
Согласно статистике [1, 2] около 50 % тяжелых
аварий в электроэнергетических системах (ЭЭС), в
том числе в ЕЭС, происходит из�за неправильных
действий диспетчерского персонала, релейной за�
щиты, технологической и противоаварийной авто�
матики, главной причиной которых служит ис�
пользование при проектировании, пусконаладках
и эксплуатации недостаточно полной и достовер�
ной информации о возможных процессах, особен�
но аварийных, в ЭЭС.

Специфика ЭЭС практически исключает воз�
можность получения этой информации натурным
путем, а чрезвычайная сложность современных
ЭЭС значительно ограничивает применимость их
физического моделирования. В результате основ�
ным способом получения информации о всевоз�
можных нормальных и аварийных процессах в
ЭЭС оказывается математическое моделирование,
возможности которого зависят от наличия:

• достаточно точных математических моделей
для всех видов и типов оборудования и их ис�
пользования ;

• средств, способных надежно и эффективно ре�
шать образуемые этими моделями системы ура�
внений ЭЭС.

Указанная постоянно высокая составляющая
аварийности в ЭЭС объективно свидетельствует о
том, что существующие реализации этих факторов
не обеспечивают необходимой для ее существенно�
го снижения полноты и достоверности математи�
ческого моделирования и в частности нужной для
эффективного диспетчерского управления его опе�
ративности.

Подробный анализ этих факторов и их взаимо�
связи приведены в [3–8], из которого следует на�
сущная необходимость и актуальность дальнейше�
го развития обоих этих факторов. Очевидно также,
что логически первоочередным при этом становит�
ся первый из них.

Достигнутый к настоящему времени уровень
математического описания процессов в различных
элементах энергетического оборудования позволя�
ет ставить и решать задачи обоснованного синтеза
математических моделей для всех видов и типов

используемого в ЭЭС оборудования, достаточно
полно и достоверно описывающих без декомпози�
ции весь спектр процессов.

Силовые трансформаторы и автотрансформа�
торы, являясь неотъемлемыми и значимыми эл�
ементами преобразования и распределения элек�
троэнергии, оказывают существенное влияние на
процессы в ЭЭС в целом. Поэтому для достижения
необходимой полноты и достоверности воспроиз�
ведения процессов в ЭЭС их математическая мо�
дель должна быть достаточно высокоточной и учи�
тывать технологически и конструктивно необходи�
мое разнообразие применяемых в ЭЭС трансфор�
маторов и автотрансформаторов: с общим и раз�
дельными для обмоток каждой фазы магнитопро�
водами; с различным количеством обмоток (2–4) в
каждой фазе, в том числе расщеплённых на 2–4
электрически независимых цепи, а также три при�
меняемые схемы соединения обмоток фаз (Y0, Y, Δ)
на каждой из ступеней напряжения и их возмож�
ные сочетания. Перечисленные типы трансформа�
торов и автотрансформаторов можно объединить
виртуальным адаптируемым пятиобмоточным
трансформатором и принять его в качестве прото�
типа для синтеза универсальной для всех указан�
ных типов математической модели.

При формировании системы уравнений, опи�
сывающей электромагнитные процессы в этом
трансформаторе, приняты во внимание конструк�
тивные исполнения обмоток и магнитопроводов, в
том числе бронестержневых, которые, в частности,
позволяют без существенного ущерба для точности
воспроизведения процессов пренебречь электро�
магнитным взаимовлиянием обмоток разных фаз и
учитывать взаимодействие обмоток каждой фазы
только с собственными магнитными потоками рас�
сеивания и основным магнитным потоком своей
фазы, а также возможность насыщения магнито�
провода для этого потока [9]. Такое представление
позволяет трёхфазные групповые и собственно
трёхфазные трансформаторы и автотрансформато�
ры также отображать обозначенной универсальной
математической моделью. К тому же появляется
возможность вводить, если необходимо, асимме�
трию фаз.
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Согласно обозначенному подходу в моделиро�
вании трансформаторов и автотрансформаторов их
универсальная математическая модель должна
объединять в себе системы уравнений для трёх фаз
каждой из пяти обмоток. Применяя для компакт�
ного представления модели соответствующую ин�
дексацию фаз и номеров обмоток, данную модель
можно описать системой уравнений:

1) магнитосвязанных потоком фазы контуров об�
моток, вида

где i=1,2,...,5 – номер обмотки, а ξ=A,B,C – индекс
фазы, с учетом которых: ωiξ – число витков;
Фξ – мгновенное значение основного магнитного
потока; Liξ – индуктивность рассеивания; iiξ –
мгновенное значение тока; riξ – активное сопро�
тивление; uiξ – мгновенное значение напряжения;

2) баланса магнитодвижущих сил для каждой фазы

где Fμξ – намагничивающая сила электромагнитной
системы фазы пятиобмоточного трансформатора,
определяемая с учётом возможного насыщения ста�
ли для Фξ аппроксимирующим выражением [10]
Fμξ=KμФ

ρ, в котором Kμ – коэффициент размерно�
сти, реализуемый при переходе к относительным
единицам измерения. Аппроксимация кривой на�
магничивания задается степенной зависимостью с
нечётными или дробными значениями показателя
ρ в диапазоне 3...5, причем дробные значения ис�
пользуются для особо точной аппроксимации;

3) формирования uiξ, в зависимости от схемы сое�
динения обмоток ωiA, ωiB, ωiC:

где uAi, uBi, uCi – мгновенные значения соответствую�
щих фазных напряжений.

