
Анализ результатов выполненных исследований 
по изучению явлений внутреннего резонанса 
и методам его моделирования
В 2014 г. рабочая группа А2/С4.39, обобщая

результаты проведенных в мире исследований,
выпустила уникальную монографию «Электриче�
ские переходные взаимодействия между тран�
сформаторами и энергосистемой» (ч. 1, 2) [1, 2] от
имени всей рабочей группы. Ее уникальность со�
стоит в том, что число авторов из разных стран со�
ставило 24 плюс 13 авторов�корреспондентов.

Всего 37 авторов. Часть 1 (экспертиза) [1] насчи�
тывает 175 страниц, а часть 2 (истории успеха) –
123 страницы [2]. Всего 298 страниц. Эта моно�
графия имеет 402 библиографические ссылки!
Поскольку в монографии не указан вклад отдель�
ных авторов, ее выводы следует признать вывода�
ми всей рабочей группы. В одной трети из 402 пу�
бликаций принимали участие авторы [1, 2]. Та�
ким образом имеется представительная выборка
авторов, которая отражает мнение ученых всего
мира за 50 лет исследований. В [1] авторы следую�
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Актуальность работы. При обосновании требуемых уровней продольной (витковой) изоляции трансформаторов явление вну�
треннего резонанса не учитывалось ни одним директивным документом в мире. Изучение этого явления и рекомендации, кото�
рые могут быть сформулированы, позволят повысить надежность работы трансформаторов.
Цель работы: сформулировать основы моделирования, гарантирующие адекватность воспроизведения электромагнитных про�
цессов в обмотках трансформаторов при действии на них перенапряжений сети.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты. Сформулированы основные требования к моделям: 1. Расчетная схема должна содержать элементы, моделирую�
щие магнитопровод, изоляцию, обмотки или их части и их взаимосвязи с общим магнитным потоком. 2. Расчетная схема дол�
жна отражать электромагнитные процессы при действии на трансформатор напряжений произвольной формы и частоты. 3. По�
скольку составляющие общего магнитного потока (магнитный поток в магнитопроводе и магнитный поток вне магнитопровода)
по�разному влияют на параметры электромагнитных процессов в трансформаторе, эти составляющие в модели должны учиты�
ваться отдельно.
Выводы. При резонансе трансформатора с линейными параметрами с емкостью, в том числе сети, в которую трансформатор
передает энергию, распределение напряжения вдоль обмотки и между обмотками нелинейно. Задача моделирования – опре�
делить кратности перенапряжения на наиболее опасном участке обмотки. Под действием стороннего магнитного потока в от�
ключенных обмотках и их частях развиваются резонансные процессы с частотой, зависящей от параметров обмоток или их ча�
стей, что при моделировании должно быть учтено организацией соответствующих взаимоиндуктивных связей по путям замыка�
ния магнитных потоков вне магнитопровода. Разработан метод моделирования взаимоиндуктивных связей между обмотками и
их частями, который учитывает нарушение принципа взаимности взаимоиндукции в реальных трансформаторах. Разработан
метод учета нелинейности магнитопровода, при действии на трансформатор перенапряжений сети. Разработан метод экспери�
ментального определения составляющих комплексного сопротивления обмоток и их частей для заданного режима работы и ме�
тод реализации частотных характеристик составляющих комплексного сопротивления. Стандартные программные комплексы, с
помощью которых реализуются разработанные модели, в том числе и такие, которые учитывают геометрию трансформатора, не
приспособлены для реализации подходов, изложенных в настоящих выводах. Проблема повышения надежности трансформа�
торов при возникновении резонансных процессов – это проблема не CIGRE, а IEC.
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щим образом сформулировали основные выводы
своей работы:
1. Контрольные испытания, содержащиеся в стан�

дартах, не полностью соответствуют всем типам
переходных процессов, возникающих в эксплу�
атации. Использование стандартной волны гро�
зового импульса не соответствует реальным воз�
действиям в случае возникновения в эксплуата�
ции высокочастотных колебательных процес�
сов, например, при наличии в цепи питания ка�
белей, коммутации конденсаторов и т. д.

2. Производители и покупатели трансформаторов
предложили, чтобы проблемы высокочастот�
ных колебаний были рассмотрены в стандартах
на импульсные воздействия. Это не тот случай.
Не все опасные воздействия известны.

3. Другие рабочие группы решили эту проблему
[3–14], но она по�прежнему требует внимания.

4. Для определенной конфигурации сети суще�
ствует высокая вероятность того, что система
может содержать, при переходных процессах,
колебательные волны напряжения, частота ко�
торых будет совпадать с частотами собственных
колебаний в трансформаторе. Эти внутренние
перенапряжения могут превышать допустимые
для изоляции значения, даже в случаях, когда
амплитуда падающего напряжения гораздо ни�
же уровня защиты от перенапряжения. Что ка�
сается конструкции трансформатора, то этот
тип уязвимости не может быть предотвращен.

5. Трансформатор влияет на форму волны пере�
ходного напряжения на выводах из�за частот�
ной зависимости входного сопротивления. Поэ�
тому при моделировании следует применять со�
ответствующую модель. Есть несколько раз�
личных подходов и уровней сложности для по�
лучения таких моделей. Производители, как
правило, создают модели для изучения вну�
тренних перенапряжений в обмотках на основе
информации о геометрии и свойств материалов.
Другие создают модели на основе измерений на
клеммах. Большинство моделей совместимы с
распространенными программами моделирова�
ния электрических цепей.

6. Для представления прилегающей энергосисте�
мы в исследованиях трансформаторных пере�
напряжений стандартные средства моделиро�
вания обеспечивают достаточно точными моде�
лями для большинства ситуаций.

