
Анализ результатов исследования 
по изучению явлений внутреннего резонанса
Методология любого исследования должна

быть адекватна сути проблемы. Предмет нашего
исследования – трансформатор, самый распро�
страненный в мире элемент, с помощью которого
производится преобразование электроэнергии в
местах ее производства и в местах ее потребления,
– объект с распределенными параметрами, у кото�
рого между продольными элементами обмоток и
между обмотками разных фаз существует явление
взаимоиндукции. По сути, исследование электро�
магнитных процессов в трансформаторе – задача
по определению параметров электромагнитного
поля, существующего в средах с разными электри�
ческими свойствами, на границах которых дол�
жны выполняться определенные условия (гранич�
ные условия) [1]. Сложность количественного ма�

тематического описания процессов требовала
упрощения первоначальной, подлежащей реше�
нию, физической задачи.

Применительно к промышленным трансформа�
торам упрощение было достигнуто за счет раздель�
ного рассмотрения магнитных и электрических
полей, что, как следствие, привело к разработке
теории расчета полей рассеяния [2] и методов вы�
бора их изоляции [3–7]. Эти методы не привели к
повышению надежности работы трансформаторов,
но, до определенного этапа, считались приемлемы�
ми, так как с применением метода проб и ошибок
все же давали результат, удовлетворявший прак�
тику. Ситуация изменилась, когда возникла прак�
тическая необходимость создания сверхмощных
трансформаторов на сверхвысокие напряжения,
повреждения которых уже не могли быть экономи�
чески приемлемыми.
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Актуальность работы: Электроэнергия – один из важнейших ресурсов в мире, используемый повсеместно и приводящий в
движение другие отрасли промышленности. Передача электроэнергии от места ее производства до места ее потребления, как
один из основополагающих принципов процесса мирового электроснабжения, делается возможной в результате преобразова�
ний ее параметров, осуществляемых трансформаторами. При обосновании требуемых уровней продольной (витковой) изоля�
ции трансформаторов явление внутреннего резонанса не учитывалось ни одним директивным документом в мире. Изучение
этого явления и рекомендации, которые могут быть сформулированы, позволят повысить надежность работы трансформаторов.
Цель работы: изучение особенностей проявления явления внутреннего резонанса при действии перенапряжений сети одновре�
менно на группу обмоток трансформатора.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты. Важной, ранее неизвестной особенностью процессов при внутреннем резонансе является неравномерность ра�
спределения напряжения вдоль обмоток. Резонансные частоты процессов, которые наблюдаются в элементах трансформатора,
зависят не только от параметров трансформатора, но и от параметров сети, в которую этот трансформатор отдает энергию. Ре�
зонансные частоты процессов в обмотках низкого напряжения отличаются от резонансных частот процессов между обмотками
высокого напряжения и внутри обмотки высокого напряжения. Различается также интенсивность резонансных процессов, что
приводит к существенно разным кратностям перенапряжений. При действии перенапряжений одновременно на группу обмоток
может возникнуть не только резонанс между напряжениями взаимоиндукции частей одной обмотки, но и резонанс между на�
пряжениями взаимоиндукции одинаковых обмоток разных фаз.
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Резонансные характеристики крупных тран�
сформаторов исследуются с конца 60�х гг. ХХ сто�
летия. В связи с этим проводились обширные ис�
следования явлений в обмотках трансформаторов
при различных конфигурациях энергосистемы и
при воздействии определенного вида колебатель�
ных перенапряжений. Для изучения этих явлений
в начале 70�х гг. была создана рабочая группа
IEEE (США), а в 1979 г. – РГ 12–07 СИГРЭ, выпу�
стившая отчет 12–14 [8].

Возрастающее количество повреждений изоля�
ции в трансформаторах в последние годы мотиви�
ровало СИГРЭ инициировать (в 2008 г.) новую ра�
бочую группу (А2/С4. 39), чья сфера деятельности
включает оценку типов электрических переход�
ных взаимодействий между трансформатором и
сетью.

