторов и элементах их конструкций. При этом достигается существенное уменьшение результи-
рующей системы уравнений (в десятки раз), что приводит к значительному сокращению времени расчета и
компьютерных ресурсов без потери в точности.

Научная новизна. Новизной предложенной математической модели является форма, удобная для про-
граммной реализации известных граничных условий импедансного типа,  описывающих распределение электро-
магнитного поля в баке и элементах конструкции, причем эти элементы представляются как ферромагнит-
ное проводящее полупространство.

Практическая значимость. Примеры расчета однофазного автотрансформатора 167МВА 345кВ 161кВ
в программном комплексе ELMAG-3D, созданном на основе описанного метода и в программном комплексе
ANSYS с использованием классического подхода solid моделирования трансформатора, показывают примени-
мость и достаточную точность  описанного метода в контексте задач расчета потерь в баке и элементах
конструкции силовых трансформаторов.

Ключевые слова: метод конечных элементов, поверхностная плотность вихревого тока, потери в силовых
трансформаторах.

ВВЕДЕНИЕ

Потери энергии силового трансформатора являются
одним из важнейших технико-экономических показате-
лей. Высокая  капитализация  потерь  трансформатора
является веской причиной для проведения точного рас-
чета потерь и принятия мер по их снижению. Весомую
часть потерь в силовых трансформаторах высокой мощ-
ности составляют потери в баке трансформатора и в эле-
ментах конструкции от магнитного поля рассеяния. Бо-
лее того, конкуренция на рынке производства силовых
трансформаторов приводит к снижению массогабарит-
ных  показателей разрабатываемых  трансформаторов,
что, вследствие роста плотности энергии поля рассея-
ния, ведет к возникновению локальных перегревов бака,
коробок вводов, элементов конструкции. Высокие тем-
пературы локальных нагревов вызывают преждевремен-
ное старение твердой изоляции и (или) интенсивное га-
зообразование в трансформаторном масле, что может
быть причиной выхода трансформатора из строя.

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ПУБЛИКАЦИЙ

Следует отметить, что потери и перегревы должны
быть оценены для всех (или по меньшей мере для край-

них) положений переключающего устройства и для раз-
ных пар обмоток в двух-обмоточных режимах и трех
обмоток в  трех-обмоточном  режиме.  Распределение
поля рассеяния сильно зависит от количества обмоток
(витков обмоток), запитанных на данном положении пе-
реключающего устройства и от того как эти обмотки
включены по отношению друг к другу. Следовательно,
задача  сокращения  погрешности  и времени  расчетов
потерь и перегревов от поля рассеяния в баке и элемен-
тах конструкции трансформатора является актуальной.

Существует большое количество методов позволяю-
щих оценить величину потерь и перегревов от поля рас-
сеяния в силовом трансформаторе. Условно множество
методов можно разделить на: аналитико-эмпирические
и численно-аналитические [1], численные [1–3], числен-
ные смешенные [4]. К преимуществам аналитико-эмпи-
рических и численно-аналитических  методов  расчета
можно отнести высокое быстродействие, но низкая точ-
ность расчетов и отсутствие универсальности  делают
эти методы неконкурентоспособными.  Как указано в
[1]: «Полученная в настоящее время практика модели-
рования  трансформаторных  устройств  показала,  что
численные  электромагнитные  модели  обеспечивают
необходимую и достаточную информацию для расче-
тов нагревов элементов конструкции трансформаторов
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и реакторов». Однако существенным недостатком суще-
ствующих численных методов расчета является ресур-
соемкость и низкое быстродействие. При решении зада-
чи распределения квазистатического магнитного поля
наиболее популярным является метод конечных элемен-
тов (МКЭ). Особенностью и недостатком метода конеч-
ных элементов является то, что область моделирования
должна быть ограниченной, даже если поле занимает
значительное пространство. В работе [5] показано эф-
фективное использование МКЭ в пакете FEMM  для мо-
делирования электромагнитных процессов в трансфор-
маторах. В этой работе  область моделирования была
ограничена  пространством  бака, но потери в  баке не
учитывались. МКЭ также используется в популярном
пакете моделирования ANSYS [6] и других пакетах. В
системе ANSYS проблема ограничения области моде-
лирования решена использованием, так называемых аб-
сорбционных граничных условий [7]. В этом случае рас-
четная область искусственно ограничивается некоторой
поверхностью, которая должна поглощать всю энергию
поля, попадающую на нее изнутри. Однако эта поверх-
ность должна достаточно далеко отстоять от всех рас-
сматриваемых объектов, что значительно увеличивает
количество узлов конечноэлементной сетки. Другая про-
блема заключается в том, что в элементах модели, вы-
полненных из конструкционной стали, возникает скин-
эффект. Величина скин-слоя конструкционной стали на
частоте 50–60 Гц – 1–2 мм. Следовательно, проникая
вглубь скин-слоя на 1–2 мм, электромагнитная волна за-
тухает в e (2,72) раз. Для аппроксимации экспоненциаль-
ной  зависимости конечными элементами первого по-
рядка удовлетворительной точности, количество конеч-
ных элементов по глубине скин-слоя должно быть не
меньше трех. Т.е. учитывая размеры бака силового транс-
форматора в несколько метров, разбиение бака на ко-
нечные элементы со степенью детализации - несколько
элементов на 1–2 мм приводит к размерам системы урав-
нений требующих большое количество компьютерных
ресурсов и времени на решение этой системы. Смешен-
ные численные методы [4] были разработаны для реше-
ния вышеописанной проблемы, но точность расчетов
на сегодняшний день является неудовлетворительной.

Широкую популярность в решении данной пробле-
мы приобрел эффективный метод: метод конечных эле-
ментов с граничным условием импедансного типа [8–
12]. Этот метод впервые был предложен С.М. Рытовым,
а потом был обоснован М.А. Леонтовичем и А.Н. Щу-
киным. Метод Щукина-Леонтовича в настоящее время
обобщен на широкий круг электродинамических задач,
что отражено в обзорной статье [13], посвященной 75-
летию этого метода. По своей сути этот метод является
приближенным. Следовательно, в реальных приложени-
ях требуется обоснование корректности данного метода
и оценки погрешности. Таким образом, при решении
задачи расчета потерь в трансформаторах и реакторах
требуется формализация принятых допущений, оценка
погрешности и дальнейшее развитие метода.

В данной статье предлагается обоснованная матема-
тическая модель для расчета потерь в элементах конст-
рукции трансформаторов, выполненных из ферромаг-
нитного проводящего материала (например, конструк-
ционной стали). Особенность модели заключается в за-
мещении граничного условия МКЭ задачи поверхност-
ной плотностью вихревого тока.

Цель  статьи –  систематическое изложение  метода
конечных элементов с граничными условиями импедан-
сного типа в форме, удобной для  приложений данного
метода к задачам расчета потерь в баке и элементах кон-
струкции силовых трансформаторов и реакторов, выз-
ванных  полями рассеяния.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО
МАТЕРИАЛА И АНАЛИХ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Распределение линейного магнитного поля гармони-
ческих источников промышленной частоты в простран-
стве описывается уравнениями Максвелла в комплекс-
ной форме [14]:


 JH ; (1)


 BjE ; (2)

0

B  ; (3)

0

J ; (4)




 BH

1
; (5)

SJEJ


 , (6)

где: 

H  – напряженность магнитного поля, А/м; 


J  – плот-т-

ность тока, А/м2; 

E  – напряженность электрическогоо

поля, В/м; 

B  – магнитная индукция, Тл;  – магнитная

проницаемость, Гн/м;  – удельная электропроводность,

См/м; 


SJ  – плотность тока источника, А/м2.
Решение  задачи  распределения  квазистатического

поля методом конечных элементов может быть выраже-

но как через векторный магнитный потенциал 

A  и ска-

лярный электрический  потенциал (A, V-A формули-

ровка) так и через векторный токовый потенциал 

T  и

скалярный магнитный потенциал  (Т, Ф-Ф формули-
ровка). Так как Т, Ф-Ф формулировка МКЭ приводит к
«ложному распределению вихревых токов в многосвяз-
ной области» [15], выразим задачу через A, V-A форму-
лировку:


 BA ; (7)
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


AjE


. (8)

Подставляем уравнения (5), (7) в (1) и (6), (8) в (4) по-
лучаем  замкнутую  систему  уравнений  включающую
уравнения Максвелла (1–6):
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
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
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Применим метод Галеркина [16] к системе уравне-

ний (9). Заменим истинное решение системы (9) 

A  и 

его разложением в конечный ряд по ортогональным (ба-
зисным) функциям:

i

N

i
i ANA  



1


,   






N

i
ii

1
, (10)

где:A
i 
и 

i
 – коэффициенты ряда;  iN


 – векторная базис-

функция, определенная в пространстве конечных эле-
ментов, имеющих общую  i-ю вершину в Nodal-Based
формулировке или общее i-е ребро в Edge-Based фор-
мулировке [3]; 

i
 – скалярная базис-функция, опреде-

ленная в пространстве конечных элементов, имеющих

общую  i-ю вершину; N
Ω 

– количество  узлов  конечно-

элементной сетки в Nodal-Based формулировке или ко-
личество ребер в Edge-Based формулировке.

Подставляя аппроксимацию решения (10) 

A  и  в

систему (9) получаем невязки (ошибки аппроксимации)
R

1
 и R

2
:
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Определим условие минимизации невязок R
1
 и R

2
 в пре-

делах области решения задачи Ω как равенство нулю взве-
шенного интеграла от невязки по области Ω. В качестве
весовых функций совершенно очевидно выбрать базис-

ные функции  iN


 и 
i
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Подставляя систему уравнений (11) в (12) получаем
систему уравнений по методу Галеркина:
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Для  избегания  дифференцирования  производных
второго порядка, применим к (13) формулы Грина[17]:
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где: Г – граница, окружающая область решения задачи

Ω; n
 – вектор нормали к границе Г..

Подставляя (14) в систему уравнений (13) получаем
симметричную  систему  уравнений,  определенную  в
области Ω ограниченную границей Г, на которой еще
должны быть заданы граничные условия:
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Система уравнений (15) показывает необходимость
определить  условие  на  границе расчетной  области Г.
Стоит отметить, что обнуление нормальной компонен-
ты плотности тока на границе проводящей и непроводя-
щей областей является естественным условием. Обну-
ление касательной компоненты напряженности магнит-
ного поля, что соответствует условию ферромагнитно-
го материала с бесконечной магнитной проницаемос-
тью и нулевой проводимостью, не является естествен-
ным условием. Это искажает результаты распределения

магнитного поля внутри области Ω. С одной стороны,

наиболее распространенной рекомендацией для прове-
дения расчетов является рекомендация отодвинуть гра-
ницу Г с нулевой касательной компонентой напряжен-
ности магнитного поля от объектов основной задачи. Это
позволяет исключить влияния граничного условия на
результаты расчета. С другой стороны, расчетная мо-
дель силовых трансформаторов в большинстве случаев
окружена баком, толщина которого превышает величи-
ну скин-слоя, т.е. электромагнитная волна затухает внут-
ри бака. Таким образом, представление бака, как фер-
ромагнитного  проводящего полупространства, направ-
ленного от границы Г в обратном, относительно расчет-

ной области Ω, направлении, является обоснованным.

Для решения задачи представления бака, как прово-
дящего ферромагнитного полупространства, представим
границу Г расчетной области Ω границей, отделяющей
расчетную область Ω от ферромагнитного проводяще-
го полупространства (бака) с магнитной проницаемос-
тью бака µ

f 
и проводимостью бака 

f
. Электромагнитное

поле внутри ферромагнитного проводящего полупрос-

транства выразим  через  магнитную  и  электрическую

напряженности:  fH


  и  fE


.  Примем два  допущения:

напряженность электрического поля  fE


 и магнитногоо

поля  fH


 внутри полупространства  направлена по ка-

сательной к границе Г.

Первое допущение вытекает из условия нулевой ком-
поненты плотности тока на границе Г, нормальной к гра-
нице со стороны ферромагнитного полупространства.
Так как проводимость бака – величина постоянная по
толщине бака, то при движении вглубь бака перпендику-
лярно границе Г плотность тока, а следовательно, и на-

пряженность  электрического  поля  fE


остается  каса-

тельной границе Г.

Второе допущение вытекает из условия равенства
нормальных компонент магнитной индукции на грани-
це раздела двух сред с разными магнитными проницае-
мостями. Т.к. магнитная проницаемость бака µ

f
 в сотни

раз  больше  чем  магнитная  проницаемость  воздуха
(трансформаторного масла), то нормальная компонен-

та магнитной напряженности  fH


 внутри бака в сотни

раз меньше чем нормальная компонента магнитной на-
пряженности воздуха (трансформаторного масла). Сле-
довательно, влиянием данной компоненты на магнитное

поле внутри области Ω можно пренебречь.

Для простоты изложения предположим, что граница
Г расположена в плоскости XY, проходящей через коор-
динату  z=k.  Тогда  вектор  нормали  к  Г:

kkjin

 1100 . Представим уравнения (1) и (2)

в величинах электромагнитного поля ферромагнитного
проводящего полупространства:
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Чтобы объединить уравнения (16) и (17) найдем ро-
тор от правой и левой частей уравнения (17) и в резуль-
тирующее уравнение добавим уравнение (16):
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Стоит отметить, что уравнения, соответствующие  i


и  j


 компонентам – независимые и могут быть решены

как обыкновенные линейные дифференциальные урав-
нения второго  порядка.  Уравнение,  соответствующее

компоненте  k


, – не что иное, как равенство нулю част-
ной производной по координате z от дивергенции элект-
рической напряженности, что, при условии изотропных
свойств электрической проводимости 

f
, соответствует

уравнению Максвелла (4). Следовательно, общее реше-
ние уравнения (18) можно представить в виде [14]:
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Исходя  из  того,  что ферромагнитное  проводящее
полупространство начинается границей Г и простирает-
ся теоретически в бесконечность и при этом электро-
магнитное поле затухает до нуля, значения коэффициен-
тов С

1
x и С

1
y принимаем равными нулю. Следовательно,

производные от компонент напряженности в уравнении
(19) по координате z:
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Подставляя (17) в (20) получаем:
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Так как касательные составляющие напряженности маг-
нитного и электрического полей на границе раздела двух
сред непрерывны, вставим (21) в поверхностный интег-
рал первого уравнения системы (15):
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где:    kjEiEnEn yx


 0)(   для

kkjin

 1100 .

Таким образом, выразив напряженность электричес-
кого поля через потенциалы (8) и вставив (22) в систему
уравнений (15), получим систему уравнений метода ко-
нечных элементов с поверхностной плотностью вихре-
вого тока:
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 (23)

Решение системы уравнений (23) позволяет, с уче-
том двух выше оговоренных допущений, выразить влия-
ние электромагнитного поля в ферромагнитном прово-
дящем полупространстве на распределение электромаг-

нитного поля внутри области решения Ω конечно-эле-

ментной задачи через поверхностный ток  SJ


, А/м:
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где: коэффициенты С
2

x и С
2

y соответствуют компонен-

там вектора напряженности  fE


 на координате z=k, т.е.

