
Использование нагревательных элементов тран�
сформаторного типа (НЭТ) позволяет качественно
улучшить условия подготовки горячей воды в де�
централизованных системах теплоснабжения, уве�
личить их долговечность и повысить надёжность.
НЭТ представляют собой понижающий трансфор�
матор, первичная обмотка которого подключается
к сети, а вторичная – имеет один замкнутый нако�
ротко виток и является тепловыделяющим элемен�
том [1]. Одной из конструкций нагревательного эл�
емента является трёхфазный трансформатор с ин�
дуктором на основе плоской стержневой магнит�
ной системы. Вторичная обмотка может выпол�
няться в виде полых колец, по которым пропуска�
ется нагреваемая жидкость [2]. Кольца концентри�
чески охватывают стержень с первичной обмоткой.

Источники теплоснабжения на основе НЭТ яв�
ляются энергоёмкими нагрузками с нелинейными
вольт�амперными характеристиками, которые по�
требляют из сети несинусоидальный ток, особенно
в переходных режимах работы, например при
включении. Токи высших гармоник, проходя
по элементам сети, вызывают падения напряжения
в сопротивлениях этих элементов, которые, накла�
дываясь на основную синусоиду, приводят к иска�
жению формы напряжения. При ограниченных
мощностях питающей сети нелинейность тока на�
грузки может привести к сильному искажению
формы напряжения. Нелинейный характер нагруз�
ки сильно проявляется и при повышенном напря�
жении, например во время минимума нагрузки
(ночное время суток) в результате сильного насы�
щения магнитопровода НЭТ.

Наличие высших гармонических составляющих
неблагоприятно сказывается на работе силового
электрооборудования, систем релейной защиты, ав�
томатики, телемеханики и связи. Возникающие при
этом экономические ущербы обусловлены, главным
образом, ухудшением энергетических показателей,
снижением надёжности функционирования элек�
тросетей и сокращение срока службы электрообору�
дования. Так же высшие гармоники напряжения

влияют на изоляцию трансформатора и электриче�
ских кабелей [3]. Искажение формы напряжения за�
метно сказывается на возникновении и протекании
ионизационных процессов в изоляции. При нали�
чии газовых включений в изоляции возникает ио�
низация, сущность которой заключается в образо�
вании объёмных зарядов с последующей нейтрали�
зацией их. Нейтрализация зарядов связана с рассея�
нием энергии, следствием которого является элек�
трическое, механическое и химическое воздействие
на окружающий диэлектрик. В результате этого раз�
виваются местные дефекты в изоляции, что приво�
дит к снижению её электрической прочности, воз�
растанию диэлектрических потерь и, в конечном
счёте, к сокращению срока службы.

Предварительные исследования показали, что
наиболее целесообразно при использовании НЭТ
с нелинейными характеристиками применять
двухпозиционное регулирование мощности путём
периодического включения и отключения тран�
сформатора. В этом случае переходные процессы
характеризуются большими бросками тока, завися�
щими от момента подачи напряжения на первич�
ную обмотку.

Целью работы является создание компьютер�
ной модели для исследования электромагнитных
процессов в НЭТ, получение с помощью этой мо�
дели гармонического состава напряжения при
включении такого устройства в сеть.

Для решения поставленной задачи в работе
предложена и реализована математическая модель
для расчёта переходных процессов в трёхфазном
трансформаторе с короткозамкнутой вторичной
обмоткой.

Уравнения напряжений для обмоток трансфор�
матора принимают вид:
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где UA, UB, UC, Ua, Ub, Uc – фазные напряжения пи�
тающей сети и вторичного контура; ψA, ψB, ψC, ψa,
ψb, ψc – потокосцепления первичной и вторичной
обмоток; t – время; r1, r2 – активные сопротивления
первичной и вторичной обмоток; iA, iB, iC, ia, ib, ic –
фазные токи первичной и вторичной обмоток.

Так как вторичная обмотка конструктивно ко�
роткозамкнутая, то

Потокосцепления можно выразить через соот�
ветствующие потоки

где ФA, ФB, ФC – магнитные потоки соответствую�
щих стержней магнитопровода; Ф1m, Ф2m, Ф3m – по�
токи взаимной магнитной связи; W1, W2 – число
витков первичной и вторичной обмоток.