Исследования под эгидой СИГРЭ продолжают�
ся и в настоящее время [9, 10]. Исследован допол�
нительно один из возможных источников резонан�
сного возбуждения обмоток – быстрые переходные
процессы (до нескольких МГц) в элегазовых под�
станциях. Последние публикации продолжают на�
метившуюся тенденцию детального учета геоме�
трического описания конструкции трансформато�
ра. Так как эта информация – собственность про�
изводителя, делается вывод о сложности такого
анализа. Как альтернативный подход предлагает�
ся использовать модели трансформатора в виде
«черного (серого) ящика», так как они не требуют
информации о геометрии трансформатора и спо�
собны воспроизводить поведение трансформатора
с высокой степенью точности. Модели в виде «чер�
ного ящика» обычно получают с помощью снятия
частотных характеристик с последующей аппрок�
симацией снятых функций. Такие модели могут
быть реализованы с помощью программ моделиро�
вания электромагнитных переходных процессов
через обобщенную электрическую схему или с по�
мощью численного интегрирования уравнений со�
стояния [11–15].

Подводя итоги обзора выполненных исследова�
ний, следует констатировать, что более чем за
50 лет исследований ученым всего мира не удалось
сформулировать предложений по корректировке
методов изготовления и высоковольтных испыта�
ний продольной изоляции трансформаторов, обес�
печивающих надежную эксплуатацию трансфор�
маторов в условиях развития в обмотках резонан�
сных явлений. Единственная причина – несоответ�
ствие используемых наукой методов исследования
существу исследуемой проблемы. Без понимания
физических процессов, которые происходят в об�
мотках и изоляции трансформатора, невозможно
правильно выбрать методы исследования, а следо�
вательно, и разработать рекомендации по повыше�
нию надежности работы.

С 2005 г. начинаются исследования внутренне�
го резонанса на Украине [16]. Предлагаются кон�
кретные способы неразрушающей диагностики
предаварийного состояния электрооборудования с

обмотками высокого напряжения. На этом этапе
изучается классический вариант явления внутрен�
него резонанса между индуктивностью обмотки
трансформатора и емкостью его главной изоляции.
Проводятся экспериментальные исследования ча�
стотных характеристик трансформатора как носи�
телей обобщенной информации о свойствах раз�
личных элементов конструкции, разрабатывается
математическая модель трансформатора, с ее по�
мощью изучаются электромагнитные процессы
внутри трансформатора при действии на него пере�
напряжений со стороны сети. Важно отметить, что
на этом этапе исследований не возникло никаких
неразрешимых проблем методологического харак�
тера.

Проблемы начались при изучении параметров
электромагнитных процессов в произвольно вы�
бранной конкретной точке обмотки. Суть пробле�
мы состояла в том, что при попытке реализации
экспериментальных частотных характеристик в
соответствии с известными канонами ТОЭ [17] ре�
зультаты параметров режима, полученные с помо�
щью синтезированных математических моделей,
не совпадали с результатами экспериментальных
исследований! Это был критический этап исследо�
ваний. Уже на этом этапе экспериментально был
установлен факт неравномерного распределения
напряжения 50 Гц вдоль обмотки ВН в режиме ко�
роткого замыкания трансформатора [16].

Изложенная в [18–22] методология исследова�
ний электромагнитных процессов в трансформато�
рах при действии на них перенапряжений предста�
вляет собой качественно новый уровень знаний:
• объясняющий причины недостаточной надеж�

ности витковой изоляции и неадекватности на�
учных рекомендаций по предупреждению вит�
ковых замыканий;

• обосновывающий необходимость адаптации
теории цепей к решению нового класса задач по
исследованию характеристик общего электро�
магнитного поля, существующего одновремен�
но в средах с различными электрическими
свойствами, трансформатора;

• устраняющий при моделировании нарушение
принципа взаимности взаимоиндукции в ре�
альных трансформаторах;

• предлагающий способы адаптации теории це�
пей к решению нового класса задач, учета резо�
нансных процессов в обмотках под действием
потока взаимоиндукции и нелинейности ха�
рактеристик магнитопровода при действии на
трансформатор одновременно соизмеримых по
величине перенапряжений разных частот;

• обеспечивающий адекватность воспроизведе�
ния электромагнитных процессов в обмотках
трансформаторов.

Основные результаты исследования
Исследования проводились на трансформаторе,

характеристики которого и методы эксперимен�
тального исследования описаны в [21]. В качестве

Никонец А.Л. и др. Энергоэффективное производство и преобразование энергии на основе георесурсов. С. 95–105

96



расчетного был выбран режим однофазного замы�
кания в сети с изолированной нейтралью. В этом
случае на двух неповрежденных фазах сети возни�
кают свободные составляющие перенапряжений,
совпадающие по фазе. Такой режим удобно экви�
валентировать при снятии частотных характери�
стик, подавая сигнал высокочастотного генератора
на две закороченные фазы трансформатора.
Третью фазу заземляли и присоединяли к другому
выводу генератора (рис. 1).