Дополнительно, для исключения токов нулевой
последовательности применительно к схеме соеди�
нения обмоток Y и для обеспечения различного ро�
да априори нерегламентированных функциональ�
ных возможностей, связанных с нулевой последо�
вательностью, в рассматриваемую систему включе�
ны уравнения:

где: iAi, iBi, iCi – мгновенные значения соответствую�
щих фазных токов; K0i – регулируемый коэффици�
ент, промежуточные (между крайними) значения
которого позволяют при необходимости имитиро�
вать специфические условия протекания тока нуле�
вой последовательности.

Для воспроизведения кривой намагничивания
Fμξ=f(Фξ) посредством степенного аппроксимирую�
щего выражения может быть использовано неявное
уравнение [11]

обеспечивающее более гибкую и эффективную ап�
проксимацию за счет варьирования коэффициента α.

Следует заметить, что поскольку как минимум
одна из обмоток, например, ω1 любого трансформа�
тора обязательно является возбуждающей (питаю�
щей), а ещё одна из обмоток, например, ω5 оказы�
вается пассивной (принимающей), то знаки в ура�
внениях для контуров и магнитодвижущих сил этих
обмоток становятся определёнными, тогда как зна�
ки в уравнениях остальных обмоток зависят от кон�
кретного предназначения последних.

Из приведенной системы уравнений видно, что
путем задания и вариации параметров математиче�
ской модели (коэффициентов в уравнениях) можно
моделировать любой тип силового трансформатора
и автотрансформатора.

Рассмотренная математическая модель надежно
и всесторонне испытана в лабораторных условиях
на классических опытах холостого хода, короткого
замыкания и номинальной нагрузки, а также, что
наиболее важно и убедительно, на практике в со�
ставе всережимных многопроцессорных модели�
рующих комплексов реального времени гибридно�
го типа, разработанных и изготовленных для учеб�
ных и научно�исследовательских целей подразделе�
ний Электротехнического института Томского по�
литехнического университета и для ОАО «Тюмень�
энерго». Гибридный моделирующий комплекс Тю�
менской энергосистемы (ГМК ТЭ) прошел дли�
тельную и успешную опытную эксплуатацию в цен�
тральной диспетчерской службе ОАО «Тюмень�
энерго». На базе рассмотренной модели в ГМК ТЭ
воспроизведены все блочные и сетевые трансфор�
маторы и автотрансформаторы. Результатами эк�
сплуатации полностью и наглядно подтверждено
значительное повышение качества и достоверности
моделирования всевозможных нормальных и ава�
рийных процессов в ТЭ, полученное за счет приме�
нения намного более точных, по сравнению с обыч�
но используемыми, математических моделей для
всех элементов ЭЭС и, в частности, синтезирован�
ной для трансформаторов и автотрансформаторов.
Отдельные фрагменты из архива многочисленных
результатов опытной эксплуатации ГМК ТЭ, иллю�
стрирующие качество воспроизведения аварийных
процессов в ЭЭС, на которые существенное влия�
ние оказывают полнота и достоверность моделиро�
вания процессов непосредственно в трансформато�
рах и автотрансформаторах, приведены на рис. 1–4.

Представленные на рис. 1–4 осциллограммы
токов и напряжений отображают наиболее частые,
гарантированно узнаваемые и оцениваемые спе�
циалистами симметричные и несимметричные ава�
рийные процессы в ЭСС.
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Рис. 1. Фазные токи при моделировании трехфазного короткого замыкания

Рис. 2. Фазные токи и ток нулевой последовательности при межфазном коротком замыкании двух фаз

Admw95.  -

Admw95.  -
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Рис. 3. Фазные токи и ток нулевой последовательности при однофазном и последующем двухфазном коротких замыканиях

Рис. 4. Фазные токи и напряжения при моделировании асинхронного режима в ЭЭС

Admw95.  -



Дополнительно можно отметить, что на основе
результатов опытной эксплуатации ранее созданно�
го ГМК ТЭ и на базе новейших достижений инте�
гральной микроэлектроники, микропроцессорной
техники и программно�информационных техноло�
гий разработан и сдан проект модернизированного
всережимного моделирующего комплекса реально�
го времени гибридного типа для ОАО «ФСК ЕЭС»,
в котором для моделирования трансформаторов и
автотрансформаторов использована рассмотренная
универсальная математическая модель.

Выводы

1. Синтезирована универсальная математическая
модель одного из основных элементов энерго�

систем – силовых трансформаторов и автотран�
сформаторов. Требуемое качество воспроизве�
дения процессов подтверждено опытом исполь�
зования разработанной модели в составе всере�
жимных многопроцессорных моделирующих
комплексов реального времени гибридного ти�
па.

2. Рассмотренная универсальная математическая
модель позволяет без декомпозиции более точ�
но воспроизводить весь спектр процессов в лю�
бом из используемых в ЭЭС силовых трансфор�
маторах и автотрансформаторах, ее применение
при моделировании процессов в ЭЭС позволя�
ет существенно повысить достоверность расче�
тов.
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