
Анализ результатов выполненных исследований 
по изучению явления внутреннего резонанса
Между традиционными научными подходами к

обоснованию необходимого уровня изоляции тран�
сформаторов, обобщенными в действующей норма�
тивной базе [1–3], и опытом эксплуатации [4, 5] су�
ществует противоречие, которое состоит в невозмож�
ности объяснить причины повреждений продольной
изоляции обмоток при действии внутренних перена�
пряжений со стороны распределительной сети.

Единственной причиной такого противоречия
может быть несоответствие используемых наукой
методов исследования существу исследуемой про�
блемы.

Исторически все методы исследования следует
разделить на методы до и после наступления ком�
пьютерной Эры. Именно первые находились в рас�
поряжении исследователей, чьи рекомендации бы�
ли использованы при формировании существую�
щей нормативной базы.
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Актуальность работы: На данном этапе развития сетей стран СНГ приоритетной является проблема повышения надежности ра�
боты трансформаторов, основная часть парка которых давно выработала свой ресурс. Проблема повышения надежности акту�
альна также для проектирования, испытаний и изготовления новых трансформаторов.
Цель работы: с помощью экспериментальных исследований сформулировать условия, при которых имеющиеся уровни витко�
вой изоляции будут недостаточными для надежной эксплуатации трансформатора в электрической сети.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты: Впервые установлено, что резонансные перенапряжения в частях обмотки – основная причина витковых замыка�
ний в обмотках трансформаторов при действии на них со стороны сети внутренних перенапряжений. Усиление продольной изо�
ляции всей обмотки даст возможность повысить надежность роботы трансформаторов. Как альтернатива, возможна разработ�
ка мероприятий для сети, устраняющих опасные воздействия на конкретных частотах.
Выводы: Кроме классического вида внутреннего резонанса напряжений между индуктивностью обмотки и емкостью изоляции
на дискретной частоте установлен факт существования резонансов между конструктивно идентичными частями обмотки высо�
кого напряжения в варианте резонанса токов, существующего в широком диапазоне частот, и варианте резонанса напряжения,
существующего в нескольких дискретных диапазонах частот. Впервые установлен механизм возникновения 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 магнитопровода. При появлении
любых перенапряжений со стороны сети внутри трансформатора всегда развиваются перенапряжения, которые принципиально
будут иметь значения бo'льшие, чем приложенные.
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Трудоемкость математического описания ис�
следуемого явления вынуждала искать рациональ�
ные (упрощенные) решения.

Математическая постановка технической зада�
чи является самой сложной и важной частью рабо�
ты. Важны не столько выбираемые математиче�
ские методы расчета, сколько выбранные упроще�
ния первоначальной, подлежащей решению физи�
ческой задачи.

Любое электрооборудование с обмотками высо�
кого напряжения (ЭОВН) состоит как минимум из
обмоток, магнитопровода и изоляции, которые
размещены в корпусе. Как правило, на этапах про�
ектирования электрооборудования и исследования
режимов работы электросетей не учитывают все
возможные взаимосвязи между указанными кон�
структивными составляющими ЭОВН.

Практически до конца ХХ в. основным допуще�
нием при расчете электромагнитных процессов в
ЭОВН было пренебрежение электрической прово�
димостью и токами утечки в изоляции [6]. Это до�
пущение привело к важному теоретическому вы�
воду, сформулированному в [1. С. 65–66]: «…вну�
тренние перенапряжения, в сравнении с импульс�
ными, характеризуются медленным изменением
напряжения, поэтому их действие практически
одинаково для всех электрически соединенных то�
чек подстанции», то есть на продольную изоляцию
они не действуют. Этот вывод важен не только по�
тому, что он сформулирован авторитетным специа�
листом в области изоляции. На основании этого
вывода сформулированы рекомендации [1–3], ко�
торые положены в основу проектирования, изгото�
вления, эксплуатации и высоковольтных испыта�
ний всего существующего парка высоковольтного
оборудования.

Остается исследовать процессы в трансформа�
торе при действии импульсных перенапряжений.

Принципиальной особенностью рассматривае�
мых объектов исследования, (силовые трансформа�
торы, трансформаторы напряжения) является то,
что это объекты с распределенными параметрами,
между продольными элементами обмоток которых
существует явление взаимоиндукции. Поэтому все
попытки анализа процессов внутри объекта с ис�
пользованием теории расчета цепей с сосредоточен�
ными параметрами были обречены на неудачу.