Учитывая разное количество сделанных допол�
нительных выводов от основной части обмотки ВН
разных фаз и некоторое отличие характеристик со�
противления холостого хода крайних фаз А и С от ха�
рактеристики для фазы В, опыты проводились в двух
вариантах: при замыкании на землю фазы С и при за�
мыкании на землю фазы В. В первом варианте зако�
рачивались фазы А и В. Во втором – А и С (рис. 1).

Рис. 2. Зависимость величины напряжения в нейтрали тран�
сформатора от частоты приложенного напряжения
при замыкании фазы В сети на «землю»

Fig. 2. Dependence of voltage value in the transformer neutral
wire on frequency of the applied voltage at B phase�to�
ground fault in the network

Распределение приложенного напряжения между
обмотками А, С и В (рис. 1), в зависимости от частоты
приложенного напряжения, показано на рис. 2. Как
видно из рис. 2, на частоте 1,8 кГц между обмотками
А, С и В, в режиме холостого хода трансформатора,
наступает резонанс напряжений. Максимальное на�
пряжение обмотки фазы В достигает значения 1,22 от
приложенного. Некоторое подобие резонансных про�
цессов наблюдается также при частоте 20 кГц.

В нагрузочном режиме работы трансформатора
к его обмотке низкого напряжения (НН) подключе�
ны воздушные или кабельные линии, конденсаторы
компенсирующих устройств и т. д. Для высокоча�
стотных перенапряжений, действующих на тран�
сформатор это эквивалентно режиму КЗ обмотки
НН. Распределение приложенного напряжения
между обмотками А, С и В для случая короткого за�
мыкания обмотки НН также показано на рис. 2.
Как видно из рис. 2, замыкание обмотки НН увели�
чивает частоту резонанса напряжения с 1,8 до
4,6 кГц и кратность перенапряжений с 1,22 до
2,75. Важно, что характер распределения напряже�
ний между обмотками зависит от частоты. В свою
очередь распределение напряжений вдоль отдель�
ных обмоток также зависит от частоты. Примени�
тельно к схеме рис. 1 распределение напряжения
вдоль обмоток трансформатора показано на рис. 3.

Классическое распределение напряжений при
отсутствии резонансных явлений для частоты 50 Гц
показано на рис. 3 жирными линиями. Как видно из
рис. 3, в зависимости от частоты приложенного на�
пряжения наблюдаются два принципиально разных
случая резонансных явлений. Первый – напряже�
ние в нейтрали (на фазе В) больше, чем при частоте
50 Гц. Это частоты 1800 и 2000 Гц для режима холо�
стого хода и частоты 4600, 4700 Гц для режима ко�
роткого замыкания. В этом случае наблюдается ре�
зонанс между напряжениями взаимоиндукции об�
моток фаз А, С и В. Второй случай – напряжение
нейтрали меньше классического при частоте 50 Гц.
Частоты 15,1; 15,5; 30,31 кГц и 17; 31,1; 33 кГц со�
ответственно для режимов холостого хода и коротко�
го замыкания трансформатора. В этом случае резо�
нансные процессы происходят в каждой из обмоток
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Рис. 1. Схема испытания трансформатора с указанием выводов обмоток ВН и НН, на которых производились измерения

Fig. 1. Circuit of the transformer testing with winding terminals of high voltage (HV) and low voltage (LV) at which the measurements
were carried out
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ВН независимо друг от друга. Механизм их возни�
кновения описан в [18]. Важно, что в режиме холо�
стого хода при резонансе напряжений взаимоиндук�
ции в частях отдельных обмоток ВН возникают не
только магнитные потоки рассеяния в обмотках ВН,
но и магнитные потоки взаимоиндукции, которые
наводят перенапряжения в отключенных обмотках
НН [22] (рис. 4). Как видно из рис. 4, с ростом часто�
ты приложенного к трансформатору напряжения
кратность перенапряжений в обмотках НН растет.
При замыкании на «землю» фазы С сети несколько
изменяются как кратности перенапряжений фаз a,
b, c обмоток НН, так и резонансные частоты (рис. 5).