Потоки взаимной магнитной связи:

где Ф1σ, Ф2σ, Ф3σ – магнитные потоки рассеяния.
При моделировании переходных процессов

в трёхфазных стержневых трансформаторах маг�
нитные потоки нулевой последовательности замы�
каются по воздуху, поэтому индуктивность для то�
ков нулевой последовательности значительно ме�
ньше индуктивности для токов прямой последова�
тельности. В этом случае к уравнениям (1) необхо�
димо добавить уравнения для магнитной цепи
трансформатора, удовлетворяющие схеме замеще�
ния (рис. 1).

Уравнения для магнитной цепи имеют следую�
щий вид:

(2)

где FA, FB, FC, Fa, Fb, Fc – намагничивающие силы со�
ответствующих фаз первичной и вторичной обмо�
ток; R

μ1, Rμ2, Rμ3 – магнитные сопротивления стерж�
ней фаз А, В, C, соответственно; Ф0 – поток нуле�
вой последовательности; R

∞
, R0 – магнитные со�

противления рассеяния и потоков нулевой после�
довательности, соответственно.

Токи, протекающие по обмоткам, выражаются
через соответствующие магнитодвижущие силы

(3)

Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи трансформатора

Магнитные сопротивления R
∞

и R0 определяют�
ся воздушными промежутками и считаются по�
стоянными, не зависящими от величины потока

где lc – высота окна магнитопровода; μ0 – магнит�
ная проницаемость среды; Dcp – средний диаметр
обмоток; ap – ширина приведённого канала рассе�
яния; l0 – длина канала для потока нулевой после�
довательности; Sбок – площадь боковой поверхно�
сти ярма.

Магнитные сопротивления фаз R
μ1, Rμ2 и R

μ3 со�
ответствуют сумме магнитных сопротивлений
стержня, двух примыкающих воздушных зазоров
и участков ярм. Для их определения рассчитано
магнитное сопротивление R

μ
от потока стержня Фс

и построена зависимость R
μ
=f(Фс), которая при

расчётах на ЭВМ учитывается в виде аппроксими�
рующей функции.

Исследования переходных процессов целесооб�
разно проводить, используя метод визуального
программирования. Наилучшим образом для этого
подходит пакет моделирования динамических си�
стем Simulink, который входит в состав программы
MATLAB [4]. Для построения функциональной
блок�схемы моделируемых устройств Simulink име�
ет обширную библиотеку блочных компонентов
и удобный редактор блок�схем. Однако стандарт�
ные блоки трёхфазных трансформаторов из би�
блиотеки SimPowerSystems построены на основе
трёх однофазных, что приводит к невозможности
учёта особенностей электромагнитных процессов
протекающих в трёхстержневой магнитной цепи
и короткозамкнутой вторичной обмотке.

В соответствии с описанной математической
моделью составлена Simulink�модель (рис. 2)
на основе блока Differential Equation Editor (DEE,
редактор дифференциальных уравнений). В этот
блок для решения занесена система дифферен�
циальных уравнений (1) в явной форме Коши.
На вход поданы сигналы от источника синус�
оидального напряжения, величины активных со�
противлений первичной и вторичной обмоток
(блоки R1 и R2) и токи первичной и вторичной об�
моток от блоков iA, iB, iC, ia, ib, ic, в которых произво�
дятся вычисления по формулам (3) и (2). На выхо�
де блока DEE сформированы сигналы соответ�
ствующие потокам ФA, ФB, ФC, Ф1m, Ф2m, Ф3m. Нели�
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нейность магнитной цепи (магнитных сопротивле�
ний стержней) учитывается с помощью блока од�
номерной таблицы Rm=f(F) (рис. 2). С помощью
этого блока значение магнитного сопротивления
стержня i�й фазы R

μi определяется величиной пото�
ка соответствующего стержня.

Для связи Simulink�модели с другими силовы�
ми блоками из библиотеки SimPowerSystems разра�
ботана подсистема НЭТ в виде электротехническо�
го блока пользователя. На этот блок можно пода�
вать сигналы, эквивалентные напряжению на за�
жимах фаз трансформатора и снимать сигналы, эк�
вивалентные фазным токам первичной обмотки.