7. Стандартный подход для оценки последствий
внутренних перенапряжений в трансформато�
ре заключается в использовании инструментов
анализа и информации о конструкции, которая
доступна только производителю. Системная
программа для трансформатора может сделать
первоначальную оценку, используя так назы�
ваемый фактор серьезности частотных харак�
теристик (частотной области), который получа�
ют симуляциями во времени (временной обла�
сти) на модели трансформаторов (созданной от�
носительно выводов). Этот подход (FDSF) мо�

жет быть использован для обоснования расчет�
ных видов перенапряжений и в анализе отка�
зов. В сочетании с онлайн мониторингом он
также может быть использован в качестве ин�
дикатора увеличенных рисков при воздействии
перенапряжений.

8. Повторяющиеся перенапряжения и старение
снижают способность изоляции выдерживать
перенапряжения, что должно учитываться при
проектировании изоляции. Аварийные харак�
теристики изоляции из твердых материалов
при высокочастотных воздействиях неизвест�
ны и заслуживают дальнейшего изучения.

9. Тринадцать тематических исследований пред�
ставлены в части 2 «Истории успеха», которые
демонстрируют ситуации, когда переходные
процессы приводят к чрезмерным перенапря�
жениям в трансформаторах. Эти исследования
ясно показывают важность рассмотрения не
только амплитуды, но и частоты воздейству�
ющих перенапряжений.

10.Для оценки эффективности моделей типа «бе�
лый ящик» при расчетах распределения вну�
тренних напряжений различных типов пере�
ходных процессов относительно выводов обмо�
ток был использован «фиктивный» (виртуаль�
ный) трансформатор с заданной геометрией
конструкции. Результаты моделирования по�
лучены от 11 независимых сторон (производи�
тели, университеты, консультанты). Эти ре�
зультаты дали хорошее совпадение максималь�
ных значений внутренних перенапряжений, но
некоторые различия были обнаружены в фор�
мах образовавшихся волн.

11.Резонансные частоты сильно зависят от значе�
ний индуктивностей, взаимоиндуктивностей и
емкостей, которые были использованы для мо�
делирования «фиктивного трансформатора».
Некоторые участники, выполняя расчеты, ис�
пользовали одни и те же значения индуктивно�
стей и емкостей. В этом случае идентичные ре�
зультаты были получены, используя различ�
ные комплексы программного обеспечения.

12.Производители должны улучшить свои модели
для того, чтобы добиться более точных значе�
ний максимума внутренних перенапряжений
по всей длине обмотки, а следовательно, и во
временной области. Для улучшения моделей
требуются более эффективные методы расчета
индуктивностей и емкостей, эквивалентирую�
щих обмотки трансформатора.

13.Хорошая работа внешней системы и практика
проектирования могут помочь предотвратить
повреждения трансформаторов, связанные с
переходными процессами, но для этого очень
важно, чтобы структура изоляции трансформа�
торов учитывалась при расчете переходных
процессов. Это может быть достигнуто путем
записи в технические условия при изготовле�
нии специальных дополнительных требований
(например, специальные испытательные на�
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пряжения). Это требует сотрудничества между
производителем и покупателем. При таком со�
трудничестве желательно, чтобы производите�
ли представляли потребителю относительно
выводов трансформатора соответствующий эк�
вивалент (модель), чтобы потребитель мог вы�
полнять исследование переходных процессов.
Результатом таких исследований могут быть
рекомендации небольших изменений в системе
питания, которые позволят исключить воз�
можность возбуждения в трансформаторе вну�
тренних резонансов.
Поскольку монография [1, 2] представляет по

сути обобщение всех исследований в мире, и ее со�
держание напрямую коррелируется с темой на�
стоящего исследования, представляется целесооб�
разным не ограничиваться выводами, которые сде�
лали авторы, но дополнить их своими впечатле�
ниями и замечаниями, появившимися после вни�
мательного изучения всего текста.
1. Монография представляет хорошо сбалансиро�

ванный текст, в котором рассмотрены все ас�
пекты проблемы. Трудно представить 37 авто�
ров из разных стран, у которых единая точка
зрения. Чувствуется влияние редакторов, фа�
милии которых не указаны.

2. Настойчиво пропагандируется тезис о преиму�
ществе производителя, который по сравнению
с потребителем имеет доступ к геометрии тран�
сформатора, а следовательно, только он спосо�
бен сделать правильные выводы. Но внутрен�
ние сомнения у анонимных редакторов все�та�
ки остаются. Выразителем этих сомнений яв�
ляется раздел 8, в котором приводятся параме�
тры «фиктивного трансформатора» и излагают�
ся результаты проведенного тестирования ре�
зультатов расчетов, сделанных представителя�
ми 12 ведущих в трансформаторостроении
(раздел 8.3) стран. Чего стоит, например, вывод
11 авторов [1, 2]. Из него можно понять, что не
существует строго обоснованных методов опре�
деления значений индуктивности и емкости
для моделирования обмоток. Если этот вывод
прочитать совместно с выводом 12, то при же�
лании можно сомневаться в достоверности ре�
зультатов. Ведь такое тестирование потребова�
ло весьма серьезных материальных затрат.

3. Рекомендации [1, 2] как рабочей группы 
CIGRE, с учетом ее статуса, относятся исклю�
чительно к сверхмощным трансформаторам на
сверхвысокие напряжения, хотя естественно
было бы предположить, что характер электро�
магнитных процессов у трансформаторов на
любые номинальные напряжения, вплоть до
трансформаторов распределительных сетей
10/0,4 кВ, одинаковый. С учетом сделанного
выше замечания, трудно согласиться с утвер�
ждениями о том, что другие рабочие группы ре�
шили эту проблему (вывод 3 монографии), что
этот тип воздействия не может быть предотвра�
щен изменением конструкции трансформатора

(вывод 4), что небольшие изменения в системе
питания позволят исключить возможность воз�
буждения в трансформаторе внутренних резо�
нансов (вывод 13).

