
Введение
Трансформатор является одним из основных

узлов электрических сетей. При моделировании
электрических сетей трансформатор принято
представлять в виде электрической схемы замеще�
ния с сосредоточенными параметрами [1–5]. И это
оправдано при промышленных частотах f=50 Гц.
Однако если в сети возникают более высокочастот�
ные возмущения, длина волн которых меньше или
соизмерима с пространственными размерами тран�
сформатора, более точная схема замещения дол�
жна быть схемой с распределенными параметрами
[6–9]. Это хорошо выявляется при диагностике
трансформатора короткими импульсами, про�
странственная длительность которых много мень�
ше длины обмотки трансформатора [10–12]. Рас�

чет обмоток трансформатора в виде схемы с ра�
спределенными параметрами гораздо сложнее, по
сравнению с обыкновенными дифференциальны�
ми уравнениями, возникающими в схемах с сосре�
доточенными параметрами, так как необходимо
решать дифференциальные уравнения в частных
производных. Эта сложность проявляется при вне�
сении дополнительной пространственной коорди�
наты, которая преобразует схему с сосредоточен�
ными параметрами в схему с распределенными па�
раметрами. При этом появляется возможность
пространственной локализации повреждений
трансформаторных обмоток, что очень важно при
его диагностике [9–13]. Более детальное исследо�
вание трансформаторных обмоток при аварийных
режимах можно получить, представив переходные
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Актуальность работы обусловлена необходимостью локализации дефектов обмоток трансформатора при его диагностике.
Определить пространственное расположение дефектов вдоль обмотки трансформатора возможно, только если рассматривать
трансформатор как систему с распределенными параметрами.
Цель работы: представление обмотки трансформатора в виде распределенной электрической цепи и исследование переход�
ных процессов такой цепи в двух случаях, при заземленном конце обмотки и при разомкнутом конце обмотки; определение на�
чального и установившегося распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора при заземленном конце обмотки и при
разомкнутом конце обмотки; поиск возможных путей преодоления перенапряжений, возникающих вдоль обмотки трансформа�
тора. Целью работы также является получение переходной функций при единичном воздействии, для того чтобы в последую�
щем можно было использовать интеграл Дюамеля, позволяющий получать переходные процессы в обмотке трансформатора
при произвольном внешнем воздействии.
Методы исследования основаны на решении уравнений в частных производных с использованием преобразования Лапласа и
передаточных функций. При этом используются начальные условия вдоль обмотки трансформатора и краевые условия на кон�
цах обмотки. Окончательное решение уравнения в частных производных представляется в виде ряда, то есть виде суперпози�
ции волн с различными частотами.
Результаты. Приводятся графические пространственно�временные зависимости напряжения вдоль обмотки при различных
краевых условиях; получена передаточная функция распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора позволяющая
определять: начальное и установившееся распределения напряжений; перенапряжения при переходных режимах; оптимальные
значения распределенных емкостей, и минимизировать перенапряжения вдоль обмотки.
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процессы в распределенных схемах в виде распро�
странения волн, получая при этом более богатую
физическую картину явления [6, 7, 9–14].

Цель работы
Цель работы включает в себя следующие пунк�

ты:
• исследование переходных процессов электри�

ческой цепи в двух случаях: при заземленном
конце обмотки и при разомкнутом конце обмот�
ки, причем обмотки трансформатора предста�
влены в виде в виде распределенной электриче�
ской цепи;

• при заземленном конце обмотки и при разом�
кнутом конце обмотки определить начальное и
установившееся распределение напряжения
вдоль обмотки трансформатора;

• поиск возможных путей преодоления перена�
пряжений, возникающих вдоль обмотки тран�
сформатора.

Постановка задачи и основные соотношения
Электрическую схему замещения с распреде�

ленными параметрами можно представить в виде
схемы, приведенной на рис. 1, где R, L0 – индук�
тивность и сопротивления на единицу длины об�
мотки; C1 – емкость на единицу длины обмотки;
C2 – емкость обмотки на единицу длины относи�
тельно земли.

Рис 1. Обмотка трансформатора и схема замещения эл�
емента обмотки

Fig 1. Transformer winding and equivalent circuit of winding
element

В соответствии со схемой замещения элемента
обмотки трансформатора (рис. 1) уравнение тран�
сформаторной обмотки как распределенной систе�
мы можно записать в виде [6, 7]

(1)

Для решения этих уравнений будем использо�
вать операторный метод расчета [15–17]. Перей�
дем от оригиналов тока и напряжения к их опера�
торным изображениям, предполагая нулевые на�
чальные условия, из (1) получим систему алгебра�
ических уравнений:

(2)

Система уравнений (2) может быть переписана
в виде:

где (3)

Решения уравнений системы (3) будем искать в
виде [15, 17]:

(4)

где в (4) ZW – волновое сопротивление обмотки,
определяемое соотношением

Найдем константы интегрирования A1, A2 из
краевых условий, предполагая, что в конце обмот�
ка заземлена (рис. 2, а), а к началу обмотки пода�
ется напряжение E(p), тогда система уравнений (4)
может быть переписана:

Здесь L – длина трансформаторной обмотки.
Подставляя значения коэффициентов A1 и A2,

получаем выражения для напряжения и тока
вдоль обмотки при ее заземленном конце
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Аналогично находим коэффициенты для слу�
чая, когда обмотка разомкнута на конце (рис 2, б).

Подставляя значения коэффициентов, получа�
ем выражения для напряжения и тока вдоль об�
мотки при ее разомкнутом конце

(6)

Если на вход устройства подать напряжение,
равное дельта функции Дирака

то в пространстве изображений вместо E(p) нужно
подставить единицу [18–20].

Таким образом, получаем передаточные функ�
ции для напряжений при заземленном и свободном
концах обмотки трансформатора соответственно.