Для исследования влияния нелинейной нагруз�
ки, которой является нагревательный элемент тран�
сформаторного типа, на электрическую сеть общего
назначения создана компьютерная модель (рис. 3).
Модель состоит из электротехнического блока поль�
зователя НЭТ, трёхфазного источника напряжения,
силового трансформатора и выключателя перемен�
ного тока (коммутатора). Для снятия показаний
в виде осциллограмм к выходным портам блока НЭТ
подключены по схеме «звезда» измерители фазных
токов первичной обмотки исследуемого трансфор�

матора, сигналы с которых направлены на осцилло�
граф I. Для измерения, подаваемого на обмотки
НЭТ, линейного напряжения используются измери�
тели напряжения. Мультиметр считывает для даль�
нейшей визуализации три сигнала, соответствующие
фазным напряжениям вторичной обмотки силового
трансформатора. Сигналы, соответствующие фаз�
ным и линейным напряжениям, подаваемым
на НЭТ, отображаются на осциллографе U. Блок Т
позволяет задавать нужное время включения НЭТ.

При моделировании в качестве силового ис�
пользовался масляный трансформатор типа
ТМ 100 6/0,4 Y/Yн�0 мощностью 100 кВА. В каче�
стве исследуемого нагревательного элемента ис�
пользовались блоки НЭТ с параметрами, соответ�
ствующими мощностям от 10 до 100 кВт.

Используя разработанную модель, проведены
различные исследования трёхфазных НЭТ. В част�
ности, было исследовано влияние начальной фазы
ϕ0 питающего напряжения, которая в реальных
условиях работы является величиной случайной,
на броски тока в первичной обмотке устройства.
Данные исследуемого НЭТ мощностью 40 кВт
приведены в табл. 1.
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Рис. 2. Компьютерная Simulink"модель (подсистема) трансформатора



Таблица 1. Исходные данные моделируемого трансформатора

На рис. 4 видно, что нелинейность кривой на�
магничивания исследуемого НЭТ приводит к иска�
жению потребляемого из сети тока, особенно
в первый момент времени после включения. Фор�
ма тока в большей степени зависит от момента
включения. В первый интервал времени после по�
дачи напряжения на первичную обмотку вид токов
значительно отличается от синусоидального.
В дальнейшем, по мере завершения переходного
процесса, форма токов улучшается. Наихудшим ва�
риантом включения является момент времени при
ϕ0=0. В фазе А наблюдаются большие броски тока,
превышающие номинальный в 2 раза. При этом
наблюдается искажение формы фазного напряже�
ния (рис. 4, а). Наиболее благоприятным является
включение трёхфазного НЭТ в сеть при ϕ0=π/2 и
при ϕ0=π/6. В последнем случае бросок тока фазы
А превышает номинальный на 25 % (рис. 4, б).

В работе проведены исследования влияния не�
линейной нагрузки, которой является НЭТ, на по�
казатели качества электроэнергии сети ограничен�
ной мощности и соответствие этих показателей
нормам качества [5]. Одним из показателей, зави�
сящим от нелинейного характера нагрузки, являет�

ся несинусоидальность напряжения. Эта норма ха�
рактеризуется коэффициентом искажения синус�
оидальности кривой напряжения и коэффициен�
том ν�й гармонической составляющей напряже�
ния. Анализ гармонического состава кривых токов
и напряжений проведён с помощью встроенного
в пакет MatLab инструмента Powergui FFT Analysis
Tool (быстрое преобразование Фурье).