Существует небольшое количество моделей, в
которых сделана попытка анализа перенапряже�
ний в обмотках трансформаторов с учетом распре�
деленности их параметров [7–9]. Авторами одной
из них [8] предложена схема замещения обмотки и
составлена система уравнений, которая её описы�
вает. Основная трудность решения такой системы,
которая характерна для всех публикаций [7–9],
состоит в необходимости однозначного определе�
ния функций взаимоиндукции между разными
витками обмотки, в том числе с учетом нелиней�
ных свойств магнитопровода. Поэтому предложе�
но практически рассматривать переходный про�
цесс упрощенно, разбивая его на три этапа, кото�

рые изложены в [8]. Предложенный в [8] упрощен�
ный подход в оценке кратностей перенапряжений
вдоль обмотки высокого напряжения (ВН) как раз�
нице напряжений в установившемся и начальном
режимах относится в первую очередь к импульс�
ным воздействиям со стороны сети. Считается так�
же, что, благодаря однородности обмотки ВН,
установившееся распределение напряжения вдоль
обмотки ВН для сетей с заземленной нейтралью
описывается наклонной прямой, а для сетей с изо�
лированной нейтралью – горизонтальной прямой
линией. В процессе развития собственных колеба�
ний напряжение будет превышать установившееся
значение, приближаясь к нему по мере затухания
колебаний.

Значительная часть всех видов электрооборудо�
вания с обмотками высокого напряжения прежде�
временно выходит из строя из�за повреждения изо�
ляции. Статистика аварийности трансформаторов,
приведенная в «Докладе ІЕЕЕ по результатам ре�
гистрации данных о повреждении силовых тран�
сформаторов» [10], свидетельствует, что из 164 за�
фиксированных случаев 10 % повреждений каса�
ются ошибочных действий персонала, 17 % – де�
фектов диэлектриков и более 25 % возникают по
неизвестным причинам. Таким образом, почти в
четверти случаев аварий вообще не установлены
причины повреждения оборудования.

Важным выводом [10] является утверждение о
том, что невозможно предсказать влияние перена�
пряжений на трансформатор без детального анали�
за электроэнергетической системы в каждом кон�
кретном случае. Попробуем выяснить причины
установленной взаимосвязи между условиями эк�
сплуатации электрооборудования с обмотками вы�
сокого напряжения (ЭОВН) в конкретной точке се�
ти и надежностью его работы.

Для решения поставленной задачи проанализи�
руем возможные воздействия на изоляцию обору�
дования с целью выявления тех особенностей, ко�
торые могли бы привести к его повреждению. Как
известно, на изоляцию оборудования действует ра�
бочее напряжение, атмосферные и внутренние пе�
ренапряжения.

Режимы работы сетей организуются таким об�
разом, чтобы величина рабочего напряжения в лю�
бой точке не превышала допустимую для оборудо�
вания величину. Поэтому этот фактор из рассмо�
трения можно исключить.

Влияние атмосферных воздействий на оборудо�
вание изучено достаточно полно. Разработан це�
лый комплекс мероприятий [2, 11–13], обеспечи�
вающих ограничение воздействий допустимыми
значениями. В этом отношении сказать, что ка�
кие�то узлы сети защищены лучше, а другие хуже,
оснований нет.

Внутренние перенапряжения характеризуются
многообразием причин их возникновения, величи�
ной их амплитуды, формой и длительностью
[14–20]. Следует обратить внимание, что коммута�
ционные воздействия по отношению к изоляции
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какого�либо оборудования в большинстве случаев
можно рассматривать как вынуждающую ЭДС
сложной формы, параметры которой не зависят от
параметров изоляции рассматриваемого объекта.
Внутренние перенапряжения, воздействующие на
зажимы электрооборудования разных видов и
классов напряжения, существенно отличаются по
форме. Тем не менее, для испытаний коммута�
ционными волнами должно быть стандартизиро�
вано минимальное число форм волны [1]. Ограни�
читься одной волной не представляется возмож�
ным ввиду существенно разнящейся зависимости
электрической прочности изоляции разного вида
от формы воздействующего внутреннего перена�
пряжения [1]. Формы импульса (апериодическая
или колебательная) и его параметры должны быть
указаны в нормативной документации на электро�
оборудование отдельных видов [2]. Форма волны
для испытания внутренней изоляции трансформа�
торов, выключателей, кабелей и т. п. пока не уста�
новлена; ещё не выявлен тип внутренних перена�
пряжений, при воздействии которых электриче�
ская прочность этой изоляции минимальна [1].

В случаях использования ограничителей пере�
напряжений (ОПН) или разрядников, рассчитан�
ных на коммутационные перенапряжения, ампли�
туды перенапряжений не превышают допустимые
для изоляции оборудования значения. В случаях,
когда ОПН не применены (сети с напряжением ме�
ньше 220 кВ), установленные испытательные ам�
плитуды коммутационных перенапряжений ско�
ординированы с пробивным напряжением разряд�
ников типа РВС [1]. Таким образом, амплитуды
внутренних перенапряжений ограничиваются за�
щитными устройствами во всех случаях.