С помощью полученных передаточных функ�
ций легко получить установившийся и начальный
режимы работы обмотки трансформатора [19].

Учитывая, что при p0, 0, из первого выра�
жений (5) и (6) можно получить соотношения для
распределения напряжений при установившемся
режиме работы обмотки трансформатора. При ее
заземленном конце мы получаем

(7)

при ее разомкнутом конце имеем

(8)

В другом предельном случае, при p, 

из первых выражений (5) и (6) можно

получить начальное распределение напряжения
[5] u(x,0)=uНАЧ в обмотке трансформатора. При ее
заземленном конце получаем

(9)

при ее разомкнутом конце имеем

(10)

Теперь найдем распределения напряжения
вдоль обмотки трансформатора при воздействии
постоянного напряжения в ее начале и при усло�
вии заземленного конца обмотки трансформатора.
Для этого нужно найти оригинал произведения пе�
редаточной функции, умноженной на изображе�
ние постоянного напряжения E

Корни характеристического уравнения опреде�
ляются следующим образом
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Рис 2. Краевые условия для обмотки трансформатора: а) заземленной на конце; б) разомкнутой на конце

Fig. 2. Boundary conditions for transformer winding: a) grounded at the end; b) open at the end

 
                           /a                                                /b 



где k – собственная частота, определяемая соотно�
шением

Тогда выражение для распределения напряже�
ния вдоль обмотки можно записать в виде:

(11)

Результат расчета распределения напряжения
по формуле (11) при параметрах обмотки L=1 м,
L0=0,1 Гн, C1=2000 пф, C2=25 пф, R=10 Ом, E=1 B
приведен на рис. 3. 

Проделав аналогичные операции можно получить
распределения напряжения вдоль обмотки трансфор�
матора в случае разомкнутой на конце обмотки:

(12)

Здесь коэффициенты k определяются выражением

Результат расчета распределения напряжения
по формуле (12) при параметрах обмотки L=1 м,
L0=0,1 Гн, C1=2000 пф, C2=25 пф, R=10 Ом, E=1 B
приведен на рис. 4. 

Перенапряжения, возникающие вдоль обмотки
трансформатора, определяются начальным и конеч�
ным распределением напряжения, а также величи�
нами элементов распределенной схемы. Поставим
задачу минимизации перенапряжения вдоль обмот�
ки. Для этого запишем дифференциальное уравне�
ние для передаточной функции напряжения, пере�
писав систему (2) в предположении, что величина�
ми элементов можно варьировать

Умножая уравнение на p и устремляя p к беско�
нечности, получаем в случае заземленной обмотки:

и уравнение для емкости и его решение
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Рис 3. а) пространственно�временная картина распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора. Для сравнения
указана плоскость установившегося режима; б) та же картина в профиль. Жирные линии показывают начальное значе�
ние напряжения uНАЧ и напряжение при установившемся режиме uУСТ (обмотка заземлена на конце)

Fig. 3. a) spatial and temporal pattern of stress distribution along the transformer winding. Steady state plane is given for compari�
son; b) the same pattern in profile. The bold lines indicate voltage initial value uНАЧ and voltage at steady state uУСТ (winding is
grounded in the end)
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Постоянную надо выбирать так, чтобы при всех
возможных x емкость C1 была положительна и
превышала естественную емкость обмотки C1.

Заключение
Авторами получена передаточная функция ра�

спределения напряжения вдоль обмотки тран�
сформатора, позволяющая определять: начальное
и установившееся распределения напряжений

(формулы 9, 10 и 7, 8 соответственно) и перена�
пряжений при переходных режимах; оптималь�
ные значения распределенных емкостей, и мини�
мизировать перенапряжения вдоль обмотки.

Чтобы снизить перепады напряжения, можно
использовать дополнительные емкости, включая
их между обмотками катушки, или создавать
кольцевые экраны, охватывающие часть обмотки
катушек.
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Рис 4. а) пространственно�временная картина распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора. Для сравнения
указана плоскость установившегося режима. б) та же картина в профиль. Жирные линии показывают начальное значе�
ние напряжения uНАЧ и напряжение при установившемся режиме uУСТ (обмотка разомкнута на конце)

Fig. 4. a) spatial and temporal pattern of stress distribution along the transformer winding. Steady state plane is given for compari�
son; b) the same pattern in profile. The bold lines indicate voltage initial value uНАЧ and voltage at steady state uУСТ (coil is open
at the end)
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Relevance of the work is caused by the need of localize the defects of the transformer windings at diagnosis. It is possible to determine
the spatial location of the defects along the transformer winding only if the transformer is considered as a system with distributed pa�
rameters.
The main aim of the study is to present the transformer winding in the form of distributed electric circuit and to study the transients of
such a circuit in two cases, at grounded winding end and at open winding end; to determine primary and steady voltage distribution
along the transformer windings at the grounded winding end and open winding end; to search for possible ways to overcome the over�
voltage arising along the transformer winding. The aim of the work is to obtain as well the transitional function caused by a unit action,
in order to use subsequently the Duhamel integral which allows obtaining the transients in the transformer winding at an arbitrary exter�
nal action.
The methods used in the study are based on equations solution in partial derivatives using Laplace transform and transfer functions. It
uses the initial conditions along the transformer winding and the boundary conditions at the ends of the windings. The final solution of
partial differential equations is represented as a series, that is in the form of wave superposition with different frequencies.
The results. The obtained transfer function of the voltage distribution along transformer windings allows determining: primary and ste�
ady stress distribution; over�voltage transient conditions; optimal values of distributed capacitance, and minimizing overvoltage along
the winding.

Key words:
Transformer winding, wave processes, distributed parameters, boundary condition, transfer function.
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