Рис. 3. Распределение перенапряжений вдоль обмоток ВН
фаз А и В трансформатора для случая однофазного за�
мыкания на фазе В сети: а) режим холостого хода об�
моток НН; б) режим короткого замыкания обмоток НН

Fig. 3. Over�stress distribution along the windings of HV of
phases A and B of the transformer for a case of single�
phase fault at the phase B of the network: a) idle condit�
ion of LV windings; b) fault conditions of LV windings

Рис. 4. Зависимость кратностей перенапряжений в отключенных
обмотках НН при замыкании на землю фазы В трансфор�
матора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 4. Dependence of overvoltage ratios in shutdown LV win�
dings at ground short circuit of the transformer phase B
on frequency of the incoming over�stress

Рис. 5. Зависимость кратностей перенапряжений в отключенных
обмотках НН при замыкании на землю фазы С трансфор�
матора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 5. Dependence of overvoltage ratios in shutdown LV win�
dings at ground short circuit of the transformer phase C
on frequency of the incoming over�stress

Важной, ранее неизвестной особенностью про�
цессов при внутреннем резонансе является неравно�
мерность распределения напряжения вдоль обмо�
ток. В результате градиенты напряжения на отдель�
ных частях обмоток превышают кратности перена�
пряжений на всей обмотке, что нужно учитывать
при обосновании необходимых уровней продольной
изоляции обмоток. Распределение градиентов на�
пряжения вдоль обмоток трансформатора в режиме
холостого хода трансформатора, при замыкании фа�
зы В сети, в зависимости от частоты приложенного
напряжения показано на рис. 6. Как следует из рис.

f, 

100 1000 10000 100000

0.5

1

1.5

2

2.5

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

U 
U 
U c

2100 
1,15

17000 
1,47

27000 
1,17

33500 
1,24

100000 
2,4

 

f, 

100 1000 10000 100000

0.5

1

1.5

2

2.5

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

U 
U 
U 

2000 
0,98

2500 
0,77

15900 
1,63

35000 
1,16

100000 
2,41

 

0.4 0.8 1.20.2 0.6 1

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0.2

0.6

1

1.4

1.8

L

50 
1800 
2000 
15100 
15500 
30000 
31000 

1,22

1,61

1,45

 

 

 
/a 

0.4 0.8 1.20.2 0.6 1

0

1

2

3

0.5

1.5

2.5

L

 

 

50 
4600 
4700 
17000 
31000 
33000 

1,84

2,75

2,57

 
/b 

Никонец А.Л. и др. Энергоэффективное производство и преобразование энергии на основе георесурсов. С. 95–105

98



6, б наибольшие градиенты напряжения для зазе�
мленной фазы В формируются на регулировочной
части обмотки ВН (100–108 %), которая в данном
опыте обтекается током замыкания на «землю» (в
диапазоне частот 50–17000 Гц), а также на части ос�
новной обмотки ВН (88–100 %), примыкающей к
нейтрали (при частотах больших 17 кГц). Для фазы
А, подключенной к источнику напряжения, допол�
нительно к опасным участкам фазы В, появилась,
при частотах 15–17 кГц, опасная зона в начале об�
мотки (0–30,6 %, рис. 6, а). Для режима КЗ обмотки
НН (рис. 7) опасные зоны не изменились (93–100 и
100–108 %). Изменились резонансные частоты, и
возросли кратности перенапряжений.

Рис. 6. Распределение градиентов напряжения вдоль обмо�
ток ВН трансформатора в режиме холостого хода при
замыкании фазы В сети в зависимости от частоты при�
ложенного напряжения для обмотки фазы: а) А; б) В

Fig. 6. Distribution of stress gradients along the windings of the
HV transformer in idle mode at B phase fault in the net�
work depending on frequency of the applied stress for
the winding of the phase: a) А; b) B

Рис. 7. Распределение градиентов напряжения вдоль обмоток
ВН трансформатора в режиме короткого замыкания при
замыкании фазы В сети в зависимости от частоты прило�
женного напряжения для обмотки фазы: а) А; б) В

Fig. 7. Distribution of stress gradients along the windings of the
HV transformer in short circuit condition at B phase fault
in the network depending on frequency of the applied
stress for the winding of the phase: a) А; b) B

Рассмотренные выше режимы холостого хода и
КЗ обмотки НН трансформатора являются край�
ними расчетными режимами. Важно иметь пред�
ставление об особенностях электромагнитных про�
цессов в реальных нагрузочных режимах. На рис.
8 показана аналогичная рис. 2 зависимость, но
для реальных нагрузочных режимов, которые
имитировались подключением ко всем фазам об�
мотки НН конденсаторов емкостью 60, 30, 10 или
1 мкФ. Эти емкости обеспечивали для промы�
шленной частоты 50 Гц загрузку трансформатора
реактивной мощностью, соответствующей 15; 7,5;
2,5; 0,25 % от номинальной. Соответственно зави�
симость кратностей перенапряжений в обмотке
НН (фаза b) при замыкании на землю фазы В сети
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для разных нагрузочных режимов обмотки НН
трансформатора от частоты воздействующего на�
пряжения показана на рис. 9. Поскольку распре�
деление напряжения вдоль обмоток ВН трансфор�
матора зависит от значения емкости конденсато�
ров, используемых в качестве нагрузки обмотки
НН, на рис. 10 показано такое распределение на
примере конденсатора емкостью 30 мкФ.