Остаётся не проанализированным только один
фактор – форма внутреннего перенапряжения, а с
учётом физики переходного процесса, более кон�
кретно – частота свободных колебаний переходно�
го процесса, которая определяется значениями эк�
вивалентных индуктивностей и ёмкости сети для
данных конкретных условий.

ТОЭ [21] утверждают, что изменение частоты
вынуждающего напряжения может существенно
изменить параметры режима любой схемы только
в случае наличия в этой схеме индуктивности L и
ёмкости С. Для конкретных значений L и С суще�
ствует частота свободных колебаний:

(1)

В случае совпадения частоты вынуждающей
ЭДС с частотой свободных колебаний наступает ре�
зонанс.

В целом багаж эффективных методов исследо�
ваний не позволял разработчикам учитывать
влияние взаимозависимости параметров сети и
оборудования на нормы испытательных напряже�
ний. Именно поэтому в [22] указаны границы при�
менения «от 3 до 500 кВ», а в [2]: «…напряжения
3 кВ и выше».

Упрощенный учет входной емкости трансфор�
матора и емкости между входными и выходными
выводами, совместно с неизменными значениями
индуктивностей холостого хода и короткого замы�
кания трансформатора, позволил авторам доклада
12–03 [23] качественно обосновать принципиаль�
ную возможность появления в трансформаторе яв�
ления внутреннего резонанса. Для изучения явле�
ния использовались как расчетные, так и экспери�
ментальные методы.

Резонансные характеристики крупных тран�
сформаторов исследуются с конца 60�х гг. ХХ сто�
летия. Повреждения трансформаторов сверхвысо�
ких номинальных напряжений (750 кВ) (СВН)
связывали с резонансом в обмотках, однако такого
рода повреждения сравнительно редки. Тем не ме�
нее, если другие процессы нельзя было считать
причиной повреждения трансформатора, резонанс
рассматривался как возможная причина. В связи с
этим проводились обширные исследования явле�
ний в обмотках трансформаторов при различных
конфигурациях энергосистемы и при воздействии
определенного вида колебательных перенапряже�
ний. Для изучения этих явлений в начале 70�х гг.
была создана рабочая группа IEEE (США), а в
1979 г. – РГ 12–07 СИГРЭ, выпустившая отчет
12–14 [23].

Несовершенство применявшихся методов ис�
следования, их большая трудоемкость, отсутствие
понятной и четкой программы исследований на
перспективу привели к топтанию на одном месте.

В [24] приведены результаты эксперименталь�
ных исследований по распределению напряжения
частотой 50 Гц вдоль обмотки высокого напряже�
ния (ВН) в режиме холостого хода и короткого за�
мыкания обмотки низкого напряжения (НН). По�
казано, что в режиме короткого замыкания обмот�
ки НН имеет место перераспределение вынужден�
ной составляющей напряжения обмотки ВН меж�
ду ее отдельными частями, обусловленное переда�
чей мощности из одной части обмотки ВН в другую
часть либо непосредственно, либо с помощью об�
мотки НН.

Отмечается, что «поле рассеяния трансформа�
тора индуктирует в проводах обмоток э.д.с., под
действием которых протекают токи. Эти токи за�
мыкаются внутри отдельных проводов и между па�
раллельными ветвями обмотки и в отличие от то�
ков нагрузки не выходят за пределы обмотки.
…если производится вычисление параметров тран�
сформатора, работающего при повышенных часто�
тах, могут стать необходимыми учет емкости меж�
ду элементами обмоток и рассмотрение обмоток
трансформатора как цепей с распределенными па�
раметрами» [25. С. 139, 194].

По сути, как в [24], так и в [25] рассматривает�
ся одно и то же физическое явление только под раз�
ными углами зрения. Автора [25] интересуют ве�
личины добавочных потерь в обмотках трансфор�
матора, что сказывается, прежде всего, на техни�
ко�экономических показателях трансформатора.
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Нас же интересуют величины напряжений на ча�
стях обмотки, которые могут быть определяющи�
ми для выбора витковой изоляции.

Задача исследований – с помощью эксперимен�
тов сформулировать условия, при которых имею�
щиеся уровни витковой изоляции будут недоста�
точными для надежной эксплуатации трансфор�
матора в электрической сети.

Изложение основных результатов исследования
Детальные исследования проведены на стан�

дартном трансформаторе напряжением 20/0,4 кВ,
мощностью 20 кВА с естественным масляным ох�
лаждением. Для возможности проведения запла�
нированного эксперимента трансформатор был ре�
конструирован. Дополнительно на крышку бака
были выведены ответвления обмоток ВН (рис. 1).
В качестве источника питания, который имитиру�
ет свободную составляющую внутренних перена�
пряжений с изменяющейся частотой, использо�
вался генератор низкочастотных сигналов ГЗ�109.
Для измерения напряжений использовались
вольтметры типа В7–21А с высоким входным со�
противлением (не менее 8 МОм, входная емкость
не более 100 пФ).