на поверхности Г.
Таким образом, из выражения (24) видно, что повер-

хностный ток  SJ


 есть не что иное, как интеграл от плот-
ности тока в ферромагнитном проводящем полупрост-
ранстве по координате z т.е. по «глубине» ферромагнит-

ного проводящего полупространства. Влияние, оказы-

ваемое поверхностным током  SJ


 на область решения

задачи Ω, соответствует влиянию всего вихревого тока в

ферромагнитном проводящем полупространстве.
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Используя аналогичный подход найдем поверхност-
ную плотность потерь P

s
, Вт/м2:
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Для получения потерь от полей рассеяния в элемен-
те конструкции, функцию P

s 
необходимо проинтегриро-

вать по поверхности элемента конструкции:

dSPsP 



. (26)

Стоит отметить, что данный метод можно распрост-
ранить не только на расчет трансформаторного бака, но
и  на расчет  элементов конструкции  трансформатора,
выполненных из конструкционной стали и с линейными
размерами,  превышающими глубину  проникновения.
Использование граничных условий импедансного типа

дает наименьшую погрешность, если глубина проник-
новения в металл много меньше радиуса закругления
металлических конструкций [7]. Учитывая, что объем
металла частей конструкции трансформатора с малыми
радиусами  закругления  составляет  доли  процента,  то
погрешность расчета потерь будет незначительна. В ка-
честве примера представим поверхность ярмовой бал-
ки трансформатора сложной формы (рис. 1) в виде про-
водящего ферромагнитного полупространства. Данное
допущение основываем на том факте, что линейные раз-
меры ярмовой балки в десятки раз превышают величи-
ну скин-слоя конструкционной стали и, как и в случае
трансформаторного бака, электромагнитная волна за-
тухает в нормальном, к поверхности балки, направлении
при движении вглубь. Исходя из равенства нулю нор-
мальной, к поверхности, составляющей вихревого тока
и разницы нормальных составляющих магнитной напря-
женности на границе трансформаторного масла и кон-
струкционной стали в сотни раз, примем те же допуще-
ния равенства нулю нормальных составляющих напря-
женностей магнитного и электрического полей в ферро-
магнитном полупространстве, которые были приняты
для расчета бака. Исключим область внутри балки из

области решения задачи Ω.

В случае исключения внутренней области балки из

области решения задачи Ω, исходя из формул Грина (14),

поверхность ярмовой балки также становится частью

границы Г, окружающей область решения задачи Ω. Сле-

довательно, поверхностный интеграл в первом уравне-
нии системы уравнений (15) включает и поверхность
ярмовой балки. Применив выше оговоренные допуще-
ния к уравнениям (1–2, 8, 15) получим уравнения (16–24)
для поверхности ярмовой балки.

На рис. 2 приведено распределение вихревых токов в
ферромагнитном  проводящем  полупространстве,  по-
считанное на поверхности ярмовой балки.

Рисунок 1 – Модель ярмовой балки трехфазного трансформатора в программе ELMAG-3D, выполненной из
конструкционной стали
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Рисунок 2 – Распределение поверхностного вихревого тока на поверхности модели ярмовой балки трехфазного
трансформатора в программе ELMAG-3D

Рисунок 3 – Распределение поверхностного вихревого тока на поверхности бака модели однофазного автотрансформатора
167МВА 345кВ 161кВ в программе ELMAG-3D

Основываясь на вышеописанной модификации ме-
тода расчета, был разработан программный комплекс
ELMAG-3D для расчета потерь и перегревов от полей
рассеяния силовых трансформаторов и реакторов [18].
Для оценки быстродействия и точности предложенного
метода были рассчитаны вихревые токи и потери в эле-
ментах конструкции однофазного автотрансформатора

167МВА 345кВ 161кВ с алюминиевым экраном, установ-
ленным на бак.

Модель трансформатора ограничена поверхностью
Г, совпадающей с внутренней поверхностью бака, а так-
же с заданной проводимостью и магнитной проницае-
мостью бака. Также для данного автотрансформатора
те же величины были рассчитаны в программном комп-
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лексе ANSYS [6], расчетная модель которого также вклю-
чает бак и экран, заданные как solid объемы и разбитые
на мелкие элементы конечно-элементной сетки для по-
лучения результата расчета заданной точности (пробле-
ма скин-эффекта). Во избежание влияния граничного
условия на расчетную область поверхность, ограничи-
вающая модель, отодвинута на достаточное расстояние
(несколько метров).

Результаты рассчитанного в программе ELMAG-3D
поверхностного вихревого тока в модели на поверхнос-
ти бака приведены на рис. 3. Результаты рассчитанного в
программе ANSYS вихревого  тока  в модели с  баком,
представленным как solid объем, приведены на рис. 4.

ВЫВОДЫ

Предложенная математическая модель, основанная
на методе конечных элементов, позволяет более эффек-
тивно рассчитывать вихревые токи и потери, вызванные
полями рассеяния, в баке силовых трансформаторов и
реакторов и элементах их конструкций. Новизной пред-
ложенной математической модели является применение
известных граничных условий импедансного типа  к за-
даче расчета потерь и перегревов, что дает исключение
использования подробной конечно-элементной сетки,
обусловленной проблемой  скин-эффекта. Более  того,
данное  предложение  позволяет  при    моделировании
представлять трансформаторный или реакторный бак,
как поверхность ферромагнитного проводящего полу-

Рисунок 4 – Распределение вихревого тока внутри объема бака модели однофазного автотрансформатора 167МВА 345кВ
161кВ в программе ANSYS

пространства. Данный подход дает существенное умень-
шение результирующей системы уравнений (в десятки
раз), что приводит к значительному сокращению време-
ни расчета и компьютерных ресурсов без потери в точ-
ности.  Приведенные  результаты расчета  показывают
практическое совпадение результатов расчета вихревых
токов, полученных с использованием вышеописанного
метода и проверенного классического метода конечных
элементов в программе ANSYS на примере расчета бака
трансформатора 167МВА 345кВ 161кВ.
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РОЗРАХУНОК ВТРАТ В ЕЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦІЇ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ І РЕАКТОРІВ

МЕТОДОМ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ З ГРАНИЧНИМИ УМОВАМИ ІМПЕДАНСНОГО ТИПУ
Мета роботи. Дана стаття пропонує обґрунтовану математичну модель, засновану на застосуванні

методу скінченних елементів, яке дозволяє більш ефективно моделювати вихрові струми і втрати, викликані
полями розсіювання, у баку силових трансформаторів і реакторів та елементах їх конструкцій.

Методи досліджень. Ґрунтуючись на припущеннях рівності нулю нормальних складових напруженостей
магнітного і електричного полів у феромагнітному півпросторі дана математична модель вводить поверхне-
ву щільність вихрового струму в рівняння МКЕ.

Основні результати. Зроблено висновок, що запропонована математична модель дозволяє більш ефектив-
но розраховувати вихрові струми і втрати  у баку силових трансформаторів і реакторів та елементах їх
конструкцій. При цьому досягається істотне зменшення результуючої системи рівнянь (в десятки разів), що
приводить до значного скорочення часу розрахунку і комп’ютерних ресурсів без втрати точності.

Наукова новизна. Новизною запропонованої математичної моделі є форма, зручна для програмної реалі-
зації відомих граничних умов імпедансного типу, що описують розподіл електромагнітного поля в баку і
елементах конструкції, причому ці елементи подаються як феромагнітний електропровідний півпростір.

Практична значимість. Приклади розрахунку однофазного автотрансформатора 167МВА 345кВ 161кВ в
програмному комплексі ELMAG-3D, створеному на основі описаного методу і в програмному комплексі ANSYS,
з використанням класичного підходу solid моделювання трансформатора показують застосовність і необхідну
точність описаного методу в контексті завдань розрахунку втрат в баку і елементах конструкції силових
трансформаторів і реакторів.

Ключові слова: метод кінцевих елементів, поверхнева щільність вихрового струму.
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CALCULATION OF LOSSES IN ELEMENTS OF CONSTRUCTION OF POWER TRANSFORMERS

AND REACTORS BY FINITE ELEMENT METHOD WITH SURFACE IMPEDANCE BOUNDARY
CONDITIONS

The purpose of the work. This paper offers the well founded mathematical model based on the applying of the finite
element method, which allows more effective modeling of the eddy currents and losses in the tank of power transformers,
reactors and elements of their constructions, caused by the dispersion fields.

Research methods. Based on assumptions of equality to the zero of normal components of the magnetic and electric
fields’ intensities in ferromagnetic half-space, this mathematical model enters the surface eddy current density in FEM
equations.

The obtained results.  Conclusion that the offered mathematical model allows to calculate eddy currents and losses in
the power transformers tank, reactors and elements of their constructions more effectively is done. Reduction in tens of
times of the resulting system of equations is also arrived, that results to considerable decreasing of calculation time and
computer resources without accuracy losses.

 Scientific novelty. The novelty of the offered mathematical model is the form that is comfortable for programmatic
realization of the known surface impedance boundary condition describing the electromagnetic field distribution in a tank
and  construction elements and in addition these elements are represented as ferromagnetic conducting half-space.

Practical importance. Examples of single-phase autotransformer 167MVA 345kV 161kV calculation in a program
complex ELMAG - 3d software, created on the basis of the described method and in the program complex ANSYS software
with the use of classic approach of solid modeling of transformer, demonstrate applicability and required accuracy of the
described method in the context of problems of losses calculation in the tank and construction elements of power
transformers.

Keywords: finite element method, surface current density.
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ОСОБЕННОСТИ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Цель. Разработка нового эффективного подхода для реализации трехмерной математической модели
нестационарных электрических и магнитных полей в асинхронных двигателях с учетом их конструктивных
особенностей, нелинейности электрофизических и магнитных свойств активных и конструкционных матери-
алов, обеспечивающего достоверность и высокую точность моделирования.

Методика. Численное моделирование сопряженных пространственных нестационарных электрических и
магнитных полей асинхронного двигателя в режиме короткого замыкания методами теории электромаг-
нитных полей, конечных элементов, теории электрических машин и электрических цепей.

Результаты. Представлены теоретические исследования и данные моделирования на основе численной
реализации методом конечных элементов трехмерной математической модели асинхронного двигателя, ото-
бражающей особенности электрических и магнитных процессов преобразования энергии переменного тока в
режиме короткого замыкания. Исследованиями установлено, что в зоне лобовых частей асинхронного двига-
теля малой мощности выделяется до 12,5% энергии его магнитного поля, которая, в основном, локализуется
в активной части статора, ротора и воздушном зазоре. В центральной зоне активной части асинхронного
двигателя, протяженностью до 60% ее длины, магнитное поле имеет плоскопараллельный характер, но транс-
формируется в зонах лобовых частей обмоток статора и возле его торцов. Установлены особенности распре-
деления магнитного поля и его энергии, которые оказывают существенное влияние на параметры короткого
замыкания асинхронного двигателя малой мощности и режимы его работы.

Научная новизна. Определены закономерности распределения индукции и энергии магнитного поля в ре-
жиме короткого замыкания и установлены их количественные соотношения для активной зоны и области
лобовых частей обмоток статора асинхронных двигателей малой мощности.

Практическая значимость. На базе метода конечных элементов реализован новый подход для трехмерно-
го моделирования электромагнитных процессов в асинхронном двигателе, который заключается в дифферен-
циации размеров конечных элементов и использовании аппроксимирующих функций в виде полиномов Лагран-
жа. Это обеспечивает высокую сходимость численной реализации для переходных процессов режима коротко-
го замыкания, сокращение времени расчетов, требований к вычислительным ресурсам и высокую точность
моделирования. Сравнение значений энергии магнитного поля асинхронного двигателя в режиме короткого
замыкания показывает, что для аппроксимирующих полиномов Лагранжа первой степени относительная
невязка не превышает 3,8% по сравнению с аппроксимирующими полиномами третьей степени, при сокраще-
нии времени расчетов в 389 раз и требований к вычислительным ресурсам – до 10 раз.

Ключевые слова: трехмерное моделирование, асинхронный двигатель, короткое замыкание, электромаг-
нитные поля, метод конечных элементов, аппроксимирующие функции, энергия магнитного поля.

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на широкое развитие теории электричес-
ких машин, многие вопросы, связанные с особенностя-
ми их работы в переходных режимах, процессами элект-
ромагнитного и электротеплового преобразования энер-
гии и их взаимного влияния на параметры работы пол-
ностью не изучены. Это обуславливает необходимость
поиска резервов для повышения энергоэффективности
и надежности электрических машин, реализация кото-
рых должна обеспечиваться, в первую очередь, за счет
применения высокоточных расчетных моделей и мето-
дик на этапе проектирования. Также должно обеспечи-
ваться существенное сокращение затрат на разработку
новых образцов, соответствующих современным высо-
ким требованиям по энергоэффективности и надежнос-
ти работы.

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Как показывает практика, инженерные методы рас-
чета электрических машин при различных режимах их
работы основаны на целом ряде допущений, что может
приводить к существенным погрешностям и не удовлет-
воряют современным требованиям к конструкторской
подготовке производства [1–3]. Это характерно как для
электрических машин большой мощности со специаль-
ным конструктивным исполнением, так и для электри-
ческих машин средней и малой мощности со сложными
условиями эксплуатации.

Развитие компьютерной техники и специализирован-
ных программных комплексов расширило возможнос-
ти практического использования полевого моделирова-
ния и конечно-элементных методов расчета электричес-
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ких машин с учетом особенностей их конструкции и ди-
намики  протекающих  электромагнитных  процессов,
обеспечивая  высокую  точность  проектирования  [4].
Моделированию электромагнитных процессов в прак-

тической электротехнике и электромеханике посвящен

целый ряд работ [5–8]. Однако значительные различия

геометрических размеров отдельных  узлов  и деталей

электродвигателей, в том числе, для наиболее массовых

асинхронных двигателей (АД), существенно затрудняют

численную реализацию пространственных полевых мо-

делей и обуславливают значительные затраты вычисли-

тельных и временных ресурсов. Поэтому при модели-

ровании электромагнитных процессов в АД ограничи-

ваются их плоскопараллельными приближениями [5, 7]

без учета влияния полей рассеяния в области лобовых

частей обмоток статора, краевых эффектов в роторе и

статоре (искажений магнитного поля в области торце-

вых зон) и ряда других эффектов [9]. В ряде работ [6, 8]

принимались  допущения  о  линейности  магнитных

свойств ферромагнитных материалов. Использование

таких допущений для моделирования АД не позволяет

уточнить их характеристики, не обеспечивает адекват-

ных оценок их параметров при динамически протекаю-

щих процессах и приводит к достаточно высоким по-

грешностям расчетов. Это обуславливает актуальность

разработки новых подходов, расширяющих области при-

ложения существующих методов моделирования про-

странственных электрических и магнитных полей с уче-

том конструктивных особенностей электрической маши-

ны,  нелинейности  электрофизических  и  магнитных

свойств активных и конструкционных материалов, ре-

жимов работы и обеспечивающих вычислительную эф-

фективность и точность.

Целью работы является разработка нового эффек-

тивного подхода для реализации трехмерной математи-

ческой модели нестационарных электрических и магнит-

ных полей в асинхронных двигателях с учетом их конст-

руктивных особенностей, нелинейности электрофизи-

ческих и магнитных свойств активных и конструкцион-

ных  материалов,  обеспечивающего  достоверность  и

высокую точность моделирования.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

Исследования проводились для динамического режи-

ма  короткого замыкания  асинхронного двигателя  типа

4А50А2 мощностью 0,09 кВт, геометрическая модель и рас-

четная область которого представлены на рис. 1. Рассмат-

риваемая трехмерная модель АД включает геометричес-

кие 3D области сердечника статора 1 (j = 1), его обмоток

2 (j = 2) с изоляцией 3 (j = 3), геометрические 3D области

сердечника ротора 4 (j = 4), стержней 5 (j = 5) и коротко-

замкнутых колец 6 (j = 6) его обмотки, геометрические

модели вала 7 (j = 7) и корпуса 8 (j = 8) (геометрические

области корпуса и вала на рис. 1, а не отображены).

а) б)

Рисунок 1 – Геометрическая модель (а) и расчетная область (б) асинхронного двигателя типа 4А50А2
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При  математическом  описании  электромагнитных

процессов принимаются  допущения об  изотропности

электрофизических и электромагнитных свойств мате-

риалов, отсутствие токов смещения и свободных заря-

дов [2]. В этом случае нестационарные электромагнит-
ные процессы в АД в режиме короткого замыкания мо-
гут быть представлены сопряженной системой нелиней-
ных уравнений в частных производных [10]:
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где  A  – векторный магнитный потенциал; V  – элект-т-

рический потенциал;   θσ  – удельная  электропровод-

ность; В – индукция магнитного поля μ – относительная
магнитная проницаемость;  rε  – относительная диэлект-
рическая проницаемость; θ – температура; ω – угловаяая
частота;  eJ  – плотность стороннего источника тока; ин-

дексы j – соответствует подобластям расчетной области
(рис. 1, а)

В соответствии с [10] система уравнений (1) дополня-

ется условием калибровки Кулона    0=Adiv .