4. Утверждение, с которого начинается Резюме
[1. С. 6] «Ряд диэлектрических повреждений
трансформаторов были отнесены к перенапря�
жениям как причине, даже в случаях, когда
изоляция и ее координация с защитными
устройствами была выполнена хорошо. Рабо�
чая группа CIGRE РГ А2/С4.39 была сформи�
рована с целью выяснения причин таких неу�
дач, и рекомендация мер по исправлению поло�
жения, в контексте высокочастотных пере�
ходных процессов и практики выбора изоля�
ции, выглядит, как попытка подменить про�
блему. Не решив одной, сформулировать дру�
гую (под высокочастотными переходными про�
цессами авторы [1, 2] понимают частоты боль�
ше 1 МГц), может быть не менее важную.

5. В [1. С. 46–47], раздел 4.3.1 «Характеристика
поведения трансформатора» указывается, что
наиболее полную информацию можно полу�
чить с помощью матрицы полных проводимо�
стей, которые определяют соотношения между
токами и напряжениями на клеммах трансфор�
матора

i()=Y()v().                             (4.3)
Далее указано: «стандартные измерительные

системы FRA непосредственно не применимы для
измерения Y()»… «В принципе, можно было бы
измерить матрицу передачи напряжения от каж�
дого вывода к другим выводам, на практике, одна�
ко, это невозможно, потому что входной импеданс
сетевого анализатора 50 Ом изменит передаточные
функции напряжения».

В разделе 4.3.5 (стр. 51), учитывая опыт, нако�
пленный авторами при синтезе матрицы Y(), ре�
комендуются следующие этапы проверки:
• убедитесь, что измеренная матрица Y() сим�

метрична;
• убедитесь, что измеренная матрица Y() пас�

сивна;
• сравните экспериментальный результат с ре�

зультатом, полученным с помощью модели.
Указанные требования соответствуют необхо�

димости выполнения известного из ТОЭ принципа
взаимности взаимных проводимостей в линейных
цепях. Наличие специального подраздела 4.3.5 в
монографии [1, 2] указывает на то, что авторы
[1, 2] при синтезе матрицы Y() регулярно сталки�
ваются с соответствующими сложностями.
6. В целом [1, 2] представляются нам как добросо�

вестное уточнение ранее известных подходов,
которые за более чем 50 лет исследований не
сумели обеспечить качественный скачок на�
ших знаний и решить проблемы повышения
надежности работы витковой изоляции. За все
увеличивающейся сложностью расчетов, воз�
можность которых предоставляет нам «Ком�
пьютерная Эра», теряется понимание физики
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процессов внутреннего резонанса. В частности,
не ясно, что же в конце концов с чем резониру�
ет? Какие условия должны сложиться, и на ка�
ких частотах возникнут резонансные явления?
Это из ряда вон выходящее или банальное пов�
седневное явление?
С 2005 г. начинаются исследования внутренне�

го резонанса на Украине [15].
В [16] впервые установлен механизм возникно�

вения перенапряжений между частями обмотки
трансформатора – резонанс между напряжениями
взаимоиндукции частей обмотки, который обусло�
влен обменом мощности между частями обмотки
по путям замыкания магнитных потоков вне маг�
нитопровода. При появлении любых перенапря�
жений со стороны сети внутри трансформатора
всегда развиваются перенапряжения, которые
принципиально будут иметь значения б\льшие,
чем приложенные.

В [17] исследовалось распределение напряже�
ния вдоль обмотки высокого напряжения (ВН) в
диапазоне частот 50–100000 Гц и обоснована
необходимость использования для учета влияния
взаимоиндукции в объекте с распределенными па�
раметрами методами теории цепей наряду с клас�
сическими параметрами (элементами) электриче�
ской цепи R, L, C дополнительных параметров –R,
–L, –C.

В [18] исследованы процессы при действии на
обмотку стороннего магнитного потока. Показано
впервые, что сторонний магнитный поток способен
в отключенной обмотке вызывать резонансные
процессы.

В [19] сформулированы причины несоответ�
ствия используемых наукой методов исследования
существу исследуемой проблемы и обоснованы
возможные направления по усовершенствованию
методов исследования.

Задача исследований
Сформулировать основы моделирования, га�

рантирующие адекватность воспроизведения элек�
тромагнитных процессов в обмотках трансформа�
торов при действии на них перенапряжений сети.

Изложение основных результатов исследования
Основные требования к моделям

При обосновании требований к параметрам рас�
четной схемы и её элементам необходимо учесть
следующие условия:
1. Расчетная схема должна содержать элементы,

моделирующие магнитопровод, изоляцию, об�
мотки или их части и их взаимосвязи с общим
магнитным потоком.

2. Расчетная схема должна отражать электромаг�
нитные процессы при действии на трансформа�
тор напряжений произвольной формы и часто�
ты.

3. Поскольку составляющие общего магнитного
потока (магнитный поток в магнитопроводе и
магнитный поток вне магнитопровода) по�раз�

ному влияют на параметры электромагнитных
процессов в трансформаторе, эти составляю�
щие в модели должны учитываться отдельно.

Метод моделирования резонансных процессов 
в обмотках трансформатора под действием 
стороннего магнитного потока

С видом перенапряжений, задекларированном
в заголовке, электроэнергетика еще не сталкива�
лась по причине его неизвестности. Соответствен�
но отсутствуют любые предложения о возможных
методах его моделирования. Хотя выполнить экс�
периментальные исследования мог бы любой сту�
дент в любом вузе, самое трудное, что надо было
сделать, это догадаться, что такой эксперимент на�
до провести. Сказанное выше в равной степени от�
носится и к экспериментально установленному
факту нарушения принципа взаимности взаимо�
индукции, уже начиная с частоты 50 Гц. Реальное
влияние электромагнитного поля (не отдельно
магнитного и отдельно электрического) оказалось
много сложнее, чем предполагали исследователи.
Без описания и моделирования этого явления не�
возможно в будущем обеспечить надежную работу
продольной изоляции трансформатора в эксплуа�
тации. Традиционная модель [1, 2] предусматрива�
ет наличие магнитной связи между обмотками и
магнитопроводом, а также сопротивлений рассея�
ния обмоток трансформатора. Опыты, результаты
которых приведены в [18], показывают, что на вы�
соких частотах магнитная связь между обмотками
и их частями осуществляется в основном по путям
замыкания магнитных потоков вне магнитопрово�
да. Без моделирования этих связей нельзя приз�
нать ни одну модель адекватной.