Результаты измерения относительных значе�
ний напряжений на части обмотки ВН, соответ�
ствующих 47 и 53 % ее длины, при действии на об�
мотку внутренних перенапряжений различной ча�
стоты в режиме холостого хода обмотки НН пред�
ставлены на рис. 2.

Рис. 1. Схема испытания трансформатора с указанием выво�
дов обмотки ВН, на которых производились измерения

Fig. 1. Circuit of a transformer test including high voltage (HV)
winding ends where the measurements were carried out

Из рис. 2 видно, что для частот до 1000 Гц ра�
спределение напряжения вдоль обмотки равномер�
ное. При частотах выше 1000 Гц наблюдается
плавное уменьшение напряжение на участке об�
мотки в 47 %, которое на частоте 14000 Гц дости�
гает значения 0,34. Наоборот, на участке обмотки
в 53 % имеет место постепенное увеличение на�
пряжения, которое достигает значения 0,73 на ча�
стоте 15000 Гц. Начиная с частоты 14000 Гц на�
пряжение на 47 % участке увеличивается и на ча�

стоте 16000 Гц достигает значения 0,74. Начиная с
частоты 15000 Гц напряжение на 53 % участке
уменьшается и достигает значения 0,28 на частоте
16000 Гц. При частотах более 20000 Гц наблюда�
ется относительная стабилизация распределения
напряжения вдоль обмотки. Важно также, что на
частоте 15000 Гц сумма напряжений на участках
47 и 53 % в 1,26 раз превышает напряжение ис�
точника питания.

Рис. 2. Относительные значения напряжений К на частях об�
мотки ВН, соответствующих 47 и 53 % ее длины, при
действии на обмотку внутренних перенапряжений
различной частоты в режиме холостого хода

Fig. 2. Relative values of voltages K on HV winding parts which
correspond to 47 and 53 % of its length affected by open
circuit internal over�voltages of different frequencies

Распределение напряжения между участками
обмотки ВН 47 и 53 % изменится, если обмотку
НН закоротить (рис. 3). Уже при частоте 50 Гц от�
носительное значение напряжения вместо 0,47 для
участка 47 % составило величину 0,42, то есть
уменьшилось на 10 %, а на участке 53 % состави�
ло величину 0,58, то есть увеличилось на 10 %,
что важно для витковой изоляции, ибо она в режи�
ме КЗ подвергается воздействию температур, зна�
чительно превышающих температуру нормально�
го режима.

С увеличением частоты до 15000 Гц значение
напряжения на 47 % участке снижается до вели�
чины 0,16. В диапазоне частот 15000–16600 Гц на�
пряжение на участке 47 % увеличивается от
0,16 до 0,91, а в диапазоне 16600–30000 Гц эти
значения снижаются от 0,91 до 0,51.

На участке 53 % с увеличением частоты до
16600 Гц значения напряжения плавно увеличи�
ваются до величины 1,29, а в диапазоне
16600–18900 Гц резко снижаются до величины
0,29. В диапазоне частот 18900–30000 Гц величи�
на напряжения плавно увеличивается до своего
естественного значения.
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Рис. 3. Относительные значения напряжений К на частях об�
мотки ВН, соответствующих 47 и 53 % ее длины, при
действии на обмотку внутренних перенапряжений
различной частоты в режиме короткого замыкания

Fig. 3. Relative values of voltages K on HV winding parts which
correspond to 47 and 53 % of its length affected by in�
ternal short circuit over�voltages of different frequencies

На рис. 2 и 3 также показана зависимость сум�
мы модулей напряжения на частях обмотки от ча�
стоты. Диапазоны частот, в которых эта сумма
имеет величину больше единицы, соответствуют
ситуации, когда между векторами напряжений
имеет место сдвиг по фазе. Величина сдвига легко
может быть найдена из соответствующего треу�
гольника напряжений.

Сравнение данных рис. 2 и 3 показывает, что
режим работы обмотки НН существенно влияет на
результаты опытов. Потому на рис. 4 построено от�
ношение величин напряжения на участках обмот�
ки ВН 47 и 53 % в режиме КЗ обмотки НН к ана�
логичным величинам в режиме холостого хода об�
мотки НН.

Как видно из рис. 4, напряжение на участке
47 % в диапазоне частот 50–15000 Гц постепенно
уменьшается по отношению к этому же напряже�

нию в режиме холостого хода с величины 0,894 до
0,314. В интервале частот 15000–18000 Гц это на�
пряжение увеличивается до значения 1,66. Затем
в диапазоне частот 18000–19000 Гц оно уменьша�
ется до значения 0,613 и начиная с 19000 Гц плав�
но возвращается к своему естественному значе�
нию.