Условия сопряжения для магнитных и электрических
полей можно сформулировать в виде:
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где  H  – напряженность магнитного поля;  E  – напря-
женность электрического поля.

На внешних границах расчетной области задаются
граничные условия
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Температурный режим АД оценивается в соответ-
ствии с данными [2].

Начальные условия соответствуют первому закону
коммутации:
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Трехмерная модель (1) с условиями калибровки Ку-
лона, граничными условиями (2), (3) и начальными ус-
ловиями (4), реализуется методом конечных элементов
[10] в структуре средств Comsol Multiphysics.

Оценка энергии магнитного поля и ее средних значе-
ний для каждой j-й зоны расчетной области выполняется
с использованием соотношений:
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Для визуализации данных численного моделирова-
ния отображается область локализации магнитного поля
для момента времени, когда динамический процесс ко-
роткого замыкания приближается к установившемуся

режиму  с 04,0 . Эта область соответствует диапазо-

ну изменений модуля векторного магнитного потенциа-

ла, ограниченного значениями  Вб/м 1074,0 3
min

А

и  Вб/м 1074,3 3
max

А  (Рис. 2).

Эквипотенциальные линии векторного магнитного

потенциала равного  Вб/м 1074,0 3
min

А  проходят

вдоль пазов, коронок зубцов статора и ротора, замыка-
ясь через  торцевые  поверхности  статора  и  активную
часть ротора с короткозамкнутыми кольцами и, частич-
но, – через лобовые части обмоток статора (рис. 2).

Расположение эквипотенциальных линий для значе-
ний модуля векторного магнитного потенциала, которые

равны  31074,1  ,  31074,2  ,  31074,3  Вб/м, имеет оди-

наковый характер. Они проходят вдоль коронок зубцов
статора и замыкаются через пазы у торцевой поверхно-
сти статора на удалении 15…20% длины активной части
статора (рис. 2).
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Рисунок 2 – Эквипотенциальные линии векторного магнитного потенциала    A

Эквипотенциальные линии, соответствующие макси-
мальному значению векторного магнитного потенциа-
ла, проходят вдоль пазов с проводниками секций статор-
ных обмоток с наибольшей токовой нагрузкой в задан-
ный момент времени.

Таким образом граничные поверхности области ло-
кализация магнитного поля АД проходят вдоль пазов
статора и ротора, расширяясь у их торцевых поверхнос-
тей, и охватывают коронки зубцов, короткозамкнутые
кольца  и,  частично,  лобовые  части  обмоток  статора

(рис. 2). Эти особенности локализации магнитного поля
возле торцов статора и ротора обуславливаются с одной
стороны  их конечными  осевыми размерами,  которые
усиливают эффект взаимного влияния собственных по-
лей в активных зонах статора и ротора АД [9], а с другой
стороны – полями рассеяния от токов в лобовых частях
обмоток статора.

Также эти факторы определяют характер распреде-
ления в расчетной области удельной энергии магнитно-
го поля (рис. 3).

а) б)

Рисунок 3 – Эквиэнергетические поверхности энергии магнитного поля W в лобовых (а) и центральной (б)
зонах расчетной области
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В лобовых подобластях расчетной области АД эквиэ-
нергетическая поверхность с начальной удельной энер-
гией магнитного поля равной 10 Дж/м3 охватывает про-
водники фазных обмоток статора с наибольшей токовой
нагрузкой в заданный момент времени, а также стержни
обмотки ротора и, частично, ее короткозамкнутые коль-
ца (рис. 3, а). В этих подобластях АД отмечается рост
удельной энергии магнитного поля в интервале значе-
ний от 1,4·104 Дж/м3 до 6·104 Дж/м3 в зонах, прилегающих
к воздушному зазору АД и к пазам с секциями фазных
обмоток статора  с  наибольшими  в  заданный  момент
токовыми нагрузками (рис. 3, а).

В подобласти активной части статора и ротора АД
эквиэнергетическая поверхность с начальной удельной
энергией магнитного поля равной 100 Дж/м3 охватывает
воздушный зазор, и, частично, проводники обмоток ста-
тора с наибольшей токовой нагрузкой в заданный мо-
мент времени,  расширяется возле  торцов подобласти
(рис. 3, б). В данной подобласти локализация удельных
энергий магнитного поля, достигающих (0,74…3)·105 Дж/
м3, наблюдается в воздушном зазоре, и увеличивается
до максимальных значений возле проводников с наиболь-
шей токовой нагрузкой (рис. 3, б).

По данным моделирования установлено, что вели-
чина энергии магнитного поля в расчетных подобластях
лобовых частей обмоток АД (рис. 3) составляет 12,5% от
величины энергии магнитного поля для общей расчет-
ной области АД и в 6,7 раза меньше значения энергии
магнитного поля для центральной подобласти АД, вклю-
чающей сердечники статора и ротора только с пазовы-
ми частями обмоток. Геометрические особенности рас-
пределения энергии магнитного поля в расчетной обла-
сти АД (рис. 3) определяют количественные оценки эф-
фектов само- и взаимоиндукции обмоток, поверхност-
ного и торцевого эффекта в статоре и роторе и ряд дру-
гих концевых эффектов [9]. Поэтому соотношения зна-
чений энергии магнитного поля в лобовых и централь-
ной подобластях должны учитываться при расчетах па-
раметров АД малой мощности и исследовании режи-
мов их работы.

Для сокращения вычислительных ресурсов и затрат
времени реализации трехмерной модели электромагнит-
ных процессов (1) применялась дифференциация раз-
меров  конечных  элементов  в  расчетной  области
(рис. 1, б). В токопроводящих элементах и на границах
сопряжения элементов плотность конечных элементов
увеличивалась, а по мере приближения к внешним гра-
ницам расчетной области она снижалась. Также, для эф-
фективного уменьшения затрат временных и вычисли-
тельных ресурсов, улучшения сходимости при числен-
ной реализации модели (1) рассматривались полиномы
Лагранжа первой, второй и третей степени для аппрок-
симирующих функций метода конечных элементов [11].
Высший порядок полиномов Лагранжа, как правило, ис-
пользуется при больших дроблениях расчетной сетки,
особенно для сложных нелинейных поверхностей и трех-

мерной постановке задачи. Однако применение функ-
ций формы высших порядков приводит к усложнению
преобразований метода, и, следовательно, к увеличению
размерности систем уравнений и их коэффициентов.

Для оценки влияния степени полиномов Лагранжа
на точность реализации трехмерной динамической мо-
дели (1) методом конечных элементов применяются со-
отношения для относительной невязки значений энер-
гии магнитного поля (табл. 1):
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для средних значений индукции магнитного поля в воз-
душном зазоре:
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а также их средние значения для энергии магнитного поля
и индукции в воздушном зазоре для интервала времени
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где  базW  – величина энергии магнитного поля по дан-

ным численной  реализации системы  уравнений  (1)  с
использованием  аппроксимирующих полиномов  Лаг-
ранжа третей степени; i = 1,2 – степень полинома Лаг-
ранжа.

При моделировании оценивались точность, затраты
времени  и  требования  к  вычислительным  ресурсам
(объему оперативной памяти)  для численно-полевого
моделирования с использованием метода конечных эле-
ментов и аппроксимирующих функций Лагранжа с по-
линомами первой, второй и третьей степени, реализо-
ванных  в  структуре  средств  Comsol  Multiphysics
(табл. 1).

По данным моделирования относительные значения
невязки энергии магнитного поля в расчетной области
для линейной аппроксимирующей функции изменяют-
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ся от 0,23% до 3,78%, а средневзвешенная невязка равна
3,635%. Для аппроксимирующей функции Лагранжа с
полиномом второй степени интервал изменений сужа-
ется до 0,09…0,89 % а значение средневзвешенной не-
вязки уменьшается 0,885%. Относительные значения не-
вязки для индукции в воздушном зазоре при линейной
аппроксимирующей функции изменяются в диапазоне
0,02…1,12 %, при значении средневзвешенной невязке –
0,781%, а для квадратической аппроксимирующей поли-
номиальной функции второго порядка – 0,02…0,98 % и
0,778%, соответственно. При использовании квадрати-
ческой аппроксимации для метода конечных элементов
затраты вычислительных ресурсов увеличиваются в 2,51
раза, а для кубической аппроксимации функции формы –
на порядок, а продолжительность численно-полевого мо-
делирования возрастает в 17,4 и 389 раз соответственно.

W B  
Аппроксимация 
функции формы  Относительная 

невязка, % 

Средне-
взвешенная 
невязка, % 

Относительная 
невязка, % 

Средне-
взвешенная 
невязка, % 

Расчетное 
время, о.е 

Память ОЗУ, 
о.е. 

Линейная  0,23…3,78  3,635  0,02…1,12  0,781  1  1 
Квадратическая  0,09…0.89  0,883  0,02…0.98  0,778  17,4  2,51 
Кубическая   –  –  –  –  389,02  9,65 

 

Таблица 1 – Погрешности, требования к вычислительным ресурсам и время численной реализации динамической модели
(1) методом конечных элементов

2. Проектирование электрических машин / И. П. Ко-
пылов, Б. К. Клоков, В. П. Морозкин и др. – М.: Выс-
шая школа, 2005. – 767 с.

3. Толочко О. И. Моделирование асинхронного двига-
теля  при  обрыве  фазы  статора  /  О.  И.  Толочко,
П. И. Розкаряка, И. О. Журов // Электротехнические
и компьютерные системы. – 2014. – № 15 (91). –
С. 262–266.

4. Персова М. Г. О новом подходе к проектированию
электрических машин на основе численного моде-
лирования  /  М.  Г.  Персова,  Ю.  Г.  Соловейчик,
З. С. Темлякова и др. // Электротехника. – 2007. –
№ 9. – С. 15–21.

5. Васьковский Ю. В. Математическое моделирование
электромагнитных полей в короткозамкнутом асин-
хронном двигателе с поврежденной обмоткой рото-
ра / Ю. В. Васьковский, А. А. Гераскин // Техничес-
кая электродинамика. – 2010 – № 2. – С. 56–61.

6. Замчалкин А. С. Численное моделирование процес-
са пуска асинхронного двигателя / А. С. Замчалкин,
В. А. Тюков // Доклады ТУСУРа. – 2012. – № 1 (25). –
С. 171–177.

7. Милых В. И. Анализ гармонического состава пере-
менного  магнитного  поля,  связанного  с  вращаю-
щимся ротором турбогенератора, в режиме холос-
того хода и короткого замыкания  / В.  И. Милых,
Н. В. Полякова // Электротехника и электроэнерге-
тика. – 2013. – №2. – С. 5–12.

Таким образом, если задача математического моде-
лирования электромагнитных процессов в АД входит в
систему ограничений, которые устанавливают взаимо-
связи между векторами зависимых и независимо варьи-
руемых конструктивных параметров для задачи оптими-
зации электрической машины, то более предпочтитель-
ным является применение для метода конечных элемен-
тов линейной аппроксимации функции формы. Расче-
ты методом конечных элементов и аппроксимации фун-
кций  формы полиномами  Лагранжа второго  порядка
обеспечивают высокую точность для поверочных рас-
четов электрических машин с оптимальными значения-
ми конструктивных параметров. Для АД малой и сред-
ней мощности численная реализация 3D модели (1) ме-
тодом конечных элементов с аппроксимирующими по-
линомами  Лагранжа  третьей  степени практически  не
улучшает точность по сравнению с полиномами второй
степени, но увеличивает время моделирования до двух и
более порядков, что не целесообразно.

ВЫВОДЫ

Предложена  трехмерная  математической  модель,
описывающая электромагнитные процессы в АД в ди-
намических режимах короткого замыкания, учитываю-
щая конструктивные особенности, нелинейность элект-
рофизических и магнитных свойств активных и конст-
рукционных материалов.

Установлены особенности распределения векторно-
го магнитного потенциала и энергии магнитного поля в
расчетном  области  АД,  оказывающие  существенное
влияние на параметры двигателя в режиме КЗ.

Предложен эффективный подход для реализации трех-
мерной модели электромагнитных процессов в АД ме-
тодом конечных элементом, заключающийся в исполь-
зовании дифференциации плотности конечных элемен-
тов в пространстве расчетной области и аппроксимации
функции формы полиномами Лагранжа первой степе-
ни, что позволяет сократить требования к вычислитель-
ным ресурсам до 17 раз, а затраты времени практически
до 400 раз при относительной невязке данных расчетов
менее 3,8% по сравнению с применением аппроксими-
рующих полиномов Лагранжа третьей степени.
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ОСОБЛИВОСТІ ТРИВИМІРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ АСИНХРОН-

НОГО ДВИГУНА
Мета. Розробка нового ефективного підходу для реалізації тривимірної математичної моделі нестаціо-

нарних електричних і магнітних полів в асинхронних двигунах з урахуванням їх конструктивних особливостей,
нелінійності, електрофізичних і магнітних властивостей, активних та конструкційних матеріалів, що забез-
печує достовірність і високу точність моделювання.

Методика. Чисельне моделювання сполучених просторових нестаціонарних електричних і магнітних полів
асинхронного двигуна в режимі короткого замикання, методами теорії електромагнітних полів, кінцевих
елементів, теорії електричних машин і електричних кіл.

Результати. Представлені теоретичні дослідження і дані моделювання на основі чисельної реалізації мето-
дом кінцевих елементів тривимірної математичної моделі асинхронного двигуна, що відображає особливості
електричних і магнітних процесів перетворення енергії змінного струму в режимі короткого замикання.
Дослідженнями встановлено, що в зоні лобових частин асинхронного двигуна малої потужності виділяється до
12,5% енергії його магнітного поля, яка, в основному, локалізується в активної частини статора, ротора і
повітряному зазорі. У центральній зоні активної частини асинхронного двигуна, протяжністю до 60% її
довжини, магнітне поле має плоскопараллельний характер, але трансформується в зонах лобових частин
обмоток статора, а також поблизу його торців. Встановлено особливості розподілу магнітного поля і його
енергії, які мають істотній вплив на параметри короткого замикання асинхронного двигуна малої потуж-
ності і режими його роботи.

Наукова новизна. Визначено закономірності розподілу індукції і енергії магнітного поля в режимі коротко-
го замикання, встановлені їх кількісні співвідношення для активної зони і області лобових частин обмоток
статора асинхронних двигунів малої потужності.

Практична значимість. На базі методу скінченних елементів реалізований новий підхід для тривимірного
моделювання електромагнітних процесів в асинхронному двигуні, який полягає в диференціації розмірів кінце-
вих елементів та використанні апроксимуючих функцій у вигляді поліномів Лагранжа. Це забезпечує високу
збіжність чисельної реалізації для перехідних процесів режиму короткого замикання, скорочення часу розра-
хунків, вимог до обчислювальних ресурсів і високу точність моделювання. Порівняння значень енергії магнітно-
го поля асинхронного двигуна в режимі короткого замикання показує, що для апроксимуючих поліномів Лаг-
ранжа першого порядку відносна нев’язка не перевищує 3,8% в порівнянні з апроксимуючими поліномами тре-
тього порядку, при скороченні часу розрахунків в 389 разів і вимог до обчислювальних ресурсів – до 10 раз.

Ключові слова: тривимірне моделювання, асинхронний двигун, коротке замикання, електромагнітні поля,
метод кінцевих елементів, апроксимуючі функції, енергія магнітного поля.
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FEATURES OF THREE-DIMENSIONAL SIMULATION OF THE ELECTROMAGNETIC FIELDS OF THE

ASYNCHRONOUS MOTORS
Purpose. Development of new effective approach for the realization of three-dimensional mathematical model of

transient electrical and magnetic fields in induction motors, which based on their design features, the nonlinearity of the
electrical and magnetic properties of the active and structural materials, which provides adequacy or high simulation
accuracy.

Research methods. Numerical simulation of the conjugate spatial transient electrical and magnetic fields of the
induction motor in the mode of short-circuit, with the help of methods of the theory of electromagnetic fields, finite element,
theory of electrical machines and electrical circuits.