В работе выполнено моделирование включения
НЭТ мощностью 40 кВт для углов начальной фазы
ϕ0 в диапазоне от 0 до π/6, так как в этом интерва�
ле изменения ϕ0 наблюдается наибольшее искаже�
ние формы тока фазы А. Коэффициенты искаже�
ния формы потребляемого тока kI показаны на рис.
5, а. Несинусоидальные токи приводят к появле�
нию высших гармоник и искажению формы на�
пряжений (как фазных, так и в меньшей степени
линейных) на шинах вторичной обмотки силового
трансформатора. Коэффициенты искажения си�
нусоидальности кривых напряжений показаны на
рис. 5, б. Из графика видно, что при любом значе�
нии ϕ0 коэффициенты искажений для фазных (kUа,
kUb и kUc) и линейных (kUаb, kUbc и kUca) напряжений
входят в допустимый нормативным документом [5]
предел (предельно допустимое значение для
kU=12 %). Так же получены коэффициенты ν�й
гармонической составляющей напряжения фазы А
для ν=2, 3, 4–10, табл. 2. Другие гармоники не учи�
тывались ввиду их малого влияния на форму на�
пряжений при рассматриваемых углах ϕ0. Из
табл. 2 видно, что в исследованном спектре гармо�
нических составляющих напряжения фазы А толь�
ко коэффициент 4�й гармоники при ϕ0=0 и
ϕ0=π/18 незначительно превышает предельно до�
пустимые значения. Причём с увеличением угла
ϕ0 эти гармонические составляющие приходят
в норму. Остальные гармоники из выделенного
спектра находятся в допустимых пределах.

Величина, единица измерения Значение

Мощность P, кВт 40

Линейное (фазное) напряжение питающей сети U, В 380 (220)

Число витков в первичной обмотке W1 200

Активное сопротивление фазы 
первичной обмотки r1, Ом 0,073

Активное сопротивление фазы 
вторичной обмотки r2, Ом 8,9.10–5

Магнитное сопротивление рассеяния R∞, А/Вб 7,71.107

Магнитное сопротивление потоков 
нулевой последовательности R0, А/Вб 1,24.107
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Рис. 3. Компьютерная модель для исследования влияния НЭТ на электрическую сеть



Таблица 2. Результаты гармонического анализа Так же в работе исследовано влияние высших
гармонических составляющих на кривые фазных
и линейных напряжений для НЭТ различных мощ�
ностей. На рис. 6 приведены графики зависимо�
стей коэффициентов несинусоидальности напря�
жения фазы А от мощности НЭТ для наиболее зна�
чимых (с точки зрения превышения предельно до�
пустимых норм) 2�й, 3�й, 4�й и 8�й гармонических
составляющих. На графиках показаны зависимо�
сти при включении НЭТ к электрическим сетям
разных мощностей в момент ϕ0=0. Анализ резуль�
татов показывает, что общий коэффициент иска�
жения синусоидальности кривой напряжения

Номер
гармо"
ники, ν

Коэффициент ν"й гармонической со"
ставляющей напряжения фазы А, %

Предельно до"
пустимое зна"
чение [5], %ϕ0=0 ϕ0=π/18 ϕ0=π/9 ϕ0=π/6

2 1,90 1,73 1,42 0,98 3,00
3 2,69 1,87 1,58 1,18 3,75
4 1,55 1,51 1,39 1,19 1,50
5 0,70 0,85 0,94 0,99 9,00
6 0,44 0,18 0,39 0,61 0,75
7 0,70 0,28 0,08 0,24 7,50
8 0,68 0,46 0,33 0,04 0,75
9 0,15 0,39 0,38 0,19 1,13
10 0,17 0,19 0,29 0,26 0,75
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а

б
Рис. 4. Результаты моделирования процесса включения НЭТ 40 кВт на сеть ограниченной мощности 100 кВА. Момент включе"

ния: а) ϕ0=0; б) ϕ0=π/6



не превышает предельно допустимого значения.
Следует отметить, что наблюдается некоторое пре�
вышение предельно допустимых значений по ряду
гармонических составляющих из рассматриваемо�
го спектра (предельно допустимые значения
на рис. 6 показаны пунктирными линиями). Эти
превышения наблюдаются довольно короткое вре�
мя в момент подключения. После завершения пе�
реходного процесса рассматриваемы высшие гар�
монические приходят в норму.

а

б
Рис. 5. Зависимости коэффициентов искажения формы тока

в нагрузке (а) и напряжения (б) от угла начальной
фазы

По результатам исследований можно сделать
вывод, что для минимизации негативного влияния
на питающую электрическую сеть и на других по�
требителей следует по возможности ограничивать
мощность НЭТ в пределах 40 % от мощности сети.
Для более мощных устройств целесообразны меры
по снижению влияния нелинейной нагрузки, та�
кие как изменение момента включения. Это осо�
бенно актуально при использовании двухпози�
ционного регулирования мощности НЭТ, так как
усиливается влияние коммутационных процессов.
Реализация этой рекомендации возможна с ис�
пользованием трёхфазных бесконтактных пере�
ключающих устройств (полупроводникового ком�
мутатора), включённых в цепь первичной обмотки
НЭТ. В каждой фазе такого коммутатора использу�
ются симметричные тиристоры (симисторы), пара
тиристоров, включённых встречно�параллельно.