Рис. 4. Отношение величин напряжений К на участках об�
мотки ВН 47 и 53 % в режиме КЗ обмотки НН к ана�
логичным величинам в режиме холостого хода об�
мотки НН

Fig. 4. The ratio of voltages K on HV winding parts 47 and 53 %
at LV winding short circuit to the same values at open cir�
cuit LV winding

Напряжение на участке 53 % в диапазоне ча�
стот 50–16000 Гц плавно увеличивается с величи�
ны 1,094 до 3,99, в диапазоне 16000–19000 Гц
уменьшается до значения 0,61, а при частотах бо�
лее 19000 Гц плавно возвращается к своему есте�
ственному значению.

Подводя итог количественному исследованию
процессов, следует отметить, что с уменьшением
длины части обмотки ВН, для которой проводи�
лись исследования, относительная кратность пере�

100 1000 10000 100000

0.1

1

10

0.2

0.5

2

5

f,

53 / 53

47 / 47

16000 

18000 

19000 

15000 

3,99

1,66

0,61

0,31

100 1000 10000 100000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25
2,2

0,16

1,29

f,

47 + 53

53

47

16600 

0,911

0,29

0,51
0,5

16600 

16600 

30000 
30000 

18900 
15000 

Известия Томского политехнического университета. Техника и технологии в энергетике. 2014. Т. 325. № 4

95

Таблица. Результаты расчетов максимальной относительной кратности перенапряжений на частях обмотки ВН
Table. Results of calculation of maximum signed over�voltage ratio on HV winding parts 

Диапазон частот, Гц 
Frequency range, Hz

Часть обмотки ВН, % 
HV winding part, %

4 8 44 47 53 56 92 96

16400–18000

О
бм

от
ка

 Н
Н

 
LV

 w
in

di
ng

Холостой ход 
Open circuit

2,8 2,4 2,24 1,57 1,37 1,63 1,1 0,97

Короткое замыкание 
Short circuit

5,51 4,63 4,1 1,93 2,44 3,24 1,18 1,094

27500–34000

Холостой ход 
Open circuit

1,14 1,41 0,85 1,136 0,93 1,14 1,118 0,93

Короткое замыкание 
Short circuit

1,7 1,94 0,85 1,24 0,94 1,23 1,15 1,079

70000–77000

Холостой ход 
Open circuit

1,53 1,13 0,91 1,066 0,96 1,124 1,039 0,92

Короткое замыкание 
Short circuit

1,47 1,095 0,85 1,049 0,97 1,129 1,017 1,009



напряжения увеличивается (по отношению к но�
минальному напряжению части обмотки). Резуль�
таты расчетов максимальной относительной крат�
ности перенапряжений приведены в таблице.

Как видно из таблицы, существуют три диапа�
зона опасных частот 14600–18000, 27500–34000 и
70000–77000 Гц, при которых величины перена�
пряжений максимальны.

Рис. 5. Относительные значения напряжения К на частях об�
мотки ВН, соответствующие 50 % от начала и 50 % от
конца ее длины, при действии на обмотку трансфор�
матора напряжения типа НОМ�10 внутренних пере�
напряжений различной частоты в режиме: а) холо�
стого хода; б) КЗ обмотки НН

Fig. 5. Relative values of voltage К on HV winding parts. The va�
lues correspond to 50 % from the beginning and 50 %
from the end of its length. The NOM�10 type voltage
transformer winding is affected by internal over�volta�
ges of different frequencies: a) open circuit; b) short cir�
cuit LV winding

Другой, не известной ранее, особенностью про�
цессов является перераспределение напряжений
на частях обмотки в зависимости от частоты при�

ложенного напряжения и режима работы обмотки
НН (рис. 4, 5), что приводит к перенапряжениям
на отдельных элементах обмотки и, по�видимому,
потребует увеличения уровня изоляции всей об�
мотки, а не отдельной какой�либо ее части.

Описанные процессы присущи любому электро�
оборудованию с обмотками ВН. В зависимости от па�
раметров обмотки и состояния изоляции меняться
будут значения резонансных частот и кратностей пе�
ренапряжений. В качестве иллюстрации этого поло�
жения на рис. 5 приведены относительные значения
напряжений на частях обмотки ВН трансформатора
напряжения типа НОМ�10. В этом случае резонан�
сная частота составила 2900 Гц, а перенапряжения в
режиме холостого хода обмотки НН превысили зна�
чения перенапряжений в режиме КЗ обмотки НН.

Разновидность внутреннего резонанса между
частями обмотки предполагает, что результирую�
щие сопротивления двух разных частей обмотки
имеют разный характер. Одна часть обмотки – ин�
дуктивность. Вторая часть – емкость. При частоте,
на которой индуктивное сопротивление одной ча�
сти обмотки равно емкостному сопротивлению
другой части, наступает резонанс напряжений.