The obtained results. Theoretical researches and simulation results, which based on numerical realization of the finite
element method of three-dimensional mathematical model of the induction motor are obtained. Theoretical researches
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indicate the features of electrical and magnetic processes of AC power conversion in a short circuit mode. In the area of
the coil ends of the low power asynchronous motor it is allocated to 12,5% of the total energy of its magnetic field, which
is mainly localized in the active part of the stator, the rotor and the air gap. In the central area of the active part of the
induction motor, the length is up to 60% of the total length of the stator and rotor core, the magnetic field has plane-parallel
form, but is transformed into zones of coil ends of the stator windings, and near of its  core end. The features of the
magnetic field and energy distribution, which have a significant effect on the parameters of a short-circuit of small power
induction motor and its operating modes are defined.

Scientific novelty. The regularities of the distribution of the induction and magnetic field energy in the short-circuit
mode and their quantitative relation for active zone and the area of the coil ends of the stator windings of the low-power
asynchronous motors are defined.

Practical significance. A new approach for three-dimensional simulation of the electromagnetic process in the
induction motor, which consists in differentiating the size of the finite elements and use of approximation functions of
Lagrange polynomials based on finite element method are realized. It provides high convergence of numerical realization
of short-circuit mode transient processes, reducing the computation time, the requirements for computing resources and
high simulation accuracy. Comparison of the energy values of the induction motor magnetic field in short-circuit mode
shows, that for Lagrange polynomials approximating the first degree, the relative error do not exceed 3,8% as compared
with approximating polynomials of the third degree, while reducing the calculation time in 389 times and requirements for
the computational resources – up to 10 times.

Keywords: three-dimensional simulation, asynchronous motor, short-circuit, electromagnetic field, finite element
method, approximating functions, the energy of the magnetic field.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРОДВИГУНА
ПОСЛІДОВНОГО ЗБУДЖЕННЯ З ІМПУЛЬСНИМИ СХЕМАМИ

РЕГУЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ

Мета: Метою роботи є дослідження динаміки двигуна постійного струму послідовного збудження з імпуль-
сним регулюванням частоти обертання і визначення можливості спрощення схеми електропривода.

Методика: Методи імітаційного моделювання й аналітичні методи розрахунку та дослідження електро-
механічних процесів в серієсному двигуні постійного струму при різних схемах імпульсного керування.

Результати: Розроблено вдосконалену схему імпульсного регулювання двигуна постійного струму послідов-
ного збудження. Для запропонованої і існуючої схем імпульсного регулювання розроблені моделі, за допомогою
яких досліджені електромеханічні процеси тягового електроприводу в цих схемах і виконано їх порівняльний
аналіз. Наведено результати дослідження модернізованої імпульсної схеми регулювання частоти обертання
двигуна постійного струму в режимах розгону, вибігу і електродинамічного гальмування. Проведено аналіз
величини пульсацій струму якоря та вплив на неї частоти комутації при використанні модернізованої схеми
імпульсного регулювання.

Наукова новизна: Розроблено нові імітаційні моделі, які дозволяють виконувати дослідження електромеха-
нічних процесів тягового електроприводу при різних схемах імпульсного регулювання.

Практична значимість: Розроблено вдосконалену схему імпульсного регулювання двигуна постійного струму
послідовного збудження. Вдосконалено схему імпульсного регулювання двигуна постійного струму послідовно-
го збудження за рахунок введення в схему імпульсного регулятора діода, який шунтує обмотку збудження, що
дозволяє знизити швидкість загасання струму в обмотці збудження та використовувати режим електроди-
намічного гальмування при самозбудженні електродвигуна. Запропоноване схемне рішення дозволяє уникнути
застосування додаткових незалежних джерел струму та спростити технічну реалізацію і зменшити витрати.

Ключові слова: імпульсне регулювання, серієсний електродвигун, послідовне збудження, імітаційна модель

ВСТУП

В даний час в електротранспорті застосовуються елек-
троприводи з серієсними електродвигунами постійного
струму. Спектр застосування електроприводів постійно-
го струму з двигунами послідовного збудження (ДПЗ)
досить широка - тяговий електропривод рухомого скла-
ду міського та залізничного транспорту. Це зумовлено
тим,  що  зміна  моменту  навантаження  для  даних  ме-
ханізмів добре узгоджується з електромеханічної харак-
теристикою ДПЗ.

Істотним чинником підвищення рентабельності ро-
боти електротранспорту в цілому може бути заміна існу-
ючого тягового електроприводу (ТЕП) на більш сучасні
їх види.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Існує кілька схем регулювання швидкості серієсного
двигуна постійного струму (ДПС), це: реостатна і імпуль-
сна схеми [1, 2].

Найбільш поширена реостатна схема регулювання
швидкості серієсного ДПС [1], має такі недоліки як:

– наявність великої кількості контактної апаратури;

– втрати в пускових резисторах, що знижують ККД
тягового привода;

– необхідність проведення регулярних діагностик і
технічного обслуговування, що підвищує витрати на ек-
сплуатацію рухомого складу.

Отже, даний вид тягового електропривода (ТЕП) є
досить неефективним як з енергетичної, так і з економіч-
ної точок зору.

З розвитком силової електроніки найбільш раціональ-
ним способом усунення недоліків, наведених вище, є
застосування імпульсних регуляторів частоти обертання
ДПС, що дозволяє знизити до мінімуму число одиниць
контактної апаратури і знизити споживання електрое-
нергії в режимі пуску, гальмування, вибігу [2, 3].

Імпульсна схема є більш економічною, але в режимі
електромагнітного гальмування вимагає наявності до-
даткового обладнання для підтримки струму в обмотці
збудження за допомогою додаткових незалежних джерел
струму. Актуальною задачею є модернізація імпульсної
схеми, яка дозволить спростити її та зробити ТЕП більш
енергоефективним та енергоощадним.

Таким чином, модернізація класичної схеми імпуль-
сного регулювання  та  порівняння  динаміки ДПЗ  при
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різних схемах регулювання, яке дозволило б визначити
найбільш ефективну і найменш складну з них є актуаль-
ною науково-практичною задачею.

Метою роботи є дослідження динаміки двигуна пост-
ійного струму послідовного збудження (ДПЗ) з імпульс-
ним регулюванням частоти обертання і визначення мож-
ливості спрощення схеми електропривода.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІ-
АЛУ ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬ-
ТАТІВ

Авторами була розроблена модель, яка ілюструє таку
схему пуску (рис. 1).

При моделюванні не враховувався вплив реакції яко-
ря. Нелінійність кривої намагнічування враховувалася
таблично за методикою [7].

Параметри імітаційної моделі розраховано для тяго-
вого двигуна 1ДТ-003.5У[7] за методикою[6]:

– номінальна напруга, U = 750 В,
– потужність, P = 235 кВт,
– сила струму, I = 345 A,
– частота обертання, n = 1250 хв-1,
– маса, m = 2300 кг.
Всі подальші розрахунки та графіки залежностей на-

ведені у відносних одиницях. За базові значення прий-
няті наступні:

– електромагнітний момент M = 5кН*м;
– кутова частота обертання  = 130 рад/с;
– струм I=345 A.
Значний практичний інтерес становлять схемні рішен-

ня, що дозволяють використання електродинамічного
гальмування при самозбудження електродвигуна. Про-
те використання цього режиму, пов’язано з певними труд-
нощами, так як при гальмуванні потрібна наявність за-
лишкового магнітного потоку в двигуні. В існуючих мо-
делях електроприводу використовуються додаткові неза-
лежні джерела струму. Їх наявність призводить до уск-

а) б)

Рисунок 1 – Схема імпульсного регулювання швидкості обертання електроприводу з ДПЗ: а) класична схема імпульсного
регулювання; б) модернізована схема імпульсного регулювання

ладнення схемного рішення і додатковим економічним
витратам на ремонт і обслуговування.

Відома класична схема електроприводу постійного
струму, в якій здійснюється імпульсне регулювання швид-
кості обертання за допомогою зміни періоду роботи клю-
ча Т1 (рис. 1) [2].

Проведення аналітичного опису даної схеми досить
складно, оскільки присутній квадратична залежність по-
току збудження, електромагнітного моменту і частоти
обертання двигуна. Тому дослідження проводилося за
допомогою програмного пакету Matlab з застосуванням
бібліотеки SimPowerSystem [3–5]. На рис. 2 показана мо-
дель такої системи.

Наведемо опис елементів моделі: E – джерело жив-
лення (напруга джерела живлення дорівнює 750В); Т1 –
силовий ключ; Т2 – силовий ключ, що включає гальмів-
ний резистор Rt; D2 – діод зворотного струму; М – дви-
гун постійного струму послідовного збудження; ШИМ
–  блок, що  реалізує управління  силовим  ключем  Т1;
БВМН – блок, який проводить обчислення моменту на-
вантаження двигунів М; D3, D4 – діоди, що вводяться в
схему при дослідженні модернізованої системи імпульс-
ного регулювання частоти обертання двигуна М. (пока-
заний пунктиром).

За допомогою цієї моделі проведені дослідження як
класичної (рис. 1, а), так і модернізованої (рис. 1, б) схе-
ми  імпульсного  регулювання.  Результати  розрахунку
моделі наведено на рис. 3 (для класичної схеми) і рис. 4
(для модернізованої), де Іа – струм якоря двигуна; Iв –
струм збудження двигуна; Mем – електромагнітний мо-
мент двигуна;  – кутова частота обертання двигуна.

У класичній схемі регулювання частоти обертання [2]
швидкість  спадання  струму  якоря визначається  пост-
ійною часу ланцюга якоря. На ділянці силовий ключ Т1-
обмотка якоря М1-обмотка збудження F1 струм нарос-
тає (ключ Т1 відкритий), і спадає по ланцюгу діод D2-
обмотка якоря М1-обмотка збудження F1 (ключ Т1 зак-
рито).
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Рисунок 2 – Модель імпульсного регулювання швидкості обертання електроприводу з ДПЗ

Рисунок 3 – Результати дослідження імпульсної схеми регулювання частоти обертання двигуна постійного струму (частота
комутації 300 Гц)

При введенні в схему діода D3 (рис.1) струм збуджен-
ня буде замикатися по контуру шунтувальний діод D3-
обмотка збудження F1. Результати моделювання показу-
ють, що запропонована модернізація схемного рішення
дозволяє збільшити час спадання струму в обмотці збуд-
ження двигуна постійного струму у 8 раз (рис. 5). Це, у
свою чергу, веде до більш повільного спадання магніт-

ного поля в двигуні постійного струму. Тому при дано-
му схемному рішенні використання електродинамічно-
го  гальмування  при  самозбудженні  електродвигуна  є
можливим. У той же час, швидкість наростання (спадан-
ня) струму в обмотці якоря через наявність діода D3 виз-
начається тільки параметрами ланцюга якоря, що ілюст-
рується збільшенням пульсацій (рис. 4).
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Рисунок 4 – Результати дослідження модернізованої імпульсної схеми регулювання частоти обертання двигуна постійного
струму (частота комутації 300 Гц)

Рисунок 5 – Графік спадання струму в обмотці збудження: 1 – без діода D3; 2 – з діодом D3
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Проведене дослідження створює передумови реалі-
зації такого схемного рішення, яке дозволить піти від ви-
користання додаткових незалежних джерел струму для
обмотки збудження тягового електродвигуна (при пере-
ході з режиму руху під струмом в режим електродинам-
ічного гальмування). Це підвищить ефективність вико-
ристання електричної енергії і знизить витрати на експ-
луатацію та ремонт незалежного джерела струму.

На рис. 6 наведено результати дослідження модерні-
зованої імпульсної схеми регулювання частоти обертан-
ня двигуна постійного струму в режимах розгону, вибі-

Рисунок 6 – Результати дослідження модернізованої імпульсної схеми регулювання частоти обертання двигуна постійного
струму в режимах руху, вибігу, електродинамічного гальмування (частота комутації 2000 Гц)

гу і електродинамічного гальмування. При моделюванні
досліджувались наступні режими:

– в момент часу t = 0 розпочато розгін електродви-
гуна;

– в момент часу t = 8,6 с відключається подача стру-
му на двигун, здійснюється режим вибігу;

– в момент часу t = 9,2 ввімкненням силового клю-
ча Т2 в ланцюг якоря вводиться гальмівний резистор Rt;

– розрахунок іде до моменту повної зупинки якоря
електродвигуна (*=0).

Рисунок 7 – Модель реостатного пуску серієсного електродвигуна
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Наведені залежності вказують на можливість реалі-
зації режиму електродинамічного гальмування електрод-
вигуна без застосування додаткових засобів підтримки
струму в обмотці збудження ДПЗ.

Авторами були проведені дослідження модернізова-
ної схеми при різних частотах комутації силового ключа
Т1: в діапазоні від 300 до 2000 Гц. Результати дослідження
вказують на те, що усунення явища збільшення пуль-
сацій досягається підвищенням частоти комутації до 1–
1,5 кГц. Так само зниження рівня пульсацій можливо
досягти при введенні в ланцюг якоря згладжуючих еле-
ментів, таких як згладжуючий реактор і конденсатор.

Додатково авторами було розроблено імітаційну мо-
дель реостатної схеми регулювання частоти обертання
якоря ДПС (рис 7).

Наведемо опис елементів моделі: E – джерело жив-
лення (напруга джерела живлення дорівнює 750В); Motor
Starter – пусковий реостат, що забезпечує 4 ступені регу-
лювання; М1– двигуни постійного струму послідовного
збудження; БВМН – блоки, що здійснюють обчислення
моменту навантаження двигунів М1.

Результати дослідження, проведеного на даній моделі,
представлені на рис. 8.

ВИСНОВКИ

Розроблено імітаційні моделі, які дозволяють дослід-
жувати електромеханічні процеси в серієсному двигуні
постійного струму.

Рисунок 8 – Результати дослідження реостатної схеми пуску двигуна постійного струму Іа-струм якоря двигуна; Iв-струм

збудження двигуна; Mем - електромагнітний момент двигуна;  - кутова частота обертання двигуна

Проведене  моделювання  дозволило  зробити  по-
рівняльний аналіз декількох схем імпульсного регулюван-
ня, результати якого вказують на високу ефективність
модернізованої схеми.

Введення в схему імпульсного регулятора діода D3,
який  шунтує  обмотку  збудження,  дозволяє  знизити
швидкість загасання струму в цiй обмотці.

Запропонована модернізація, що полягає у введенні
в схему діодів D3 та D4, дозволяє використовувати ре-
жим  електродинамічного  гальмування при  самозбуд-
женні електродвигуна.

Запропоноване схемне рішення дозволяє уникнути
застосування додаткових незалежних джерел струму та
спростити технічну реалізацію і зменшити витрати.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ С ИМПУЛЬСНЫМИ СХЕМАМИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Цель: Целью работы является исследование динамики двигателя постоянного тока последовательного
возбуждения с импульсным регулированием частоты вращения и определениее возможности упрощения схемы
электропривода.

Методика: Методы имитационного моделирования и аналитические методы расчета и исследований
электромеханических процессов в сериесном двигателе постоянного тока при различных схемах импульсного
управления.

Результаты: Разработана усовершенствованная схема импульсного регулирования двигателя постоянно-
го тока последовательного возбуждения. Для предложенной и существующей схем импульсного регулирования
разработаны модели, с помощью которых исследованы электромеханические процессы тягового электропри-
вода в этих схемах и выполнен их сравнительный анализ. Приведены результаты исследования модернизирован-
ной импульсной схемы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока в режимах разгона,
выбега и электродинамического торможения. Проведен анализ величины пульсаций тока якоря и влияние на
нее частоты коммутации при использовании модернизированной схемы импульсного регулирования.

Научная новизна: Разработаны новые имитационные модели, которые позволяют проводить исследова-
ния электромеханических процессов тягового электропривода в различных схемах импульсного регулирования.