Модели сопротивлений рассеяния по своему
определению работают, если через них протекает
ток, что возможно, если к модели обмотки подклю�
чен источник напряжения или нагрузка. На вели�
чину стороннего магнитного потока, пересекающе�
го обмотку, модели сопротивлений рассеяния реа�
гировать не имеют права!

Из изложенного следует, что стандартные мо�
дели трансформаторов должны быть дополнены
подмоделями, которые отражают наличие взаимо�
индуктивных связей между обмотками и их частя�
ми. Главный вопрос – сколько таких связей
необходимо, чтобы отобразить все опасные для
продольной изоляции воздействия.

Для ответа на сформулированный вопрос
необходимо проанализировать конструкцию тран�
сформатора и его возможные нормальные и ава�
рийные режимы работы. Если взять за основу
трансформатор распределительной сети, для кото�
рого были проведены основные эксперименталь�
ные исследования, то структурная схема модели
трансформатора представлена на рис. 1. Здесь:
М1i – взаимоиндукция между i�м участком модели
обмотки ВН и обмоткой низкого напряжения (НН)
соответствующих фаз; М2i – взаимоиндукция меж�
ду i�м участком модели обмотки ВН одной фазы и
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моделью обмотки ВН другой фазы; М3 – взаимоин�
дукция между моделями обмотки НН разных фаз;
М4 – взаимоиндукция между регулировочной и ос�
новной частью моделей обмотки ВН соответствую�
щих фаз; М5 – взаимоиндукция между моделью
регулировочной части обмотки ВН и моделью об�
мотки НН соответствующих фаз; М6 – взаимоин�
дукция между моделями регулировочных частей
обмотки ВН соответствующих фаз; М7 – взаимоин�
дукция между моделями основной части обмотки
ВН и обмоткой НН.

Рис. 1. Структурная схема модели трансформатора

Fig. 1. Structural diagram of a transformer model

Трансформатор может находится в режиме хо�
лостого хода. Для этого режима необходимо ото�
бразить возможность появления перенапряжений
на отключенной обмотке НН при помощи модели
взаимоиндукции М7. Если в режиме холостого хо�
да не используются витки регулировочной части
обмотки ВН для моделирования возможных пере�
напряжений на них предусмотрена взаимоиндук�
ция М4. Если предполагается возможность вклю�
чения трансформатора на холостой ход со стороны
обмотки НН, должны быть использованы модели
М1i, M5.

Кроме упомянутых режимов следует считаться
и с аварийным. Такие трансформаторы обычно
подключают к сети через предохранители. Нали�
чие режима работы трансформатора при перего�
ревших одном или двух предохранителях требует
учета взаимоиндуктивностей М2i, M3.

Наличие взаимоиндуктивных связей может
привести к большим перенапряжениям на отклю�
ченных обмотках или на их частях, при включе�
нии трансформатора на холостой ход из�за бросков
тока холостого хода, которые могут превышать но�
минальные значения. Этот вопрос подлежит даль�
нейшему изучению.

Значимость каждой из перечисленных взаимо�
индуктивных связей и необходимость учета в мо�
дели должна быть установлена по результатам экс�
периментальных исследований в каждом конкрет�
ном случае (с учетом цели проводимых исследова�
ний). Важно подчеркнуть, что экспериментально
определенные значения М для разных частот на�
пряжения источника питания, являются параме�
трами модели, а не оригинала. Эти значения М

корректно отражают сложнейшие резонансные
процессы в отключенных обмотках оригинала под
действием магнитных потоков, сформированных
токами в других обмотках, в терминах и предста�
влениях (понятиях) теории расчета цепей с сосре�
доточенными параметрами. Сами эксперименталь�
но определенные частоты, для которых значения
М достигают максимума, уже несут важную прак�
тическую информацию об опасных частотах.

Учет нарушения принципа взаимности взаимоиндукции

В [19] на основе экспериментов обосновано на�
рушение принципа взаимности взаимоиндукции в
реальных трансформаторах, что автоматически
приводит к нарушению принципа взаимности вза�
имных проводимостей в линейных цепях. В свою
очередь это означает, что требования раздела 4.3.5
[1] о необходимости формирования матрицы про�
водимостей Y(), как симметричной, так и пассив�
ной, некорректны, а следовательно, все модели,
отвечающие требованиям раздела 4.3.5 [1] – неаде�
кватны.

На рис. 2 представлен фрагмент модели реаль�
ного трансформатора, отражающий наличие взаи�
моиндуктивной связи между конкретными обмот�
ками или их частями, при условии Xm12Xm21. Маг�
нитную связь обмоток 1 и 2 с потоком, который за�
мыкается по магнитопроводу, обеспечивает мо�
дель реального трансформатора. Магнитную связь
между обмоткой – 1, по которой протекает ток I

.
1, и

обмоткой – 2 по путям замыкания потока вне маг�
нитопровода обеспечивает идеальный трансформа�
тор – 1 с нагрузкой Xm12(). Магнитную связь меж�
ду обмоткой – 2 и обмоткой – 1 – соответственно
идеальный трансформатор – 2 с нагрузкой Xm21().
Для устранения взаимного влияния идеальных
трансформаторов параллельно вторичной обмотке
трансформатора – 1 включен контролируемый ис�
точник тока I

.
2 и наоборот, параллельно вторичной

обмотке трансформатора – 2 – контролируемый
источник тока I

.
1. Алгоритм рекурсивных сверток

для симулирования электрических цепей во вре�
мени представлен в [20].