Для формулирования условий возникновения
резонанса необходимо изучить свойства каждой
части обмотки, а также учесть наличие взаимоин�
дукции между частями обмотки. Если в обмотке
ВН выделить какую�либо ее часть и для этой части
построить частотную характеристику как отноше�
ние значения приложенного напряжения источни�
ка к значению тока на выходе из обмотки, то такая
характеристика будет иметь ряд чередующихся
максимумов и минимумов (рис. 6, 7). На рисунках
в индексах при Z указаны соответствующие сопро�
тивлениям части обмотки ВН в процентах. Макси�
мум характеристики соответствует «резонансу то�
ков», а минимум – «резонансу напряжений».

Рис. 6. Частотные характеристики частей обмотки ВН тран�
сформатора для режима холостого хода обмотки НН

Fig. 6. Frequency characteristics of HV winding parts in tran�
sformer for open circuit LV winding
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Как видно из рис. 6, 7, резонансные частоты харак�
теристик отдельных частей обмотки не совпадают
между собой. Важно, что сопротивление части может
быть б\льшим, чем сопротивление всей обмотки. Так,
на частоте 18000 Гц (рис. 6) значения модулей сопро�
тивлений Z56=117,1; Z44=85,45; Z47=60; Z53=89,34 кОм.
Для рис. 7 соответственно на частоте 20000 Гц
Z56=144,74, Z44=84,28 кОм и на частоте 19200 Гц
Z47=66,9, Z53=70,31 кОм. При этом сопротивление
всей обмотки Z100 для опыта на рис. 6 составило
29,22 кОм, а для опыта на рис. 7 – 29,81 кОм.

Рис. 7. Частотные характеристики частей обмотки ВН тран�
сформатора для режима короткого замыкания об�
мотки НН

Fig. 7. Frequency characteristics of HV winding parts in tran�
sformer for short circuit LV winding

По мере уменьшения длины части обмотки, на
которую подано напряжение, увеличивается отно�
сительно и интенсивность колебаний на высоких
частотах, которые в характеристиках 100 или
92 % части были практически подавлены.

Для количественной оценки резонансных явле�
ний необходимо таким образом организовать экс�
перимент, чтобы имелась возможность учесть яв�
ления взаимоиндукции между такими частями об�
мотки, которые вместе составляют целую обмотку.
Соответствующие результаты измерения сопро�
тивлений частей обмотки 4 и 96, 8 и 92, 44 и 56,
53 и 47 % при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку как в режиме холостого хода обмотки НН,
так и в режиме ее КЗ приведены на рис. 8–10.

Как известно, модели отдельных частей обмот�
ки, которые в сумме представляют модель всей об�
мотки, могут быть представлены в виде суммы
двухполюсников, каждый из которых состоит из
параллельно включенных элементов R, L, C. Коли�
чество таких двухполюсников определяется коли�
чеством частот, на которых развивается резонанс
токов для данной обмотки в заданном режиме рабо�
ты трансформатора (рис. 11), а взаимное влияние
между частями обмотки учитывается наличием
взаимоиндукций М11–12…Мі1–j2. Параметры модели
рис. 11 зависят от режима работы других обмоток

трансформатора. Их количественное определение
связано с необходимостью преодоления значитель�
ных экспериментальных и расчетных сложностей.
В [24] изложены методы моделирования, которые
позволяют в неявном виде учесть наличие взаимо�
индуктивностей и решить эти задачи. Но для каче�
ственного анализа процессов модель рис. 11 более
предпочтительна. Несовпадение резонансных ча�
стот частей обмотки (рис. 6, 7) обусловлено разны�
ми законами изменения собственной индуктивно�
сти и продольной емкости от длины части обмотки.
Если на начальном этапе исследований пренебречь
наличием взаимоиндуктивности, то несовпадение
резонансных частот частей обмотки должно приве�
сти к перераспределению приложенного к обмотке
напряжения между ее отдельными частями в ши�
роком диапазоне частот. Таким образом, на одних
частях обмотки напряжение окажется больше, а на
других меньше, чем при равномерном распределе�
нии, что витковая изоляция соответствующей ча�
сти обмотки воспринимает как появление перена�
пряжений. Учет взаимоиндукции приводит к изме�
нению частот, на которых наблюдается резонанс
токов для отдельных частей обмотки. Так, для ва�
риантов деления обмотки на части, соответствую�
щие 53 и 47 и 56 и 44 % вместо частот 400, 350, и
300 Гц (рис. 6) получили частоту 400 Гц (рис. 8, 9).
Вместо частот 5000 и 4000 Гц (рис. 7) соответствен�
но получена частота 6500 Гц (первый вариант) и
7000 Гц (второй вариант) (рис. 8, 9). При неизмен�
ных значениях продольных емкостей модели
(рис. 11) увеличение резонансных частот из�за
влияния взаимоиндукции означает уменьшение
эквивалентных индуктивностей двухполюсников
модели (рис. 11). Степень этого уменьшения для
разных частей обмотки разная, что не исключает, а
только несколько корректирует степень перера�
спределения напряжения между частями обмотки.