Практическая значимость Разработана усовершенствованная схема импульсного регулирования двига-
теля постоянного тока последовательного возбуждения. Проведено усовершенствование схемы импульсного
регулирования двигателя постоянного тока последовательного возбуждения за счет введения в схему импуль-
сного регулятора диода, шунтирующего обмотку возбуждения, что позволяет снизить скорость затухания
тока в обмотке возбуждения и использовать режим электродинамического торможения при самовозбужде-
нии электродвигателя. Предложенное схемное решение позволяет избежать применения дополнительных не-
зависимых источников тока, упростить техническую реализацию и уменьшить расходы.

Ключевые слова: Импульсное регулирование, сериесный электродвигатель, последовательное возбуждение,
имитационная модель
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RESEARCH OF SUCCESSIVE EXCITATION ELECTRIC MOTOR DYNAMIC MODES WITH PULSED

SCHEMES OF THE ELECTRIC DRIVE REGULATION
Purpose: The purpose of the work is to research the dynamics of  DC motor of series excitation with pulse speed

control and determine the possibility of the drive circuit simplification.
Research methods: With the help of simulation and analytical methods of calculation techniques developed a simulation

model, identified the advantages of using a modernized impulse control scheme.
The obtained results: The modernized scheme of series excitation DC current motor pulse control is designed. For the

proposed and existing pulse regulation schemes the models are developed; they help to investigate the electromechanical
processes of electric drive in these schemes and to perform the comparative analysis. The results of the modernized DC
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motor speed impulse control scheme investigation in the acceleration mode, overrun and electro-dynamic braking are
given.

Scientific novelty: Developed advanced pulse regulating sequential excitation DC motor scheme. For existing and
proposed schemes impulse regulation developed models that allow study of electromechanical processes in electric drive
for existing and proposed impulse control schemes.

The practical significance: It is shown that the addition of a shunt field winding diode to pulsed regulator scheme
reducing the rate of current decay in the winding. It is determined that the proposed upgrade allows to use electro-dynamic
braking mode at the motor self-excitation. The proposed scheme design avoids the use of additional independent power
sources and simplify the technical implementation and reduce costs.

Keywords: pulse control, the electric motor of series excitation, series excitation, simulation model
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОХИБОК ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ У
СИСТЕМАХ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ В УСТАЛЕНИХ ТА ПЕРЕХІДНИХ

РЕЖИМАХ ЕНЕРГОСИСТЕМИ

Мета роботи. Визначення максимальних величин струмових  та кутових похибок трансформаторів стру-
му та характеру їх зміни в усталених та перехідних режимах енергосистеми, за яких можливий вихід величин
похибок за межі діапазону нормованих значень, а також у порівнянні ступеня зміни струмових та кутових
похибок трансформаторів струму, призначених для живлення вторинних кіл пристроїв релейного захисту, за
цих режимів.

Методи досліджень. Дослідження проведено шляхом застосування методу імітаційного моделювання та
візуалізації на ПВМ функціонування трансформатора струму, призначеного для живлення вторинних кіл при-
строїв релейного захисту, в усталених та перехідних режимах енергосистеми та за різних умов його експлуа-
тації.

Отримані результати. Авторами було визначено у відсотковому співвідношенні максимальні струмові та
кутові похибки трансформації первинного струму до вторинного кола трансформатора струму, які обумов-
лені наявністю струму намагнічування та активних втрат в магнітній системі досліджуваного трансформа-
тору струму,  виконано їх порівняння, а також зроблені висновки щодо їх зміни в усталених та перехідних
режимах, зокрема, встановлено той факт, що струмові похибки в аварійних режимах змінюються в значно
більшому ступені, ніж кутові та за певних умов можуть виходити за межі нормованих державними стандар-
тами значень.

Наукова новизна. Авторами було розроблено сучасний метод дослідження струмових та кутових похибок
трансформаторів струму, призначених для живлення вторинних кіл пристроїв релейного захисту, заснований
на використанні комп’ютерної моделі ідеального трансформатора струму з лінійною безгістерезисною харак-
теристикою намагнічування, що має подібні характеристики та параметри первинного і вторинного кола з
досліджуваним реальним трансформатором струму.

Практична значимість. Отримані результати можуть бути використанні при визначенні оптимальних
умов експлуатації трансформаторів струму та розробці нових принципів виконання вимірювальних та логічних
органів пристроїв релейного захисту елементів електричних станцій та мереж, зокрема, було зроблено висно-
вок про те, що для забезпечення більш чутливого та селективного захисту можуть бути використані при-
строї, що за принципом своєї дії реагують лише на фазні співвідношення між струмами трансформаторів
струму приєднань, які мають бути відлаштовані лише від кутових похибок вимірювань.

Ключові слова: трансформатор струму, струмова похибка, кутова похибка, релейний захист, аварійний режим.

1 ВСТУП

Вимірювальні трансформатори струму (ТС) є основ-
ними давачами інформації щодо абсолютної величини
та фази первинного струму електричної мережі (ЕМ) для
вимірювальних пристроїв, пристроїв обліку електричної
енергії, а також для пристроїв релейного захисту (РЗ),
системної та протиаварійної автоматики, автоматичних
систем  керування,  моніторингу,  реєстрації,  тощо.
Точність роботи ТС, що призначені для живлення при-
строїв РЗ, в аварійних режимах роботи визначається їх
максимально допустимою похибкою, що має місце при
трансформації первинного струму у вторинне коло ТС
та обумовлена наявністю струму намагнічування і ак-
тивних втрат в магнітній системі ТС, [1, 3, 4, 5, 8]. Величи-

ни допустимих похибок ТС нормуються відповідно до
вимог [2, 6], та для забезпечення селективної і надійної
роботи більшості пристроїв РЗ не повинні перевищува-
ти більш як 10% в аварійних режимах ЕМ, [6].

Вибір типу та технічних характеристик ТС для засто-
сування у вимірювальних струмових колах різних типів
пристроїв РЗ та наступна експлуатація цих ТС має надто
відповідальний характер з точки зору забезпечення пра-
вильної дії зазначених пристроїв при коротких замикан-
нях (КЗ) у межах зони, що захищається ними, та поза її
межами. Визначення параметрів спрацювання деяких
типів пристроїв РЗ (диференційний захист ліній електро-
передачі, трансформаторів, реакторів, шин, генераторів
і т.д.), які реагують на різницю векторних величин струмів,
виміряних ТС, до вторинних кіл яких підключено захист,
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здійснюється за умови відлаштування їх дії від струму
небалансу у диференційному колі захисту, що перш за
все обумовлений відмінністю похибок цих ТС, [3, 4, 8, 9].
За різних умов та режимів експлуатації ТС їх похибки
змінюються нелінійно в залежності від інтенсивності впли-
ву ряду факторів ЕМ та параметрів її режиму роботи,
[1, 5, 9], причому для ТС, які мають відмінні характерис-
тики намагнічування, їх похибки змінюються неоднако-
во, що особливо стає помітним при значних кратностях
первинного струму КЗ та призводить до збільшення стру-
му небалансу, від максимальної величини якого має бути
відлаштований захист, виконаний на диференційному
принципі, [4, 6]. Через це, відповідно до [2, 6], встановлю-
ються вимоги щодо однотипності ТС, які застосовують-
ся у колах організації схем диференційних захистів. При
цьому виконання цих вимог повною мірою не може бути
забезпечене, що пов’язано з труднощами вибору таких
ТС, що мають досить схожі між собою криві намагнічу-
вання, а це в свою чергу призводить до появи похибок та
необхідності загрублення комплекту диференційного РЗ
або виконання спеціальних заходів щодо забезпечення
його достатньої чутливості відповідно до вимог [6, 7].
Найбільшого впливу на роботу пристроїв диференцій-
ного РЗ завдає саме струмова похибка трансформації
первинного струму, яка не повинна перевищувати 10%,
відповідно до вимог [2, 6]. Кутова похибка, відповідно до
[1, 2], не нормується та враховується лише при забезпе-
ченні селективної дії окремих типів РЗ, що здійснюють
вимірювання фаз первинних струмів приєднань та їх по-
рівняння між собою (наприклад диференційно-фазний
захист повітряних ліній електропередачі).  Відповідно до
[1, 5, 9], струмові похибки ТС в аварійних режимах робо-
ти енергосистеми зростають в значно більшому ступені
ніж їх кутові похибки та в перехідних режимах КЗ за
найбільш несприятливих умов (з максимальною за вели-
чиною аперіодичною складовою первинного струму та
тривалим часом її затухання) струмова похибка ТС може
досягати майже 81–90%, у той час як їх кутова похибка
не перевищує 46–500, що у відсотковому співвідношенні
складає близько 25–28%.

2 АКТУАЛЬНІСТЬ ДОСЛІДЖЕННЯ

 Проведення дослідження роботи ТС, які застосову-
ються для живлення струмових кіл пристроїв РЗ, в уста-
лених та перехідних режимах енергосистеми є актуаль-
ним з точки зору визначення оптимальних показників та
режимів їх роботи, за яких похибки трансформації пер-
винного струму ТС не перевищуватимуть встановлених
у [2, 6] величин за умови забезпечення правильного фун-
кціонування пристроїв РЗ, що підключені до вторинних
кіл ТС. Також проведення дослідження має на меті вия-
вити ступінь зміни похибок ТС в залежності від зміни
параметрів їх первинних та вторинних кіл, визначити у
відносних одиницях різницю між струмовими та кутови-
ми похибками ТС в аварійних режимах енергосистеми, а
також необхідність розробки пристроїв РЗ, що за принци-
пом своєї дії є менш залежними від впливу похибок ТС.

3 МЕТА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ

Мета проведення дослідження полягає у визначенні
максимальних величин струмових  та кутових похибок
ТС та характеру їх зміни в усталених та перехідних режи-
мах енергосистеми, за яких можливий вихід величин по-
хибок за межі діапазону нормованих значень, а також у
порівнянні ступеня зміни струмових та кутових похибок
ТС, призначених для живлення вторинних кіл пристроїв
РЗ, за цих режимів.

4 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ПРОВЕДЕН-
НЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ЗМІНИ СТРУМОВИХ ТА
КУТОВИХ ПОХИБОК ТС В АВАРІЙНИХ
РЕЖИМАХ

4.1 Характеристика методу та об’єкту дос-
лідження

Для дослідження зміни струмових та кутових похи-
бок ТС авторами проведено моделювання роботи ТС за
різних режимів енергосистеми, параметрів його первин-
ного та вторинного кола.

Для проведення моделювання авторами було розроб-
лено та застосовано спосіб наближеної оцінки похибок
трансформації ТС, що дозволяє відтворити реальний ре-
жим роботи ТС в електроустановках ЕМ та заснований
на застосуванні моделі ідеального ТС з заданими пара-
метрами, тобто такого ТС, що працює з нульовою по-
хибкою трансформації первинного струму у вторинну
обмотку, дослідженні моделі та її зіставленні з моделлю
обраного реального ТС з заздалегідь відомими технічни-
ми характеристиками, визначеними заводом-виробни-
ком. Процес трансформації струму з первинної елект-
ромережі до вторинного кола ТС в усталених та пере-
хідних режимах, описується рівняннями, що приведені в
[11], на основі яких авторами створені моделі реального
та ідеального ТС. Розроблений авторами спосіб дослід-
ження струмових та кутових похибок ТС відповідає ос-
новним принципам функціонування ТС в усталених та
перехідних режимах роботи ЕМ.

Розглянемо більш детальніше запропонований авто-
рами спосіб наближеної оцінки струмових та кутових
похибок ТС з застосуванням моделі ідеального ТС, який
має однакові характеристики з обраним для дослідження
ТС та працює з нульовою похибкою трансформації стру-
му (має прямолінійну криву намагнічування).

У якості ТС, що досліджується авторами було обрано
сучасний ТС з елегазовою ізоляцією типу ТОГ-170-II-I
У1, що на сьогоднішній день впроваджується в експлуа-
тацію при реконструкції діючих енергетичних об’єктів та
будівництві нових і за принципом своєї дії є аналогом
застарілих масляних ТС типу ТФЗМ-150 У1 і т.п. Відпові-
дно до наданої заводом-виробником (КО «Запорізький
завод високовольтної апаратури») інформації, обраний
для дослідження ТС має наступні технічні характеристи-

ки:  150Н U  кВ,  12001ном I А,  12ном I А  20ном K ,
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502ном S ВА. Зовнішній вигляд та схема заміщення еле-

газового трансформатору струму типу ТОГ-170-II-I У1
приведені на рис. 1 та рис. 2 відповідно, [12].

Для відтворення кривої намагнічування ТС, що досл-
іджується, було застосовано кусково-лінійну апроксима-
цію безгістерезисної кривої намагнічування трьома пря-
молінійними відрізками, що характеризують роботу ТС
в режимі з ненасиченим осердям, в близькому до наси-

Рисунок 1 – Зовнішній вигляд однієї фази трансформатору
струму типу  ТОГ-170-II-I

Рисунок 2 – Схема заміщення трансформатору струму типу
ТОГ-170-II-I, який досліджується у статті

чення режимі та за глибокого насичення магнітопрово-
ду ТС. Наявність залишкової індукції в магнітній системі
ТС, що досліджується, при моделюванні його роботи за
різних режимів роботи ЕМ не враховувалась. Залежність
величини навантаження вторинного кола релейної об-
мотки (класу 10Р) ТОГ-170-II-I У1 від граничної кратності
первинного струму КЗ та її вольт-амперна характерис-
тика (ВАХ) приведені на рис. 3 та рис. 4 відповідно.

Рисунок 3 – Характеристика залежності величини навантаження вторинної обмотки класу 10Р ТС типу ТОГ-170-II-I У1 від
граничної кратності первинного струму КЗ
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Рисунок 4 – ВАХ обмотки класу 10Р ТС типу ТОГ-170-II-I

Таблиця 1 – Дослідні дані, що використані для побудови ВАХ ТОГ-170-II-I У1

Е2, В  50  370  620  920  1200  1300  1430  1550  1650  1800  1810 

Інам, А  0,002  0,005  0,0075  0,009  0,01  0,012  0,014  0,016  0,03  0,071  0,1 

 

У табл. 1 наведені дослідні дані, на основі яких була
побудована ВАХ ТС, що досліджується.

4.2 Технічна характеристика функціональ-
ної моделі та режимів роботи ЕМ для прове-
дення дослідження

Однолінійна принципова схема підключення ідеаль-
ного ТС та ТС, що досліджується, до первинної ЕМ на-
пругою 150 кВ для визначення струмових та кутових по-
хибок ТС приведена на рис. 5.

ТС, що досліджується, та ідеальний ТС, як показано
на рис. 5, підключено зустрічно послідовно на різницю

струмів  21i та  22i  у розріз фазному провіднику ЕМ на

напругу 
3

150
кВ (86,7 кВ). Вторинні обмотки обох ТС зам-

кнуті  на  активно-індуктивне  навантаження
)( 222221 jxrzz  з cos=0,8. До виводів первинних

обмоток ТС ( вихвх ii 1 ,1 ), як зображено на рис. 5 та рис. 6,

підключене деяке навантаження, величина та характер
якого змінюються в залежності від режиму роботи ЕМ,
що досліджується.