Система управления тиристорами формирует упра�
вляющие импульсы и подаёт их в необходимый
момент времени на управляющие электроды вен�
тилей.

а

б

в

г
Рис. 6. Зависимости коэффициентов несинусоидальности

кривой напряжения kUа ν"й гармонической соста"
вляющей от мощности P НЭТ для: а) ν=2; б) ν=3;
в) ν=4; г) ν=8

Энергетика

51



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кузьмин В.М. Электронагревательные устройства трансфор�

маторного типа. – Владивосток: Дальнаука, 2001. – 144 с.

2. Сериков А.В., Кузьмин В.М. Рекомендации для расчёта тран�

сформатора с короткозамкнутой кольцевой вторичной обмот�

кой // Известия Томского политехнического университета. –

2011. – Т. 319. – № 4. – С. 79–84.

3. Жежеленко И.В. Высшие гармоники в системах электроснаб�

жения промпредприятий. – 2�е изд., перераб. и доп. – М.:

Энергоатомиздат, 1984. – 160 с., ил.

4. Черных И.В. Моделирование электротехнических устройств

в MATLAB, SimPowerSystems и Simulink. – М.: ДМК Пресс;

СПб.: Питер, 2008. – 288 с.: ил.

5. ГОСТ 13109–97. Нормы качества электрической энергии в си�

стемах электроснабжения общего назначения. – Взамен

ГОСТ 13109�87; Введ. 01.01.99 г. – М.: Изд�во стандартов,

1999. – 32 с.; Переиздание. Август 2006 г. – М.: Стандартин�

форм, 2006. – 32 с.

Поступила 20.01.2012 г.

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 320. № 4

52

Введение
Антиобледенительные системы зданий и соору�

жений, появившиеся сравнительно недавно, дока�
зали свою эффективность и во всем мире исполь�
зуются в строительном производстве. Использова�
ние таких систем позволяет исключить образова�
ние наледи в водосточных трубах, желобах, ворон�
ках и других местах ее наиболее вероятного по�
явления. Образование наледи приводит к умень�
шению (вплоть до полного прекращения) оттока
воды через водосточные желоба и трубы, что пред�
ставляет серьезную опасность для жизни и здоро�
вья людей и может привести к значительному ма�
териальному ущербу.

Основным элементом антиобледенительной
системы являются нагревательные секции, назна�
чение которых преобразовывать протекающий
по ним ток в тепловую энергию. Поэтому мощ�
ность на единицу длины (удельное тепловыделе�
ние), а также площадь нагревательного элемента –
их важнейшие электро�, теплофизические параме�
тры.

Современные антиобледенительные системы
базируются на четырёх типах кабелей: резистив�
ных, бронированных, зональных и саморегулируе�

мых, которые на российском рынке представлены
следующими фирмами производителями «СПЕ�
ЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ» или
ССТ (Россия), THERMO, KIMA Heating Cable
(Швеция), CEILHIT (Испания), ENSTO, TASH
(Финляндия), NEXANS Norway, AS ALCATEL
(Норвегия/ Франция), DEVI (Дания) [1].

Анализ кабельных систем обогрева (табл. 1),
выявил следующие недостатки:
• одинаковая теплоотдача кабеля по всей длине,

что приводит к тому, что на одних участках ка�
бель перегревается, а на других выделяемого
им тепла может быть недостаточно для обеспе�
чения удовлетворительного функционирования
системы;

• малая площадь теплоотдачи кабеля, что требует
использования значительной мощности для ус�
пешной работы системы;

• потеря работоспособности кабеля на всей дли�
не секции при выходе из строя нагревательной
жилы или повреждении изоляции.
Наиболее эффективными являются саморегу�

лируемые кабели, которые в отличие от резистив�
ных автоматически меняют мощность по длине
секции в зависимости от фактических потерь те�
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