Рис. 2. Фрагмент модели реального трансформатора, отра�
жающий наличие взаимоиндуктивной связи между
конкретными обмотками или их частями, при усло�
вии Xm12Xm21

Fig. 2. Segment of the real transformer model. It reflects the
occurrence of mutual inductive coupling between conc�
rete windings or their parts at Xm12Xm21
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Учет нелинейности характеристик магнитопровода

Общим требованием при моделировании явля�
ется необходимость учета нелинейных свойств
магнитопровода трансформатора. Известные авто�
рам методы рассчитаны на действие напряжения с
заданной частотой. В нашем случае перенапряже�
ния на обмотках никогда не появятся, если тран�
сформатор отключен. Таким образом, необходимо
считаться с ситуацией, при которой на магнитную
систему трансформатора влияют соизмеримые по
величине напряжения разных частот.

При этом рабочая точка на кривой намагничи�
вания определяется величиной напряжения 50 Гц
в момент возникновения перенапряжения. Если
частота перенапряжений большая, например
5 кГц, а амплитуда перенапряжений равна ампли�
туде номинального напряжения 50 Гц, то измене�
ние величины магнитной индукции в установив�
шемся режиме работы должно составить 1 % от
номинального значения индукции с частотой
50 Гц. Здесь также надо учесть инерцию в измене�
нии магнитного потока в переходном режиме. Из�
вестно, что постоянная времени  в магнитных це�
пях на несколько порядков больше  для силовых
электрических цепей. Если дополнительно учесть,
что внутренние перенапряжения появляются в мо�
мент, близкий к максимуму значения напряжения
50 Гц (что соответствует нулевому значению маг�
нитного потока), то напрашивается вывод, что экс�
периментальные частотные характеристики, сня�
тые на напряжении до 1000 В, будут мало отлича�
ться от характеристик при реальных воздействиях
в эксплуатации.

По мере уменьшения частоты воздействующего
перенапряжения степень его влияния на величину
магнитного потока будет возрастать. Нам неиз�
вестны технические решения в существующих мо�
делях по учету влияния амплитуды и частоты воз�
действующего перенапряжения на величину маг�
нитного потока в магнитопроводе. Как правило, в
действующих моделях характер вебер�амперной
характеристики задается частотой источника пи�
тания. Если дополнительно появляется источник
возмущения с другой частотой, то адекватной ре�
акции модели ожидать не приходится.

Диапазон частот, в пределах которого желатель�
на корректировка вебер�амперной характеристики,
соответствует диапазону частот, в пределах которо�
го магнитопровод участвует в передаче энергии
между обмотками трансформатора. Таким следует
считать диапазон от 50 Гц до частоты, соответ�
ствующей точке пересечения характеристик холо�
стого хода и короткого замыкания трансформатора.

В общем случае, при заданной амплитуде воз�
действующего перенапряжения, амплитуда маг�
нитной индукции в магнитопроводе должна изме�
няться обратно пропорционально частоте воздей�
ствующего напряжения. Любое воздействие про�
извольной формы можно разложить в ряд Фурье,
каждая составляющая которого подчиняется вы�
шеописанному закону.

Определение закона изменения вынужденной
составляющей магнитной индукции магнитопро�
вода при воздействии на трансформатор, подклю�
ченный к сети 50 Гц, возмущающего импульса
произвольной формы, предлагается производить в
соответствии со схемой рис. 3. На рис. 3 е(t) – зави�
симость импульса возмущения от времени; Е(50) –
напряжение сети 50 Гц; R и Хс – параметры схемы,
связанные между собой соотношением RC>>1.
Тогда на выходе схемы рис. 3 будет получено на�
пряжение u(t), эквивалентное изменению напря�
жения 50 Гц, по значению которого можно опреде�
лить зависимость изменения индукции или пото�
косцепления B(t). Ставя в соответствие значения
В(t) для заданного момента времени ti значению
необходимой для заданного магнитопровода маг�
нитодвижущей силы (м.д.с.) можно получить тре�
буемое значение суммы ампервитков всех обмоток
трансформатора в данный момент времени.

Рис. 3. Схема для определения закона изменения магнитной
индукции в магнитопроводе трансформатора при
действии на него возмущающего импульса перена�
пряжений e (t)

Fig. 3. Circuit for determining the law of variation of flux den�
sity in the transformer core under overstress pulse di�
sturbance e (t)

Учет неравномерности распределения полей рассеяния

С использованием метода [19] проведены экспе�
риментальные исследования и определены частот�
ные характеристики активных и реактивных соста�
вляющих сопротивлений моделей регулировочной
и основной части обмотки ВН, а также обмотки НН
трансформатора, разработан метод их реализации.

Было проведено две независимые серии опытов
по определению значений составляющих расчет�
ных сопротивлений основной части обмотки ВН и
обмотки НН, а также регулировочной и основной
части обмотки ВН (при наличии взаимоиндуктив�
ности между соответственно основной частью об�
мотки ВН и обмоткой НН, а также между основной
и регулировочной частями обмотки ВН). Метод по�
зволяет по данным эксперимента непосредственно

E(50) e(t)

R Xc

I = const

KT = R/Xc(50)

U(t)
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определить зависимость активной мощности, по�
лучаемой от источника питания, и зависимость ре�
активной мощности, генерируемой конденсатором
для компенсации потерь реактивной мощности в
трансформаторе, от частоты.