Робота  обраного ТС була досліджена в наступних
режимах ЕМ та за наступних умов:

– усталений режим КЗ з кратністю первинного стру-

му КЗ у межах )4010(кр K  при номінальному заван-

таженні вторинних кіл ТС (z
2
=50 Ом, cos=0,8);

– перехідний  режим КЗ  з  кратністю  первинного

струму КЗ у межах  )4010(кр K , з максимальною за

абсолютною величиною аперіодичною складовою пер-

винного струму КЗ ( max11 Ii a  ) та постійною часу її

затухання Т
а
=1с при номінальному завантаженні вторин-

них кіл ТС (z
2
=50 Ом, cos=0,8);

– однофазний кидок струму намагнічування сило-
вого трансформатора, підключеного до ЕМ, що дослід-
жується, який у 5–8 разів перевищує його номінальний
струм при номінальному завантаженні вторинних кіл ТС
(z

2
=50 Ом, cos=0,8);
– усталений режим КЗ з номінальною граничною

кратністю первинного струму ( 20КР K ) при номіналь-

ному завантаженні вторинних кіл ТС (z
2
=50 Ом, cos=0,8),

при перевищенні допустимого завантаження вторинних
кіл ТС на 50%, 100% та 200%.
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Рисунок 5 – Принципова однолінійна схема підключення ТС до первинної ЕМ:  1i  – первинний струм ЕМ; – вторинні струми

ТС, що досліджується, та ідеального ТС відповідно;  difi  – диференційний струм ТС;  2221, zz  – вторинні навантаження ТС,

що досліджується, та ідеального ТС відповідно

Вищезазначені режими не є нормальними експлуа-
таційними режимами ТС, що досліджується, проте вони
можуть виникати за тих чи інших умов його експлуа-
тації, зокрема при порушенні вимог щодо його експлуа-
тації в ЕМ з заданими параметрами режиму. При цьому
похибки трансформації первинного струму ТС за раху-
нок насичення його магнітної системи у вказаних режи-
мах значно зростають. Основною причиною насичення
релейного керну ТС у першому із режимів, для яких було
проведене  дослідження  його роботи,  є    перевищення
граничної кратності первинного струму КЗ, встановле-
ної для  даного типу ТС, що може мати місце внаслідок
підвищення рівнів струмів КЗ, обумовлених зміною ре-
жиму роботи ЕМ, у якій застосовується ТС, та не вико-
нанні при цьому своєчасної заміни даного ТС (не приве-
дення у відповідність новим розрахунковим струмам КЗ
його характеристик) або ж може виявитись результатом
різкого зниження ВАХ ТС та зміни крутизни кривої ВАХ,
що є наслідком появи виткових  замикань у вторинній
обмотці ТС. Причиною насичення ТС за другого та тре-
тього режимів моделювання його роботи може вияви-
тись вплив аперіодичної складової первинного струму,
яка може досягати абсолютних значень, характерних ам-
плітудним величинам періодичних струмів КЗ та обу-
мовлювати при цьому наявність безструмових пауз та
відсутність зворотних напівхвиль первинного струму. У
такому випадку трансформація спотвореного аперіодич-
ною складовою первинного струму значно погіршуєть-
ся внаслідок глибокого насичення магнітної системи ТС,

що призводить до виникнення значних похибок. Переви-
щення допустимого завантаження вторинних кіл ТС, що
використовуються для підключення РЗ, також може мати
місце у процесі експлуатації ТС, що є наслідком непра-
вильного виконання розрахунку завантаження вторин-
них кіл ТС або відсутністю даного розрахунку у разі про-
ведення їх повної реконструкції або підключенні нових
пристроїв до існуючих кіл, що, як наслідок, також при-
зводить до насичення ТС та його роботи в номінально-
му режимі з підвищеними похибками, які при виникненні
КЗ значно збільшуються та можуть виявитись причиною
надлишкових спрацювань деяких пристроїв РЗ елементів
ЕМ. Вибір для проведення дослідження роботи ТС зазна-
чених режимів, які фактично не відповідають умовам
його нормальної експлуатації, обумовлений перш за все
необхідністю досягнення поставленої у статті мети – мож-
ливості проведення дослідження динаміки зміни стру-
мових та кутових похибок ТС, призначеного для живлен-
ня пристроїв РЗ, які при виконанні всіх вимог до експлу-
атації ТС не перевищуватимусь встановлених нормати-
вами значень, що унеможливило б проведення їх запла-
нованих у статті досліджень. Крім того, варто відзначити,
що від умов роботи ТС у різних режимах залежить пра-
вильне функціонування пристроїв РЗ, підключених до їх
вторинних кіл,  і саме врахування вищезазначених ре-
жимів надає змогу проаналізувати та прогнозувати ре-
акцію цих пристроїв при виникненні досліджуваних ре-
жимів та зробити висновки щодо їх принципу виконання
з урахуванням умови відлаштування від впливу підви-
щених похибок ТС.
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Як показано на рис. 6, кожному режиму відповіда-
ють визначені значення параметрів активного опору (R

1
,

R
2
, R

3
, R

4
) та індуктивності (L

1
, L

2
, L

3
, L

4
) ЕМ з розрахунку

забезпечення кратності первинного струму КЗ: К
кр

= 10;
20; 30; 40; та кидку струму намагнічування  К

кр
= 5; 6; 7; 8.

Перемикання у схемі, метою яких є зміна поточного ре-
жиму роботи ЕМ, здійснюються за допомогою переми-
качів SA1-SA4, що замикаються на час, необхідний для
визначення відносних значень похибок ТС, що дослід-
жується.

Рисунок 6 – Схема керування режимом роботи ЕМ

Функціональна схема визначення струмових та куто-
вих похибок ТС за різних режимів роботи ЕМ приведена
на рис. 7.

На виводи схеми  21i та  22i  подані вторинні струми

ТС, що досліджується, та ідеального ТС відповідно, вивід

схеми  difi  призначений для вимірювання диференцій-

ного струму ТС (струму небалансу). Схема включає до
свого складу кола визначення кутової похибки та стру-
мової похибки ТС у відсотковому значенні. Результуючі

Рисунок 7 – Функціональна схема визначення струмових та кутових похибок ТС у відсотковому співвідношенні
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сигнали від обох функціональних кіл схеми фіксуються
за  допомогою  реєструючого  пристрою  –  цифрового
осцилографу SCOPE. Функціональні блоки кіл схеми
визначення кутової похибки ТС S

21 
та S

22
 призначені для

перетворення вхідних періодичних сигналів струмів  21i

та  22i  в прямокутні імпульси напруги на ділянках їх пози-

тивної полярності. За допомогою блоку логічної операції
«НЕ-АБО» NOR забезпечується визначення фактичної
різниці (похибки) в секундах між фазами струмів  21i та

22i  в момент їх переходу через нуль. Блок інтегратору Int

виконує функцію перетворення імпульсного сигналу, що
подається на його вхід, на інтервалі одного періоду про-
мислової частоти в пікоподібні  імпульси напруги, які
мають  амплітуду,  пропорційну  тривалості  вхідних
імпульсів.  Шляхом  використання  коефіцієнту  К

1

( %100
180

181000
1 


K ) забезпечується приведення отри-

маної в секундах величини кутової похибки ТС до відсот-
кового значення. Функціональні блоки кіл схеми визна-
чення струмової похибки ТС RMS (RMS current) забез-
печують визначення діючих значень струмів  21i  та  22i  за

попередній період промислової частоти.
Струмова похибка ТС визначається шляхом застосу-

вання математичних операцій відповідно до наступного
виразу:

22

2221
Δ

I

II
I


 (1)

Отримане значення струмової похибки у відносних
одиницях приводиться до відсоткового значення шляхом

використання коефіцієнту К
2
 ( 1002 K ).

5. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ СТУПЕ-
НЯ ЗМІНИ СТРУМОВИХ ТА КУТОВИХ
ПОХИБОК ТС ЗА РІЗНИХ РЕЖИМІВ РОБО-
ТИ ЕМ

На рис. 8–11 приведені осцилограми процесів прове-
деного авторами дослідження зміни струмових та куто-
вих похибок ТС за різних режимів роботи ЕМ та заванта-
ження вторинного кола ТС. На осцилограмах зафіксо-
вані вторинні струми ТС, що досліджується, та ідеально-
го ТС (1-й вимірювальний канал), кутові похибки ТС, що
досліджується (2-й вимірювальний канал) та його стру-
мові похибки (3-й вимірювальний канал) у відсотковому
значенні.

В усталеному режимі КЗ, як показано на рис. 8, ку-
тові  та  струмові похибки  ТС зростають  пропорційно
збільшенню кратності первинного струму.

В перехідному режимі КЗ, як показано на рис.9, ку-
тові та струмові похибки ТС, що досліджується, досяга-
ють максимальних значень в початковий момент виник-
нення КЗ, перевищуючи при цьому 60%, та поступово
зменшуються разом із затуханням аперіодичної складо-
вої первинного струму.

При однофазному кидку струму намагнічування си-
лового трансформатора, як це наведено на рис. 10, запі-
знення фази струму ТС, що досліджується, по відношен-
ню до  фази струму  ідеального ТС є незначним,  тому
кутові похибки, як наслідок, не перевищують 5%, у той
час як струмові похибки є значно більшими та досяга-
ють близько 50%, що обумовлено глибоким насиченням
магнітопроводу ТС, що досліджується, при трансфор-
мації однополярного струму у вторинну обмотку.

Рисунок 8 – Осцилограма процесу дослідження похибок ТС в усталеному режимі КЗ при кратності струму КЗ у

межах )4010(кр K
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Рисунок 9 – Осцилограма процесу дослідження похибок ТС в перехідному режимі КЗ при кратності струму КЗ у

межах )4010( крK

Рисунок 10 – Осцилограма процесу дослідження похибок ТС в режимі однофазного кидку струму намагнічування

трансформатора при кратності струму у межах  )85(кр K

При номінальному завантаженні вторинного кола ТС
(z

2
=50 Ом) та номінальній кратності первинного струму

КЗ (К
ном

=20), як це показано на рис. 11, його струмова
похибка не перевищує допустимих 10%, що відповідає
вимогам [2, 6], чим підтверджується той факт, що дослід-
жуваний ТС за даного режиму працює у заданому класі
точності (у межах 10% похибки).

Перевищення допустимого завантаження вторинно-
го кола ТС призводить до її збільшення та виходу за межі

нормованих значень. При цьому зростання значень як стру-
мової, так і кутової похибок ТС відбувається пропорційно
збільшенню величини вторинного навантаження, що перш
за все пояснюється насиченням магнітопроводу ТС та
збільшенням його струму намагнічування.

На рис. 12 приведені осцилограми струму небалансу
(струму намагнічування ТС, що досліджується) за різних
режимів роботи ЕМ та різної величини завантаження
вторинного кола ТС в усталеному режимі КЗ.



   67

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

Рисунок 11 – Осцилограма процесу дослідження похибок ТС в усталеному режимі КЗ при номінальній кратності первинного
струму та перевищенні допустимого завантаження вторинного кола ТС

а) усталений режим КЗ

б) перехідний режим КЗ

в) кидок струму намагнічування силового трансформатора

г) усталений режим КЗ при перевищенні допустимого вторинного навантаження ТС

Рисунок 12 – Осцилограми струму небалансу ТС за різних режимів роботи ЕМ та завантаження його вторинного кола
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На рис. 13 та рис. 14 приведені криві залежності зміни
струмових I та кутових 

i
 похибок ТС, що досліджуєть-

ся, від зміни значень параметрів його первинного та вто-
ринного кола відповідно. За наведеними кривими мож-
на зробити висновок, що струмові похибки в усталених
та перехідних режимах ЕМ змінюються в значно більшо-
му ступені ніж кутові похибки. Найбільших за абсолют-
ною величиною значень струмові та кутові похибки до-
сягатимуть у перехідних режимах КЗ з максимальною за
величиною аперіодичною складовою первинного стру-
му та тривалим часом її затухання. За цих умов, в залеж-

ності від величини кратності первинного струму КЗ, зна-
чення струмової та кутової похибки ТС у початковий
момент виникнення КЗ можуть перевищувати 60%, що
підтверджується кривими I

2
 та 

i2
 на рис. 13, проте ра-

зом із затуханням перехідного процесу КЗ відбуватиметь-
ся різке зменшення кутових похибок ТС, як це наведено
на рис. 15, у той час як зменшення струмових похибок
відбувається набагато повільніше. В усталеному режимі
КЗ та при однофазному кидку струму намагнічування
силового трансформатора струмові похибки ТС в дек-
ілька разів можуть перевищувати його кутові похибки,
що підтверджується кривими I

1
, 

i1
, I

3
, 

i3
, I

4
, 

i4
.

Рисунок 13 – Криві залежності зміни струмових та кутових похибок ТС, що досліджується, від зміни значень параметрів його
первинного кола в усталеному (I

1
, 

i1
), перехідному (I

2
, 

i2
) режимах КЗ та в режимі однофазного кидка струму

намагнічування силового трансформатора (I
3
, 

i3
).

Рисунок 14 – Криві залежності зміни струмових I
4
 та кутових 

i4
 похибок ТС, що досліджується, від зміни величини

завантаження його вторинного кола в усталеному режимі КЗ за номінальної кратності струму КЗ
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Рисунок 15 – Криві динаміки зміни струмових I(t) та кутових 
i
(t) похибок ТС, що досліджується, в перехідному режимі КЗ

6. ВИСНОВКИ

У статті авторами було проведено дослідження зміни
струмових та кутових похибок ТС, що призначений для
живлення струмових кіл РЗ, в усталеному та перехідно-
му режимах КЗ, в режимі однофазного кидку струму
намагнічування силового трансформатора, підключено-
го до ЕМ, та в усталеному режимі КЗ з номінальною
кратністю первинного струму та перевищенні допусти-
мого вторинного завантаження ТС. Розроблена автора-
ми методика може бути застосована для проведення дос-
лідження роботи релейних кернів ТС, для яких є харак-
терною 10-ти відсоткова гранична повна похибка транс-
формації струму, незалежно від номінальної потужності
та виду кривої ВАХ останніх. Для дослідження вимірю-
вальних малопотужних кернів ТС, що мають більш ви-
сокі класи точності, розроблена методика не може бути
використана, оскільки останні призначені для функціо-
нування підключених до них вимірювальних пристроїв
та пристроїв обліку лише за нормальних режимів ЕМ, у
той час як пристрої  РЗ, підключені до релейних кернів
ТС, працюють лише за виникнення аварійних умов.

Для дослідження був обраний сучасний ТС з елегазо-
вою ізоляцією типу ТОГ-170-II-I У1. Дослідження про-
водилось шляхом застосування моделі ТС,  що дослід-
жується, та моделі ідеального ТС з однаковими технічни-
ми характеристиками та параметрами вторинного кола.
Авторами були визначені струмові та кутові похибки ТС,
що досліджується, за різних режимів ЕМ та завантажен-
ня його вторинного кола, було встановлено той факт, що
кутові похибки ТС в усталених та перехідних режимах
ЕМ змінюються в  значно меншому ступені, ніж його
струмові похибки, підтвердженням чому є приведені на
рис. 13 та рис. 14 криві. В перехідному режимі КЗ, за
максимального значення аперіодичної складової первин-
ного струму та тривалого часу її затухання, кутові по-

хибки, подібно до струмових похибок, можуть досягати
достатньо високих значень в початковий момент виник-
нення КЗ (крива д

i2
 на рис. 13), проте динаміка їх зміни

характеризується швидким зменшенням їхніх значень
разом із затуханням перехідного процесу, про що свідчать
наведені на рис. 15 криві.

Результати проведеного авторами дослідження мо-
жуть бути використані при виборі та експлуатації ТС та їх
струмових кіл, при визначенні оптимальних режимів їх
роботи за умови забезпечення в аварійних режимах нор-
мованих похибок ТС, призначених для живлення при-
строїв РЗ, а також можуть бути взяті за основу при ство-
ренні пристроїв захисту, що за своїм принципом дії реа-
гують на фазні співвідношення між вторинними струма-
ми різних ТС, до струмових кіл яких підключено захист.
Зокрема, до таких типів РЗ належить диференційно-фаз-
ний захист (ДФЗ), що на сьогоднішній день застосовуєть-
ся на повітряних лініях електропередачі напругою 110–
750 кВ та у перспективі може бути використаний для за-
безпечення захисту інших елементів електричних станцій
та мереж (збірні шини, генератори, трансформатори і
т.д.) від всіх видів пошкоджень з абсолютною селективні-
стю і достатньо високою швидкодією, [10].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА В СИСТЕМАХ РЕЛЕЙНОЙ ЗА-

ЩИТЫ В УСТАНОВИВШИХСЯ И ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
Цель работы. Определение максимальных значений токовых и угловых погрешностей трансформаторов

тока и характера их изменения в установившихся и переходных режимах энергосистемы, при которых возмо-
жен выход их погрешностей за пределы диапазона нормируемых значений, а также сравнение степени измене-
ния токовых и угловых погрешностей трансформаторов тока, предназначенных для питания вторичных
цепей устройств релейной защиты в этих режимах.