Рис. 8. Зависимость величины напряжения в нейтрали тран�
сформатора от частоты приложенного напряжения
при замыкании фазы В на «землю» для разных нагру�
зочных режимов обмотки НН трансформатора

Fig. 8. Dependence of stress in the transformer neutral on
frequency of the applied stress at B phase ground fault
for different load modes of the transformer LV winding

Рис. 9. Зависимость кратности перенапряжений в обмотке
НН (фаза b) при замыкании на землю фазы В для раз�
ных нагрузочных режимов обмотки НН трансформа�
тора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 9. Dependence of overvoltage ratio in LV winding (phase b) at
B phase ground fault for different load modes of the tran�
sformer LV winding on frequency of the impacting stress

Рис. 10. Распределение градиентов напряжения вдоль обмо�
ток ВН трансформатора для емкостной нагрузки об�
моток НН 30 мкФ при замыкании фазы В сети в зави�
симости от частоты приложенного напряжения:
а) фаза А обмотки ВН б) фаза В обмотки ВН

Fig. 10. Distribution of stress gradients along the transformer HV
windings for the capacitive load of LV windings 30 μF at B
phase fault depending on frequency of the applied stress:
a) phase А of HV winding; b) phase B of HV winding

Анализ результатов опытов, представленных на
рис. 8–10, впервые показывает, что резонансные
частоты процессов, которые наблюдаются в эл�
ементах трансформатора, зависят не только от
параметров трансформатора, но и от параметров
сети, в которую этот трансформатор отдает
электроэнергию. Резонансные частоты процессов в
обмотках НН отличаются от резонансных частот
процессов между обмотками ВН и внутри обмоток
ВН. Различается также интенсивность резонан�
сных процессов. Так, например, резонансные про�
цессы между индуктивностью трансформатора и
емкостью сети НН в диапазоне частот 700–7000 Гц

f, 

100 1000 10000 100000

1

2

3

4

0.5

1.5

2.5

3.5

0-30,6%( )
30,6%-50,6%( )

50,6%-93%( )
93%-100%( )
100%-108%( )

1000 

17000 

31000 

70000 

1,26

4900 
2,88

3,63

2,05

1,4

35000 
1,67

1300 
0,6

 
/a 

f, 

100 1000 10000 100000

1

2

3

0.5

1.5

2.5

0-40,8%( )
40,8%-60,8%( )

60,8%-88,8%( )
88,8%-100%( )
100%-108%( )

1100 
2,26

4800 
2,9

17000 
2,904

33000 
1,17

65000 
0,78

 
/b 

f, 

100 1000 10000

4

8

12

16

2

6

10

14

60

5600 
14,16

700 
7,28

1
10
30

1000 
8,33 1820 

7,93

 

f, 

100 1000 10000

0

1

2

3

0.5

1.5

2.5

950 
670 

1440 

60

1
10
30

1900 
1820 

750 
1000 

0,89

7200 

5000 

6600 

5600 

1,75

2,2

5200 
2,41

 

Никонец А.Л. и др. Энергоэффективное производство и преобразование энергии на основе георесурсов. С. 95–105

100



характеризуются кратностями перенапряжений на
стороне НН в диапазоне 7–14 (рис. 9). Эти же про�
цессы проявляются в обмотках ВН кратностями
2–3 (рис. 10). Воздействие на обмотки ВН перена�
пряжений с частотой больше 7000 Гц обуславлива�
ет появление перенапряжений в обмотках ВН с
кратностью до 3 (рис. 10), но исключает какие�либо
перенапряжения в обмотках НН (рис. 9). Важно от�
метить, что резонансные частоты с опасными крат�
ностями перенапряжений в обмотках ВН определя�
ются исключительно параметрами трансформато�
ра, в то время как резонансные частоты с опасными
кратностями перенапряжений для изоляции обмо�
ток НН и оборудования потребителей электроэнер�
гии определяются исключительно параметрами на�
грузки трансформатора и, в зависимости от их вели�
чины в текущий момент времени, охватывают весь
диапазон от 50 до 7000 Гц.