На рис. 4 приведены результаты измерения ра�
спределения напряжения вдоль основной части об�
мотки ВН для резонансных частот между трансфор�
матором и конденсатором, подключенным со сторо�
ны обмотки НН. Методика измерений приведена в
[17]. Объединяет все кривые рис. 4 один общий фак�
тор: по обмотке ВН трансформатора протекает ток,
фаза которого совпадает с фазой, приложенной к
трансформатору ЭДС. Как видно из рис. 4, распре�
деление напряжения вдоль обмотки неравномер�
ное. Степень неравномерности и ее характер зави�
сят от частоты напряжения питания. В общем слу�
чае напряжение на участке обмотки – это векторная
сумма ЭДС E

.
i участка обмотки, наводимой основ�

ным магнитным потоком, и падения напряжения
U

.
i на сопротивлении рассеивания участка от проте�

кания по нему активной составляющей тока. От со�
отношения этих составляющих зависит и характер
распределения. Если U

.
i<<E

.
i, то распределение

равномерное, и наоборот.
Как видно из рис. 4, наиболее опасным с точки

зрения увеличения градиентов напряжения на от�
дельных участках обмотки ВН данного трансфор�
матора диапазоном частот является диапазон
4–69 кГц, который совпадает с диапазоном макси�
мальных значений R(ВН+НН), рис. 5. При более высо�
ких частотах распределение напряжения прибли�
жается к равномерному.

Рис. 4. Распределение напряжения вдоль основной части
обмотки ВН для резонансных частот между тран�
сформатором и конденсатором, подключенными со
стороны обмотки НН

Fig. 4. Stress distribution along the main part of high voltage
(HV) winding for resonant frequencies between a 
transformer and a condenser connected from low volta�
ge (LV) winding

Рис. 4 – наглядный неопровержимый экспери�
ментальный факт, подтверждающий выдвину�
тое в [19] положение о необходимости кардиналь�
ного пересмотра теории полей рассеяния тран�
сформатора, т. к. существующая теория не в со�
стоянии объяснить факт неравномерного распре�
деления напряжения вдоль обмотки трансформа�
тора. Важно также, что во всем диапазоне частот
сопротивление трансформатора в целом носит ак�
тивно�индуктивный характер. На рис. 5 предста�
влены зависимости активных и реактивных соста�
вляющих суммарных сопротивлений основной ча�
сти обмотки ВН и обмотки НН трансформатора,
приведенных к напряжению источника питания
от частоты напряжения источника питания.

Рис. 5. Зависимости активной и реактивной составляющих
суммарных сопротивлений обмоток ВН и НН тран�
сформатора, приведенных к напряжению источника
питания от частоты напряжения источника питания

Fig. 5. Dependence of active and reactive components of over�
all resistances of HV and LV windings of the transformer
reduced to the power supply voltage on voltage frequ�
ency of the power supply voltage

Насколько нам известно, представленная на
рис. 5 зависимость R(f) – первая попытка экспери�
ментального определения характера изменения
активного сопротивления обмоток трансформато�
ра от частоты. Как видно из рис. 5, зависимость
R(f) обмоток ВН и НН монотонно увеличивается до
частоты 13,5 кГц, что не противоречит общепри�
нятым представлениям. Начиная с частоты 13,5 до
20,5 кГц имеет место резкое снижение значения
сопротивления. В этом диапазоне частот в обмотке
ВН трансформатора происходит основная масса ре�
зонансных явлений, которые кардинально меняют
характер протекания тока внутри обмотки. Анало�
гичный процесс возникает и вблизи частоты
28–30 кГц, но с относительно меньшими амплиту�
дами перенапряжений.

В [1. С. 42–43] констатируется: «Потери игра�
ют важную роль в точной имитации распределе�
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ния напряжений…» и приводятся формулы (4.12),
(4.13), с помощью которых следует учесть влияние
частоты на величину активных сопротивлений,
которые должны увеличиваться пропорционально


. Результаты экспериментальных исследований

рис. 5 доказывают несостоятельность рекоменда�
ций [1]. Одно дело – потери в проводе, развернутом
в длину, другое дело, когда из этого провода сдела�
на обмотка!

Проведенные опыты показали, что потери ре�
активной мощности в магнитопроводе трансфор�
матора для резонансных режимов не превышают
0,1–0,5 % мощности, генерируемой конденсато�
ром, и этими потерями можно пренебречь. Тогда
вся реактивная мощность, генерируемая конден�
сатором, должна расходоваться на потери в реак�
тивных сопротивлениях обмоток. Как видно из
рис. 5, зависимости Х(f) качественно похожи на
зависимости R(f). Принципиально новым явле�
нием на наш взгляд здесь есть характер изменения
суммарной индуктивности рассеяния после часто�
ты 11 кГц (рис. 5). Уменьшение значения индук�
тивности рассеяния после частоты 11 кГц обусло�
влено возникновением резонансных процессов
между напряжениями взаимоиндукции частей об�
мотки ВН. При частотах 40–120 кГц суммарное
сопротивление трансформатора имеет практиче�
ски активный характер.

Рис. 6. Зависимости реактивных составляющих сопротивле�
ний модели участков основной части обмотки ВН от
частоты источника питания

Fig. 6. Dependence of reactive components of the model resi�
stance on the sections of the main part of HV winding on
the power supply source frequency

До сих пор мы рассматривали изменение сум�
марных потоков рассеяния. Для целей нашего ис�
следования важно изучить распределение суммар�
ного потока рассеяния между обмотками ВН и НН,
а также между частями обмотки ВН. На рис. 6
представлена измеренная по методу [19] зависи�
мость величины реактивных составляющих сопро�

тивлений участков модели основной части обмот�
ки ВН от частоты источника питания. Как видно
из рис. 6, обмотка ВН имеет две примерно равные
части, с противоположными по знаку значениями
реактивных сопротивлений, которые для всей об�
мотки взаимно компенсируются. Таким образом,
можно утверждать, что представленная на рис. 5
зависимость составляющей суммы реактивных со�
противлений основной части обмотки ВН и обмот�
ки НН является расчетным индуктивным сопро�
тивлением только обмотки НН.