Методы исследований. Исследование проведено путем использования метода имитационного моделирова-
ния и визуализации на ЭВМ  функционирования трансформатора тока, предназначенного для питания вто-
ричных цепей устройств релейной защиты, в установившихся и переходных режимах энергосистемы и при
разных условиях его эксплуатации.

Полученные результаты. Авторами были определены в процентном соотношении максимальные токовые
и угловые погрешности трансформации первичного тока во вторичную цепь трансформатора тока, которые
обусловлены наличием тока намагничивания и активных потерь в магнитной системе исследуемого транс-
форматора тока, выполнено их сравнение, а также сделаны выводы относительно их изменения в установив-
шихся  и переходных режимах, в частности, установлен тот факт, что токовые погрешности в аварийных
режимах изменяются в значительно большей степени, чем угловые и при определенных условиях могут выхо-
дить за пределы нормированных государственными стандартами значений.

Научная новизна. Авторами был разработан современный метод исследования токовых и угловых погреш-
ностей трансформаторов тока, предназначенных для питания вторичных цепей устройств релейной защи-
ты, основанный на использовании компьютерной модели идеального трансформатора тока с линейной безги-
стерезисной кривой намагничивания, которая имеет схожие характеристики и параметры первичной и вто-
ричной  цепи с исследуемым реальным трансформатором тока.

Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы при определении опти-
мальных условий эксплуатации трансформаторов тока и разработке новых принципов выполнения измери-
тельных и логических органов устройств релейной защиты элементов электрических станций и сетей, в
частности, был сделан вывод о том, что для обеспечения более чувствительной и селективной защиты могут
быть использованы устройства , которые по принципу своего действия реагируют только лишь  на фазные
соотношения между токами трансформаторов тока присоединений и должны быть отстроены только от
угловых погрешностей измерений.

Ключевые слова: трансформатор тока, токовая погрешность, угловая погрешность, релейная защита,
аварийный режим
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INVESTIGATION OF ERRORS OF CURRENT TRANSFORMERS IN THE PROTECTION SYSTEMS IN

STEADY AND TRANSIENT CONDITIONS OF ENERGY SYSTEM
Purpose. The main idea of the paper is investigation of the maximum values of current and angle errors of the current

transformers and the nature of their changes in steady-state and transient power system conditions in which the possible
output of errors beyond the normalized range of values, as well as a comparison of the degree of change of current and
angle errors of the current transformers for power supply auxiliary wiring devices of relaying protection in these
conditions.

Research methods. The authors used the method of simulation and visualization of the current transformer operation
of computers, intended for supply of secondary circuits of relay protection devices in steady and transient conditions of
supply power system and different operating modes.

The obtained results. The authors defined the percentage of the maximum current and angular error of the primary
current transformation to the secondary circuit of the current transformer which are caused by the presence of the
magnetizing current and resistive losses in the magnetic system of the test current transformer; their comparison is
performed and conclusions are drawn regarding their changes in steady-state and transient conditions, in particular, the
fact is established that the current errors in emergency conditions vary to a much greater extent than the angular and
under certain conditions may extend beyond the value of the normalized state standards.

Scientific novelty. The authors developed the modern method of investigation of current and angle errors of the
current transformers for auxiliary supply of relay protection devices based on the use of a computer model of an ideal
current transformer with a linear no hysteresis B-H curve, which has similar characteristics and primary and secondary
circuit parameters to study the real transformer current.

Practical significance. The results can be used in researching the optimum operating current transformers conditions
and the development of new principles of perform measurement and logical circuits of relaying protection, in particular,
it was concluded that in order to provide the more sensitive and selective protection we can use the devices based on the
principle of their action to respond only to the phase relation between the currents of the current transformers and
connections that have to be rebuilt only from the angle measurement errors.

Keywords: current transformers, current error, angular error, relay protection, emergency condition.
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ВИЗНАЧЕННЯ СПРАЦЬОВАНОГО РЕСУРСУ ЕЛЕГАЗОВОГО
ВИМИКАЧА ТИПУ H G F 100/2 B, CGECALSTHOM ЗА НЕЧІТКОЮ

МОДЕЛЛЮ

Мета роботи. Розроблення нечіткої моделі елегазового вимикача типу HGF 100/2 B,CGECALSTHOM для
визначення загального спрацьованого ресурсу.

Методи дослідження. Дослідження проведено шляхом експертного опитування, за яким побудована не-
чітка модель елегазового вимикача для визначення загального спрацьованого ресурсу. Дана модель реалізована
в пакеті MATLABFuzzyLogicToolbox з використанням математичного апарату нечітких множин та нечіткої
логіки.

Отримані результати. Авторами була розроблена нечітка модель за якою отримано чисельне значення
загального спрацьованого ресурсу елегазового вимикача з врахуванням впливу сукупності таких факторів як
стан механічної та комутаційної системи, дугогасильного середовища, стану ізоляції.

Наукова новизна. Авторами розроблено нову нечітку модель елегазового вимикача для визначення загаль-
ного спрацьованого ресурсу, яка використовує інформацію доступну для вимірювання або спостереження.

Практична значимість. Дана модель застосована для елегазового вимикача типу GECALSTHOMHGF
100/2Вякий експлуатується на Дніпровській ГЕС-1, ВРП – 330 кВ, комірки Л-211/1.Розроблена нечітка модель
оцінки технічного стану елегазового вимикача може застосовуватись для  всіх вимикачів даного типу.

Ключові слова: елегазовий вимикач, нечітка модель, спрацьований ресурс, технічний стан, експертне опи-
тування.

ВСТУП

Забезпечення надійної роботи електричних станцій,
підстанцій та систем електропостачання промислових
підприємств значною мірою визначається безвідмовною
роботою вимикачів високої напруги. Вимикачі – основні
комутаційні апарати в електричних установках, їхньою
особливістю є необхідність надійного виконання ними
своїх функцій як у включеному так і у відключеному
станах, а також постійна готовність до миттєвого вико-
нання комутаційних операцій, включаючи аварійні си-
туації. У загальній пошкоджуваності елементів розпод-
ільчих електроустановок доля вимикачів складає, за різни-
ми оцінками  від 30 % до 50 % [1, 2].

Найчастіше пошкоджуються наступні вузли елегазо-
вих вимикачів:

– привід;
– дугогасильна камера;
– ущільнення;
– опірно-стрижнева ізоляція та вводи.
Таким чином, для оцінювання ризику виникнення

пошкоджуваності елегазових вимикачів в електроенер-
гетичній системі (ЕЕС) з урахуванням найбільш вірогід-
них сценаріїв їх розвитку необхідно мати адекватні мо-
делі для визначення їхнього технічного стану (ТС).

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Оцінка ТС електрообладнання виконується в наступ-
них умовах:

– відсутність адекватного математичного опису ди-
намічних  процесів,  що  проходять  в  об’єкті  у  формі

змінних стану, які дають повну характеристику його пра-
цездатності;

– різнорідність вхідної інформації (кількісні та якісні
значення змінних стану об’єкта);

– обмежена кількість змінних стану об’єкта, які дос-
тупні вимірюванню та спостереженню при необхідності
оцінки ТС об’єкта без виведення в ремонт;

– недостатність ретроспективних даних від експлуа-
тації обладнання.

Існуючі на сьогоднішній день методи оцінки спраць-
ованого ресурсу та імовірності відмови різних типів елек-
трообладнання мають свої переваги та недоліки. Так,
наприклад, оцінка ТС високовольтних вимикачів яка ви-
конується на основі даних щодо спрацювання його ко-
мутаційного ресурсу, механічний ресурс високовольт-
них вимикачів не розглядає, оскільки приймається, що
його спрацювання відбувається рівномірно на протязі
всього  нормативного  ресурсу.  Оцінка  комутаційного
ресурсу в цих роботах виконується на основі залежності
фактичного спрацьованого ресурсу від величини стру-
му КЗ, яка будується з урахуванням хімічних процесів,
що відбуваються у вимикачі при відключенні струмів КЗ
за законом Ван’т-Гоффа – Арреніуса. Перевагою такого
методу оцінки ТС вимикача є врахування індивідуальних
характеристик кожної окремої одиниці обладнання, не-
доліком – те що це врахування виконується лише за од-
ним діагностичним параметром. До того ж, достовірну
оцінку спрацьованого ресурсу високовольтного вими-
кача за цією методикою можна отримати лише за наяв-
ності ретроспективних даних щодо відключень вимика-
чем струмів КЗ за весь період експлуатації, що, як пока-
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зує практика, не завжди можливе. Є методики в яких ав-
торами виконується оцінка як комутаційного так і меха-
нічного спрацьованого ресурсу вимикача. В них зазна-
чено, що практичний інтерес представляють співвідно-
шення механічної та комутаційної зносостійкості вими-
качів різних типів, зроблено висновок про недостатню
систематизацію даних щодо зносостійкості вимикачів та
невизначеність функціональних залежностей між ними
та рекомендовано накопичення та узагальнення даних
щодо зносостійкості вимикачів різних типів [3].

Ці об’єктивно існуючі умови функціонування елект-
рообладнання роблять доцільним використання нечітких
моделей для наближеної оцінки стану об’єкта, які дозво-
ляють в єдиній формі представляти різнорідну та обме-
жену інформацію про об’єкт, включаючи і суб’єктивну
оцінку експертів.Експертні методи базуються на експер-
тних оцінках груп спеціалістів. Основною перевагою цієї
групи  методів  є  швидке  отримання  результатів  за
мінімальних витрат. Точність оцінок залежить від кількості
експертів, їхньої кваліфікації та суб’єктивізму, постанов-
ки експертизи та обробки її результатів [4].

В роботі ставиться задача розроблення нечіткої мо-
делі  елегазового  вимикача  типу  HGF  100/2
B,CGECALSTHOM для визначення загального спрацьо-
ваного  ресурсу.

2 МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ СПРАЦЬОВА-
НОГО РЕСУРСУ ЕЛЕГАЗОВОГО
ВИМИКАЧА

За відсутності адекватних фізико-математичних мо-
делей обладнання, для достовірної оцінки та прогнозу-
вання технічного стану електроустаткування та його впли-
ву на режим підсистеми електроенергетичної системи
доцільне застосування методів нечіткої логіки. Особли-
вий інтерес представляє побудова та обґрунтування не-
чітких моделей для оцінки ТС та ймовірності відмови
високовольтних вимикачів, зокрема елегазових (оскіль-
ки вони дуже масово впроваджуються в ЕЕС України та
її підсистемах), за даними, які можна отримати як з виво-
дом так і без виводу вимикача в ремонт[4].

Нечітка модель F об’єкта підсистеми ЕЕС має наступ-
ну структуру:

– функції приналежності  (ФП)  вхідних  і  вихідних
змінних – f(P);

– база нечітких правил виду «ЯКЩО – ТО» з вагови-
ми коефіцієнтами W – R(W );

– механізм нечіткого виводу, який реалізує логічні
операції і використовує правила виду «ЯКЩО – ТО» для
відображення вхідних нечітких змінних в нечітку вихідну
змінну – M;

– метод дефазифікації – D.
Тоді нечітка вихідна множина станів об’єкта S визна-

чається із співвідношення:

S=F(f(P), R(W), M, D, A). (1)

На  універсальних  множинах  вхідних

змінних  iii xxX  , ,  ki  ,1   і  вихідної  змінної

 iii yyY  ,  визначаються лінгвістичні змінні А та S відпо-

відно.
Введемо множини значень лінгвістичних змінних:

–   iqii AAAA  , , , 21  , ki  ,1   – терм  множини

вхідних лінгвістичних змінних;

–   n, S, SSS 21  ,  – терм  множини  вихідної

лінгвістичної змінної.
В загальному випадку терми вхідних змінних можуть

мати різне значення і різну кількість. Діапазони зміни
термів визначаються початковим і граничним значенням
реального змінного параметра, а також на основі знань
про об’єкт. Ступінь приналежності значень вхідної або
вихідної змінної до тієї чи іншої терм-множини визна-
чається ФП f(Р). Їхня побудова є одним з основних пи-
тань в теорії нечітких множин , від правильності вирі-
шення якого залежить достовірність розв’язування задачі.
ФП зручно задавати в параметричній формі. В цьому
випадку задача побудови ФП зводиться до визначення її
параметрів [5]. Існують такі основні типи ФП:

– трикутна (рисунок 2.1, а):
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– трапецієвидна (рисунок 2.1, б):
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– Гаусова (рисунок 2.1, в):
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                             а)                                                                 б)                                                                  в)

Рисунок 1 – Типи ФП (а – трикутна, б – трапецієвидна, в – Гаусова)

№  Бажаність  Чисельне значення 
1  Дуже висока  0,8–1,0 
2  Висока  0,64–0,8 
3  Середня  0,36–0,64 
4  Низька  0,2–0,36 
5  Дуже низька  0,0–0,2 

Таблиця 1 – Шкала інтервалів бажаності Харрінгтона

При побудові ФП, якщо відомі лише інтервальні зна-
чення (початкове та допустиме), прийнятною апрокси-
мацією є лінійна. В цьому випадку параметр, що розгля-
дається, можна характеризувати трикутною або трапец-
ієвидною ФП.

Для визначення параметрів ФП можна застосувати
наступні підходи:

1) Використання експертних оцінок. Нехай є m екс-
пертів, частина яких ( n

1
 ) на питання про приналежність

x Є X нечіткій множині A
i
 відповідає позитивно. Інша

частина експертів ( 12 nmn  ) відповідає на це питання

негативно. Ступінь приналежності x нечіткій множині A
i

в цьому випадку визначається або шляхом статистичної
обробки  результатів  опитування  групи  експертів

( mnxmAi /)( 1 ) або визначається за методом парних

порівнянь Сааті [6]. Перевагами методу Сааті у порівнянні
з іншими методами парних порівнянь (наприклад, Уея,
Коггера та Ю) є достатність мінімальної кількості експер-
тної інформації, зручна для сприйняття експертами шка-
ла парних порівнянь та висока ступінь узгодженості оці-
нок експертів різної кваліфікації.

2) Використання стандартних відміток на шкалі ба-
жаності Харрінгтона. Ці відмітки отримані на основі ста-
тистичного аналізу великого масиву даних та мають ун-
іверсальне застосування [7], тому їх можна використо-
вувати при  оцінці діапазону  термів нечітких  змінних
(таблиця 1).

При побудові ФП за методом Сааті для кожної пари
елементів універсальної множини експерт виконує оці-
нку переваги одного елементу над іншим по відношен-
ню до властивостей нечіткої множини за шкалою парних
порівнянь Сааті [6]. Ці парні порівняння записуються у

вигляді матриці   ij , де  ij  – рівень переваги і-тогоо

елементу над j-тим,  ijij  /1 , 1ij .

Ступені приналежності приймають рівними відпові-
дним  координатам  власного  вектора

T
nwwwW ),,,( 21   матриці парних порівнянь  . Влас-

ний вектор визначається з наступної системи рівнянь:


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
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 (5)

де   – найбільше власне число матриці  ; Е – одинич-

на матриця розмірності  )( nn .

Дефазифікацію виконано на основі методу центру
ваги або центру площ [5]. Приблизна модифікація цент-
ру ваги:
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Отримана  за  допомогою  описаної  нечіткої  моделі
величина S кількісно характеризує ТС електрообладнан-
ня і представляє собою величину загального спрацьова-
ного ресурсу, яка використовується для оцінки імовір-
ності відмови об’єкта з урахуванням його фактичного
ТС. Наведена в загальному вигляді нечітка модель об-
’єкта базується на використанні правил нечіткого логіч-
ного висновку.

3 ПРИКЛАД ТА РЕЗУЛЬТАТИ

Для визначення ТС елегазового вимикача за нечіткою
моделлю, його представлено як агрегат,  який має на-
ступні вузли:

– механічну систему (привід, тяга, траверза, шток,
рухомі контакти);

– комутаційну систему (дугогасильна камера, кон-
тактна система);

– дугогасильне середовище (елегазова камера);
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– ізоляцію (опірні ізолятори, високовольтні вводи, ізо-
лятори дугогасильної камери).