Рис. 8. Зависимость от частоты сопротивлений 47 и 53 % ча�
стей обмотки при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку

Fig. 8. Dependence of 47 and 53 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency
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Рис. 9. Зависимость от частоты сопротивлений 56 и 44 %
частей обмотки при подаче напряжения на всю
(100 %) обмотку

Fig. 9. Dependence of 56 and 44 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency

Рис. 10. Зависимость от частоты сопротивлений 92 и 8 % ча�
стей обмотки при подаче напряжения на всю (100 %)
обмотку

Fig. 10. Dependence of 92 and 8 % winding parts at voltage
supply to the whole (100 %) winding on resistance
frequency

Как видно из сравнения рис. 8–10 и рис. 6, 7,
наличие взаимоиндукции между частями общей
обмотки обеспечило существенно большую «син�
хронизацию» частот экстремумов функций. Каче�
ственные изменения произошли в диапазоне частот
14000–18000 Гц. Обращает внимание изменение
формы характеристик вблизи минимума на частоте
14000 Гц и практическое совмещение всех харак�
теристик в одну, в диапазоне частот
16000–20000 Гц. Особая форма характеристик
вблизи минимума функции на частоте 14000 Гц
коррелируется с относительно плавным нарастани�
ем перенапряжений на элементах обмотки. Особен�
ностью резонансного процесса внутри обмотки яв�
ляется то, что резонанс имеет место не между ин�
дуктивностью одной части обмотки и геометриче�
ской емкостью другой части, а между эквивалент�
ными сопротивлениями частей обмотки. При пода�
че напряжения на обмотку ВН возникает сквозной
ток через обмотку, который обуславливает, благо�
даря явлению взаимоиндукции, появление в ча�
стях обмотки уравнительных токов. В результате
вместо эквивалентных сопротивлений частей об�
мотки на рис. 6, 7 мы получили эквивалентные со�
противления частей обмотки на рис. 8–10.

Распределение перенапряжений между сопро�
тивлениями частей обмоток (рис. 8–10) в относи�
тельных номинальных единицах в зависимости от
частоты приложенного напряжения для разных ре�
жимов работы обмотки НН трансформатора показа�
но на рис. 12. Как видно из рис. 12, обмотка ВН
трансформатора имеет несколько диапазонов частот
(15000–18000, 25000–30000, 70000–80000 Гц), в
пределах которых возможен резонанс напряжений.

В общем случае суммарный магнитный поток
можно разложить на две составляющие – основной
магнитный поток и поток рассеяния. Составляю�
щая напряжения, обусловленная основным маг�
нитным потоком, распределяется равномерно
вдоль обмотки. Составляющая напряжения, об�
условленная потоком рассеяния, зависит от вели�
чины и характера уравнительных потоков мощно�
сти, которые циркулируют на данном участке об�
мотки ВН. В зависимости от соотношения соста�
вляющих суммарного магнитного потока для кон�
кретного участка обмотки ВН меняется величина
результирующего напряжения на этом участке.

10 100 1000 10000 100000

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

1500 

400 

16000 

Z8

Z92

Z8

Z92

2500 

400 
1500 

7000 

2500 
7000 

Z,

f ,

 

10 100 1000 10000 100000

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

f ,

2500 

400 

16000 

Z, 

1500 

Z56

Z44

Z56

Z44

16000 

7000 

14000 

19200 

13800 

 

Сабат М.Б. и др. Электромагнитные процессы и условия возникновения резонансных напряжений ..С. 91–102

98

Рис. 11. Модель обмотки ВН с дополнительным выводом для заданного режима работы трансформатора

Fig. 11. Model of HV winding with additional terminal for the predetermined operation mode of the transformer



Рис. 12. Распределение перенапряжений между сопротивле�
ниями разных частей обмоток в относительных но�
минальных единицах в зависимости от частоты при�
ложенного напряжения для разных режимов роботы
обмотки НН трансформатора

Fig. 12. Over�voltage distribution between resistances of win�
ding different parts in relative nominal units depending
on frequency of the applied voltage for different opera�
tion modes of the transformer LV winding

Всё многообразие вышеописанных ситуаций
можно разделить на три характерные группы.

К первой группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующих сопро�
тивлений частей обмотки равна модулю результи�
рующего сопротивления всей обмотки (рис. 6, 7).
В этом случае сопротивление частей и всей обмот�
ки определяется исключительно основным маг�
нитным потоком. Для этой группы режимов ра�
спределение напряжения вдоль обмотки линейно.

Ко второй группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующих сопро�
тивлений частей обмотки меньше модуля резуль�
тирующего сопротивления всей обмотки. В этом
случае, за счет наличия взаимоиндуктивности
между частями обмотки, возникает перераспреде�
ление напряжений между частями обмотки в ши�
роком диапазоне частот. При этом напряжения на
частях обмотки совпадают по фазе, а их сумма рав�
на приложенному напряжению.