На рис. 7 приведены зависимости активных со�
ставляющих сопротивлений модели участков ос�
новной части обмотки ВН и обмотки НН от частоты
источника питания. Как видно из рис. 6 и 7, основ�
ные потери активной мощности трансформатора
приходятся на обмотку ВН, а реактивной – на об�
мотку НН. Обмотка НН также в некоторой степени
участвует в уравнительном обмене активной мощ�
ности между обмотками, и при частотах
1000–10000 Гц имеет место ее потребление в об�
мотке НН.

Рис. 7. Зависимости активных составляющих сопротивлений
модели участков основной части обмотки ВН и об�
мотки НН (приведенных к обмотке ВН) от частоты ис�
точника питания

Fig. 7. Dependence of active components of the model resis�
tance on the sections of the main part of HV and LV win�
dings (reduced to HV winding) on the power supply
source frequency

Принципиально важными результатом изло�
женного выше этапа исследований является ха�
рактер изменения реактивной составляющей мо�
делей расчетных сопротивлений обмоток. Как сле�
дует из рис. 5, 6, имеются широкие диапазоны ча�
стот, в пределах которых индуктивное сопротивле�
ние с ростом частоты должно уменьшаться по мо�
дулю, оставаясь индуктивным по характеру. И на�
оборот – емкостное сопротивление с ростом часто�
ты должно увеличиваться. Реализация таких ча�
стотных характеристик в виде системы двухполю�
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сников известными ТОЭ методами невозможна.
Этого, к сожалению, не понимают авторы [1]. На
рис. 4.5а [1. C. 37] приведена частотная характери�
стика обмотки НН трансформатора, а на рис. 4.5в –
ее фазовые углы. Из рис. 4.5 следует, что на возра�
стающих участках сопротивление имеет активно�
индуктивный характер, на участках, где сопротив�
ление с ростом частоты уменьшается, – активно�
емкостной. А в [1. С. 38, 39] излагается методика
моделирования характеристики, чтобы модель об�
мотки соответствовала оригиналу.

Приведенные на рис. 5, 6 зависимости реактив�
ных сопротивлений представляют собой так назы�
ваемые расчетные значения для случаев одновре�
менного протекания токов соответственно в обмот�
ках ВН и НН.

Изменение состава обмоток или их частей, по
которым в данном режиме протекают токи нагруз�
ки, приводит к изменению расчетных сопротивле�
ний рассеяния. Например, трансформатор работа�
ет в режиме холостого хода и подвергается воздей�
ствию перенапряжений. По условиям рабочего ре�
жима регулировочная часть обмотки ВН не задей�
ствована. Как следует из [18], наибольшие кратно�
сти перенапряжений развиваются на регулировоч�
ной части обмотки ВН, в результате на ее выводах
произойдет короткое замыкание. При этом до от�
ключения трансформатора из сети распределение
на основной части обмотки ВН будет отличаться от
представленного на рис. 4.

В соответствии с рекомендациями [19] были
проведены опыты для определения суммарных ак�
тивной и реактивной составляющих сопротивле�
ний моделей частей обмотки ВН для вышерассмо�
тренного режима, в зависимости от частоты источ�
ника питания. Распределение напряжений вдоль
основной части обмотки ВН показано на рис. 8, а
зависимости суммарных составляющих сопротив�
ления – на рис. 9. Сравнение данных рис. 4 и 8 по�
казывает, что распределение напряжений вдоль
основной части обмотки ВН, в зависимости от ча�
стоты, изменилось существенно, хотя максималь�
ные кратности перенапряжений остались на преж�
нем уровне. Здесь уместно обратить внимание на
ранее неизвестный факт о том, что при резонансе
трансформатора с линейными параметрами с вне�
шней емкостью сети распределение напряжения
вдоль обмотки ВН нелинейно! Таким образом ос�
новным фактором, который влияет на аварийность
трансформатора, является не кратность перена�
пряжения вообще (которую все стремятся опреде�
лить), а кратность перенапряжений на наиболее
опасном участке обмотки, которая может быть в
несколько раз больше. Именно это обстоятельство
требует, в числе прочих, моделировать не всю об�
мотку, а разбивать ее на части.

Представленные на рис. 9 зависимости каче�
ственно не противоречат зависимостям рис. 5. Су�
щественное увеличение модулей сопротивлений
обусловлено разными номинальными мощностями

обмотки НН (100 %) и регулировочной части об�
мотки ВН (8 %).

Рис. 8. Распределение напряжения вдоль основной части
обмотки ВН для резонансных частот между тран�
сформатором и конденсатором, подключенным к ре�
гулировочной части обмотки ВН

Fig. 8. Stress distribution along the main part of the HV winding
for resonant frequencies between a transformer and a
condenser connected to the adjusted part of the LV win�
ding

Рис. 9. Зависимости активных и реактивных составляющих
суммарных сопротивлений основной и регулировоч�
ной частей обмотки ВН трансформатора, приведен�
ных к напряжению источника питания, от частоты на�
пряжения источника питания

Fig. 9. Dependence of active and reactive components of the
overall resistances of the main and adjusted parts of the
transformer HV winding, reduced to the power supply
source resistance on model resistance, on the power
supply source frequency
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Моделирование функций частотных характеристик 
составляющих комплексных сопротивлений

Эффективный метод реализации функций ча�
стотных характеристик комплексных сопротивле�
ний предложен в [19]. Этой проблеме в [1, 2] уделя�
ется мало внимания. Просто утверждается, что
имея матрицу проводимостей Y(), можно синте�
зировать модель. В целом, соглашаясь с этим
утверждением, отметим, что оно не всегда пра�
вильное. В частности реализация частотной харак�
теристики активных сопротивлений, определя�
емой по уравнениям (4.12, 4.13) в [1], ранее была
принципиально невозможной.