ТС кожного вузла характеризується деяким парамет-
ром, значення якого визначає рівень працездатності (ре-
сурс) даного вузла. Для визначення ресурсу розглядува-
них вузлів елегазового вимикача найбільше підходять такі
параметри:

– кількість механічних циклів «включення-відключен-
ня»;

– кількість відключень струмів КЗ та їхні величини;
– тиск елегазу;
– рівень забрудненості та пошкодженості ізоляторів.
Для використання обраних параметрів при розв’я-

занні задачі оцінки загального ТС елегазового вимикача
за нечіткою моделлю обрано наступні вхідні лінгвістичні
змінні:

– А
1 
= «Спрацьований механічний ресурс»;

– А
2 
= «Спрацьований комутаційний ресурс»;

– А
3 
= «Тиск елегазу»;

– А
4 
= «Стан ізоляторів».

Для кожної лінгвістичної змінної введені наступні
нечіткі терми:

– А
1
:L

1 
= «Припрацювальний», M

1 
= «Допустимий»,

B
1 
= «Відпрацьований»;
– А

2
:L

2 
= «Припрацювальний», M

2 
= «Допустимий»,

B
2 
= «Відпрацьований»;
– А

3
:N

3 
= «Нормальний», L

3 
= «Низький»;

– А
4
:N

4 
= «Задовільний», В

4 
= «Незадовільний».

Вихідну множину станів елегазового вимикача S опи-
сано лінгвістичною змінною «Загальний спрацьований
ресурс вимикача». Терми вихідної змінної та їхні інтер-
вали визначено за стандартними відмітками вербально-
числової шкали Харрінгтона:

– VB = «Дуже високий спрацьований ресурс» (0,8;
1,0];

– B = «Високий спрацьований ресурс» (0,64; 0,8];
– M = «Середній спрацьований ресурс» (0,36; 0,64];
– L = «Низький спрацьований ресурс» (0,2; 0,36];

Таблиця 2 – База правил для оцінки ТС елегазового
вимикача

А4 

А3 
N4 B4 

A2 A2 

A1 
L2 M2 B2 

A1 
L2 M2 B2 

L1 M B VB L1 B VB VB 
M1 B B VB M1 VB VB VB 

L3 

B1 VB VB VB B1 VB VB VB 
A2 A2 

A1 
L2 M2 B2 A1 

L2 M2 B2 

L1 VL L B L1 M B VB 
M1 L M B M1 B VB VB 

N3 

B1 B B VB B1 VB VB VB 

– VL = «Дуже низький спрацьований ресурс»[0,0;0,2].
База правил для оцінки ТС елегазового вимикача фор-

мується на основі експертних знань характеристик та
процесів досліджуваного об’єкта. В даній моделі вона
представляє собою набір із 36 продукційних правил на-
ступного типу:

«ЯКЩО механічний ресурс вимикача А
1
 ={L

1 
,M

1 
,B

1
}

ТА комутаційний ресурс вимикача А
2
 ={L

2
,M

2 
,B

2
}ТА

тиск елегазу А
3
 ={N

3
,L

3
}ТА стан ізоляторів А

4
 ={N

4
,B

4
},

ТО загальний спрацьований ресурс вимикача
S={VB,B,M,L,VL}».

Сформована база правил для оцінки ТС елегазового
вимикача наведена в таблиці 2.

Для реалізації нечіткого виводу застосовано алго-
ритм Мамдані, який, у порівнянні з іншими алгоритма-
ми нечіткого виводу (Сугено, Ларсена), найкраще підхо-
дить за наявності бази правил, складеної з якісно вира-
жених продукційних правил [5]. Дефазифікацію вико-
нано на основі методу приблизної модифікації центру
ваги, який дозволяє врахувати результати всіх імплікацій
вихідних термів, отриманих при виконанні процедури
нечіткого виводу [8].

Структурна схема розробленої нечіткої моделі для оц-
інки ТС елегазового вимикача представлена на рисунку 2.

Рисунок 2 – Нечітка модель для оцінки ТС елегазового вимикача: R
мех

–значення спрацьованого механічного ресурсу
вимикача; R

ком
–значення спрацьованого комутаційного ресурсу вимикача; Р

пов
–значення тиску елегазу; Isol–оцінка стану

ізоляторів вимикача; FR
мех

–лінгвістична змінна«Спрацьований механічний ресурс»; FR
ком

–лінгвістична змінна«Спрацьований
комутаційний ресурс»; FР

пов
–лінгвістична змінна«Тиск елегазу»; FIsol–лінгвістична змінна«Стан ізоляторів»; FS –лінгвістична

змінна«Загальний спрацьований ресурс»; S –значення загального спрацьованого ресурсу вимикача
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Для отримання достовірної оцінки ТС елегазового
вимикача за розробленою нечіткою моделлю, необхідно
виконати настройку параметрів  ФП термів її вхідних та
вихідних змінних. Слід зазначити , що настройку нечіткої
моделі необхідно виконати за відсутності репрезентатив-
ної статистичної вибірки, яка б з високою мірою достов-
ірності дозволила б встановити зв’язки між ТС локальних
вузлів вимикача та його загальним станом. В цих умовах
для побудови ФП використано експертні оцінки.Для по-
будови ФП нечітких термів вхідних лінгвістичних змінних
A

1
, A

2
, A

3
, A

4 
було проведено опитування 9 експертів які

мають досвід роботи в таких компаніях як ПАТ «Укргід-
роенерго», ДП НЕК «Укренрго» ДнЕС, ВАТ «Запоріж-
жяобленерго».Результати  обробки  експертних  опиту-
вань приведені в таблиці 3.

A1 = «Спрацьований механічний ресурс» 
RM, в.о.  0,0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0 
L1 = «Припрацювальний»  9  6  0  0  0  0 
M1 = «Допустимий»  0  3  9  9  6  0 
B1 = «Відпрацьований»  0  0  0  0  3  9 

A2 = «Спрацьований комутаційний ресурс» 
RK, в.о.  0,0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0 
L1 = «Припрацювальний»  9  9  0  0  0  0 
M1 = «Допустимий»  0  0  9  9  7  0 
B2 = «Відпрацьований»  0  0  0  0  2  9 

A3 = «Тиск елегазу» 
Р, атм  3,6  3,8  4,0  4,1  4,2 

L3 = «Низький»  9  6  3  0  0 
N3 = «Нормальний»  0  3  6  9  9 

A4 = «Стан ізоляторів» 
is, МОм  2000  2500  3000  4000  5000 
N4 =«Задовільний»  0  2  7  9  9 
B4 =«Незадовільний»  9  7  2  0  0 

Таблиця 3 – Результати обробки експертних оцінок

RM 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1 
µПРИПРАЦ(RM)  1  0,333  0  0  0  0 
µДОПУСТ(RM)  0  0,667  1  1  0,333  0 
µВІДПРАЦ(RM)  0  0  0  0  0,667  1 

Таблиця 4 – Ступені приналежності нечітким термам значень
вхідної величини «Спрацьований механічний ресурс»

RК 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1 
µПРИПРАЦ(RК)  1  1  0  0  0  0 
µДОПУСТ(RК)  0  0  1  1  0,224  0 
µВІДПРАЦ(RК)  0  0  0  0  0,776  1 

Таблиця 5 – Ступені приналежності нечітким термам значень
вхідної величини «Спрацьований комутаційний ресурс»

Р 3,6  3,8  4,0  4,1  4,2 
µНИЗЬКИЙ(Р)  1  1  0,5  0  0 
µНОРМАЛЬНИЙ(Р)  0  0  0,5  1  1 

Таблиця 6 – Ступені приналежності нечітким термам значень
вхідної величини «Тиск елегазу»

is 2000  2500  3000  4000  5000 
µЗАДОВІЛЬНИЙ(is)  0  0,285  0,776  1  1 
µНЕЗАДОВІЛЬН(is)  1  0,715  0,224  0  0 

Таблиця 7 – Ступені приналежності нечітким термам значень
вхідної величини «Стан ізоляторів»
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А  397  8  4,2  >10000 
В  393  8  4,3  >10000 Л-211/2  11.08.1998р. 
С  387  8  4,2  >10000 
А  398  9  4,15  >10000 
В  399  9  4,1  >10000 Л-211/1  05.12.1998р. 
С  406  9  4,05  >10000 
А  418  3  4,0  >10000 
В  417  3  4,1  >10000 Л-229/1  11.08.1998р. 
С  420  3  4,1  >10000 

 

За (5) визначаємо ступені приналежності нечітким
термам значень вхідних лінгвістичних змінних. Результа-
ти зведені в таблиці 4–7.

За аналітичними виразами (2–3) будуємо ФП нечітких
термів вхідних лінгвістичних змінних. ФП нечітких термів
вихідної змінної «Загальний спрацьований ресурс вими-
кача» визначається на інтервалах Харрінгтона. ФП не-
чітких термів лінгвістичних змінних представлені на ри-
сунках 3–7.

На ПС 330 кВ Дніпровської ГЕС-1 в експлуатації зна-
ходяться 3 елегазових вимикача тип GECALSTHOMHGF
100/2В які мають наступні показники за якими буде оха-
рактеризовано технічний стан. Ці показники приведені в
таблиці 8.

Таблиця 8 – Показники технічного стану елегазових вимикачів GECALSTHOMHGF 100/2В,С
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Рисунок 3 – ФП термів лінгвістичної змінної «Спрацьований механічний ресурс»

Рисунок 4 – ФП термів лінгвістичної змінної «Спрацьований комутаційний ресурс»

Рисунок  5 – ФП термів лінгвістичної змінної «Тиск елегазу»
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Рисунок 6 – ФП термів лінгвістичної змінної «Стан ізоляторів»

Рисунок 7 – ФП термів лінгвістичної змінної «Загальний спрацьований ресурс вимикача»

В якості прикладу, за розробленою нечіткою модел-
лю виконаємо оцінку ТС елегазового вимикача комірки
Л-211/1 який виконав найбільшу кількість відключень
струмів КЗ які перевищують значення 20 кА. Згідно з
технічною документацією для елегазових вимикачів типу
GECALSTHOMHGF  100/2В,С допустимо  відключати
І

КЗ
>20 кА не більше 50 разів, кількість механічних циклів

ВВ (включення - відключення) не більше 3000 разів. За
перевищення цих показників потрібна повна перевірка
стану вимикача із вскриттям дугогасильних камер, тобто
відновлення його ресурсу.

Значення діагностичних параметрів, що характеризу-
ють ТС його основних вузлів:

– спрацьований механічний ресурс R
М

=0,135 в.о.;
– спрацьований комутаційний ресурс R

К
=0,18 в.о.;

– тиск елегазу Р=4,1 бар.;
– стан ізоляторів R

ізол
>10000 МОм.

Оцінка загального спрацьованого ресурсу виконуєть-

ся за допомогою пакету MATLABFuzzyLogicToolbox, яка
представлена на рисунку 8.

Згідно з правилами нечіткого виводу визначається
нечітка множина вихідної величини шляхом імплікації
(відтинання трапецій від вхідних ФП) та агрегування от-
риманих трапецій. Дефазифікацію вихідної нечіткої ве-
личини виконано за методом центру ваги (6):
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Розроблена  нечітка модель  для оцінки  загального
спрацьованого ресурсу є гнучкою і може бути застосо-
вано і для інших елегазових вимикачів з корегуванням
діагностичних параметрів.
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Рисунок 8 – Оцінка загального спрацьованого ресурсу елегазового вимикача типу GECALSTHOMHGF 100/2В,С комірки Л-
211/1 ПС 330 кВ Дніпровської ГЕС-1

ВИСНОВКИ

Розроблена нечітка модель для оцінки загального ТС

елегазового вимикача типу GECALSTHOMHGF 100/2В,С

комірки Л-211/1 ПС 330 кВ Дніпровської ГЕС-1, яка доз-

воляє виконати комплексну оцінку стану вимикача вико-

ристовуючи доступну для вимірювання та спостережен-

ня інформацію, яка носить як кількісний та якісний харак-

тер. Обрані вузли, для спостереження діагностичних па-

раметрів, які мають визначальний вплив на загальний спра-

цьований ресурс елегазового вимикача. Розроблена не-

чітка модель є відкритою та адаптивною для до додаткової

вхідної при більш детальному аналізі ТС вимикача.

Настройка  параметрів  ФП  вхідних  лінгвістичних

змінних, для достовірної оцінки ТС елегазового вимика-

ча  за  розробленою  нечіткою  моделлю,  базувалась  на

опитуванні експертів які мають достатню кваліфікацію

та опит роботи щоб охарактеризувати стани локальних

вузлів на які умовно було поділено досліджуване облад-

нання. Вибір експертів в кількості 9 осіб обумовлений

використанням 9 бальної шкали Сааті виміру ступеня

значущості переваги однихдумок над іншими. За цією

шкалою складалися матриці парних порівнянь Сааті які

додатково враховують суб’єктивність думок та наймен-

ше залежні від рівня кваліфікації опитуваних респондентів.

Це є додатковим запобіжником від недостовірної оцінки

загального спрацьованого ресурсу елегазового вимика-

ча. Можна стверджувати що розроблена нечітка модель

для оцінки загального ТС елегазового вимикача типу

GECALSTHOMHGF 100/2В,С є в достатній мірі достовір-

ною та може використовуватись для елегазових вими-

качів даного типу.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫРАБОТАННОГО РЕСУРСА ЭЛЕГАЗОВОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯТИПА

H G F 100/2 B,CGECALSTHOM ПО НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ

Цель работы. Разработка нечеткой модели элегазового выключателя типа HGF 100/2 B,CGECALSTHOM

для определения общего выработанного ресурса.

Методы исследования. Исследование проведено путем экспертного опроса, по которому построена не-

четкая модель элегазового выключателя для определения общего выработанного ресурса. Данная модель реа-

лизована в пакете MATLABFuzzyLogicToolbox с использованием математического аппарата нечетких мно-

жеств и нечеткой логики.

Одержанные результаты. Авторами была разработана нечеткая модель по которой получено численное

значение общего выработанного ресурса элегазового выключателя с учетом влияния совокупности таких

факторов как состояние механической и коммутационной системы, дугогасящей среды, состояния изоляции.

Научная новизна. Авторами разработана новая нечеткая модель элегазового выключателя для определе-

ния общего выработанного ресурса, которая использует информацию доступную для измерения или наблюде-

ния.

Практическая ценность. Данная модель применена для элегазового выключателя типа GEC ALSTHOM

HGF 100/2Вэксплуатируемого на Днепровской ГЭС-1, ОРУ-330 кВ, ячейки Л-211/1. Разработанная нечеткая

модель оценки технического состояния элегазового выключателя может применяться для всех выключателей

данного типа.

Ключевые слова: элегазовый выключатель, нечеткая модель, выработанный ресурс, техническое состоя-

ние, экспертный опрос.
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THE DEVELOPED RESOURCE DEFINITION OF GAS-INSULATED SWITCH TYPE H G F 100/2 B, C GEC

ALSTHOM  FOR  A  FUZZY MODEL

The purpose of the work is the development of  fuzzy model gas-insulated switch type HGF 100/2 B,C GEC ALSTHOM

to determine the total mined-out resource.

Research methods. The study was conducted through expert interviews, that became the basis for the construction of

the fuzzy model of gas-insulated circuit breaker to determine the total mined-out resource. This model is implemented in

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox using the mathematical apparatus of fuzzy sets and fuzzy logic.

The obtained results. The authors developed the fuzzy model which obtained the numerical value of the total resource

developed gas-insulated circuit breaker with the influence of aggregate factors such as the condition of mechanical and

switching systems, the state of arc suppression medium and isolation.

Scientific novelty.The authors developed the new fuzzy model of gas-insulated circuit breaker to determine the total

developed resource, which uses the information available for measurement or observation.

Practical significance. This model is used for gas-insulated switch type GEC ALSTHOM HGF 100/2C operated on

the Dnipro HPS-1, ODD-330 kV, cell L -211/1. The developed fuzzy model of assessment of the gas-insulated switch

technical condition can be applied to all switches of this type.

Keywords: gas-insulated switch, the fuzzy model developed resource, technical condition, expert survey.
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