К третьей группе следует отнести режимы, при
которых сумма модулей результирующего сопро�
тивления частей обмотки больше величины ре�
зультирующего сопротивления. При этом напря�
жения на частях обмотки не совпадают по фазе.
Наступает резонанс напряжений.

Подводя итоги качественному исследованию
электромагнитных процессов в обмотках тран�
сформатора, следует сделать вывод, что существу�
ет два независимых, взаимно дополняющих друг
друга процесса. Первый процесс связан с разными
резонансными частотами, при которых наступает
резонанс токов дополняющих частей и всей обмот�

ки (рис. 6, 7). Если частота резонанса токов части
обмотки наступает раньше частоты резонанса то�
ков для всей обмотки, то происходит процесс пере�
распределения величины напряжения между ча�
стями обмотки при неизменной величине напря�
жения на всей обмотки. Неизменное по величине
напряжение на всей обмотке обуславливает неиз�
менное значение сквозного тока. При неизменном
значении тока увеличение сопротивления части
обмотки приводит к соответствующему росту на�
пряжения на части обмотки, и наоборот, уменьше�
ние сопротивления другой части обмотки приво�
дит к уменьшению напряжения на этой другой ча�
сти. Этот процесс характерен для разных частей
обмотки во всем диапазоне частот свободной соста�
вляющей внутренних перенапряжений: от 50 до
100000 Гц, и может быть причиной витковых за�
мыканий в обмотке. Таким образом, резонанс то�
ков в части обмотки – причина появления перена�
пряжений на этой части.

Второй процесс – резонанс напряжений, кото�
рый появляется в строго ограниченном узком ди�
апазоне частот.

Выводы
Впервые установлено, что резонансные перена�

пряжения в частях обмотки – основная причина
витковых замыканий обмоток трансформаторов
при действии на них со стороны сети внутренних
перенапряжений.

Усиление продольной изоляции обмотки даст
возможность повысить надежность роботы тран�
сформаторов.

Резонанс токов в дополняющих частях обмотки
обуславливает появление перенапряжений на этих
частях в диапазоне частот от 50 до 100000 Гц. Ча�
стота свободной составляющей перенапряжений
сети определяет конструкцию части обмотки, для
которой перенапряжения будут максимальны.

Резонанс напряжений между дополняющими
частями обмотки обуславливает появление более
значительных кратностей перенапряжений, но в
строго определенном узком диапазоне частот.

Каждая обмотка ВН любого трансформатора
имеет несколько диапазонов резонансных частот.

Главный вывод исследований: кроме классиче�
ского вида внутреннего резонанса напряжений
между индуктивностью обмотки и емкостью изо�
ляции на дискретной частоте установлен факт су�
ществования резонансов между конструктивно
идентичными частями обмотки ВН в варианте ре�
зонанса токов, существующего в широком диапа�
зоне частот, и варианте резонанса напряжения, су�
ществующего в нескольких дискретных диапазо�
нах частот.

При появлении любых перенапряжений со сто�
роны сети внутри трансформатора всегда развива�
ются перенапряжения, которые принципиально
будут иметь значения бo' льшие, чем приложенные.

Важно, что ни один директивный документ в
Мире не учитывает это массовое явление!
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The relevance of the study. At the present stage of CIS countries network development the problem of increasing the operation relia�
bility of transformers, which main part has been already out of date is of the first�priority. The problem is also up to date for designing,
testing and producing new transformers.
The main aim of the study is to state, using the experimental research, the terms, when the existing levels of turn insulation are not
sufficient for reliable transformer operation in the electrical network.
The methods used in the study: frequency methods of natural experiment and electrical circuit analysis.
The results. For the first time it has been stated that resonance overvoltage in winding parts causes turn faults in transformer windings,
while they are influenced by power system inner overvoltage. Making the longitudinal insulation of a winding stronger gives a possibili�
ty to increase operation reliability of the transformer. As an alternative, there is a possibility to develop actions for network, which elimi�
nate dangerous impacts on specific frequencies.
Conclusions. Besides the classical type of internal voltage resonance between winding inductance and insulation capacitance, resonan�
ces between constructively�identical parts of high voltage winding were established. They exist in a wide frequency range in terms of
current resonance and in a few discrete frequency ranges, in terms of voltage resonance. For the first time the mechanism of overvolta�
ge appearance between the parts of transformer windings has been stated – the resonance between mutual induction voltages of win�
ding parts is caused by energy exchange between the winding parts on the ways of magnetic flux beyond the magnetic core. Overvol�
tage, which values are fundamentally higher, than the applied ones, occurs inside a transformer as any network overvoltage appear.
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Transformer, resonance overvoltage, electromagnetic processes, longitudinal insulation, frequency research method.
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