С учетом вышесказанного проиллюстрируем
эффективность предложенного в [19] метода на
примере реализации суммарного активного сопро�
тивления основной части обмотки ВН (рис. 7). Схе�
ма модели представлена на рис. 10. Параметры мо�
дели этого сопротивления приведены в таблице, а
полученная и исходная характеристики предста�
влены на рис. 11.

Таблица. Значения параметров модели
Table. Values of the model parameters

Рис. 10. Модель двухполюсников, реализующих зависимость
от частоты активной составляющей комплексного со�
противления обмотки ВН

Fig. 10. Model of two�pole networks implementing the depen�
dence on the active component frequency of the com�
plex resistance in HV winding

Рис. 11. Сравнение частотных характеристик оригинала и мо�
дели активного сопротивления основной части об�
мотки ВН RВН

Fig. 11. Comparison of frequency characteristics of the original
active resistance in the main part of the HV winding RВН

and its model

Среднеквадратичная погрешность моделирова�
ния не превысила 3,3 %, что достаточно для прак�
тических целей.

Выводы
1. При резонансе трансформатора с линейными

параметрами с емкостью, в том числе сети, в ко�
торую трансформатор передает энергию, ра�
спределение напряжения вдоль обмотки и меж�
ду обмотками нелинейно. Задача моделирова�
ния – определить кратности перенапряжения
на наиболее опасном участке обмотки.

2. Под действием стороннего магнитного потока в
отключенных обмотках и их частях развивают�
ся резонансные процессы с частотой, завися�
щей от параметров обмоток или их частей, что
при моделировании должно быть учтено орга�
низацией соответствующих взаимоиндуктив�
ных связей по путям замыкания магнитных по�
токов вне магнитопровода.

3. Разработан метод моделирования взаимоин�
дуктивных связей между обмотками и их ча�
стями, который учитывает нарушение принци�
па взаимности взаимоиндукции в реальных
трансформаторах.

4. Разработан метод учета нелинейности магнито�
провода, при действии на трансформатор пере�
напряжений сети.

5. Разработан метод экспериментального опреде�
ления составляющих комплексного сопротив�
ления обмоток и их частей для заданного режи�
ма работы и метод реализации частотных ха�
рактеристик составляющих комплексного со�
противления при моделировании.
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1 5,00E�02 5725,00 2,78E�09
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7 7,50E�02 –805,00 2,79E�07
8 1,00E�01 150,00 2,55E�06
9 7,60E�03 100,50 6,25E�06
10 3,05E�03 77,50 2,62E�06
11 5,00E�05 –82,50 8,01E�05
12 2,00E�03 –137,50 1,05E�07
13 1,75E�03 –3000,00 1,06E�07
14 5,00E�04 –550,00 1,75E�07
15 5,00E�05 –300,00 8,61E�07
16 5,00E�08 124,50 2,58E�05
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6. Параметры сети, питающей трансформатор,
определяют формы и величины воздействующих
на трансформатор перенапряжений, которые для
конкретного трансформатора в основном стабиль�
ны, а параметры сети, в которую трансформатор
передает электроэнергию, вместе с параметрами
трансформатора – резонансные частоты, на кото�
рых возможно появление на элементах трансфор�
матора опасных перенапряжений. Эти резонан�
сные частоты будут меняться с изменением на�
грузки трансформатора в широком диапазоне.

7. Стандартные программные комплексы, в том
числе и коммерческие, с помощью которых
реализуются разработанные модели, в том чи�
сле и такие, которые учитывают геометрию
трансформатора, не приспособлены для реа�
лизации подходов, изложенных в настоящих
выводах. Предстоит долгая работа по их адап�
тации.

8. Проблема повышения надежности трансформа�
торов при возникновении резонансных процес�
сов – это проблема не CIGRE, а IEC.
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MODELING OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN TRANSFORMER WINDINGS UNDER 
THE INFLUENCE OF NETWORK OVERVOLTAGE
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The relevance of the study. The phenomenon of internal resonance was not taken into consideration by any executive directive in the
World when reasoning the necessary level of longitudinal insulation. Studying the phenomenon and stating recommendations will help
to increase the working reliability of transformers.
The main aim of the study is to state the basics of modeling, which guarantee the adequacy of simulating electromagnetic processes
in transformer windings, under the influence of network overvoltage.
The methods used in the study: frequency methods of natural experiment and electrical circuit analysis.
The results. The main requirements to the models are stated: 1. A design model has to include elements, which simulate magnetic core,
insulation, windings, windings’ parts and their interaction with the main magnetic flux. 2. A design model has to reflect electromagne�
tic processes in a transformer, influenced by voltages of free form and frequency. 3. As the components of the common magnetic flux
(magnetic flux inside a magnetic core and magnetic flux outside a magnetic core) influence the parameters of electromagnetic proces�
ses in a transformer in a different way, these components have to be modelled separately.
Conclusions. Voltage distribution along a winding and between windings is nonlinear during resonance between a transformer with line�
ar parameters and capacitance of the network (including), where the transformer transfers energy. The task of simulation is to define
overvoltage ration on the most dangerous section of a winding. The influence of magnetic flux results in developing of resonance pro�
cesses of a frequency depended on parameters of windings and their parts, in disabled windings. This issue should be taken into account
during modeling by creating corresponding mutual inductance connections on the magnetic flux return path, outside a magnetic core.
The authors developed the method of simulating mutual inductance connections between windings and their parts. The method takes
into account the violation of reciprocity principle of mutual inductance in real transformers. The authors developed the method of ac�
counting magnetic core nonlinearity, when a transformer is influenced by network overvoltage, and the method of experimental defi�
nition of components of complex impedance of windings and their parts for a given mode of operation, and the method of realization
of frequency characteristics of complex impedance components. Standard software packages, which implements the developed models,
including the ones, which take into account the geometry of a transformer, are not adapted for implementing the approaches, given here.
The problem of increasing transformer reliability in cases of resonance occurrence is not the problem of CIGRE, but IEC.
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