Приведенные выше исследования относятся к ра�
спределительным трансформаторам со схемой соеди�
нения Y/Y�0, которые при несимметричной нагрузке
обуславливают появление на шинах потребителя не�
симметрии напряжения. Для улучшения качества
электроэнергии часто используют трансформаторы
со схемой соединения D?/Y�0, которые имеют малое
сопротивление нулевой последовательности. При со�
единении обмоток ВН исследуемого трансформатора
(рис. 1) в «треугольник» получается стандартный
трансформатор 11/0,4 кВ. Для получения макси�
мально возможной информации в опытах заземля�
лась точка соединения фаз А и В, а генератор высо�
кочастотных сигналов подключался к началу и кон�
цу обмотки фазы С одновременно. Программа ис�
следований трансформатора со схемой соединения
/Y�0 повторяла программу исследований тран�
сформатора со схемой соединения Y/Y�0.

Рис. 11. Зависимость кратностей перенапряжений в отклю�
ченных обмотках НН при замыкании на «землю» в
питающей сети для трансформатора со схемой сое�
динения обмоток /Y�0

Fig. 11. Dependence of overvoltage ratio in shutdown LV win�
dings at ground fault in supply net for the transformer
with /Y�0 winding circuit

Зависимость кратностей перенапряжений в от�
ключенных обмотках НН при замыкании на «зем�
лю» в питающей сети для трансформатора со схемой
соединения обмоток /Y�0 представлена на рис. 11,
а распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) – на рис. 12. Сравнение данных
рис. 11 и 4 показывает, что для схемы соединения
/Y�0 перенапряжения развиваются одновременно
на двух фазах а и b. Это повышает вероятность пов�
реждения изоляции. Обращает внимание также от�
сутствие перенапряжений на частоте 2–2,5 кГц, ха�
рактерных для трансформатора со схемой соедине�
ния обмоток Y/Y�0, двукратное увеличение кратно�
сти перенапряжений на частотах 32–33,5 кГц и на�
личие перенапряжений на высоких частотах на фазе
с, хотя обмотка ВН фазы С в опыте была закорочена.

Рис. 12. Распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соеди�
нения обмоток /Y�0 в режиме холостого хода при
замыкании на «землю» в питающей сети

Fig. 12. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit in idle
conditions at ground fault in supply net

Сравнение данных рис. 12 и 6 показывает, что
для обмотки ВН фазы А изменились резонансные
частоты, кратности перенапряжений и характер
распределения напряжения вдоль обмотки ВН.
Так же как и на стороне НН отсутствуют перена�
пряжения на частоте 2 кГц.

Распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) в режиме короткого замыкания
обмоток НН для трансформатора при однофазном за�
мыкании в питающей сети показано на рис. 13. По
резонансным частотам это распределение практиче�
ски совпадает с данными рис. 12, но характеризует�
ся б\льшими кратностями перенапряжений.

Влияние реальных нагрузочных режимов на ха�
рактер электромагнитных процессов при замыка�
нии в питающей сети на «землю» иллюстрируют
рис. 14, 15. На рис. 14 представлена зависимость
кратности перенапряжений в обмотке НН (фаза В) от
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частоты воздействующих перенапряжений, а на рис.
15 соответственно показано распределение градиен�
тов напряжений вдоль обмотки ВН (фаза А). Сравне�
ние данных рис. 14 и 9 показывает, что изменение
схемы соединения обмоток привело к увеличению и
без того высоких кратностей перенапряжений еще в
1,6–1,8 раза. Сравнение данных рис. 15 и 13 пока�
зывает, что перенапряжения на резонансных часто�
тах рис. 9 и 14 проявляются также и в обмотках
ВН, но со значительно меньшими кратностями.
Следует заметить, что эти перенапряжения остают�
ся опасными для продольной изоляции обмоток ВН.

Рис. 13. Распределение градиентов напряжения вдоль обмот�
ки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соединения
обмоток /Y�0 в режиме короткого замыкания обмо�
ток НН при замыкании на «землю» в питающей сети

Fig. 13. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit in
short circuit conditions at ground fault in supply net

Проведение экспериментальных исследований,
в том числе представленных выше, дает уникаль�
ную возможность разобраться в физике электро�
магнитных процессов при внутреннем резонансе,
но, учитывая, что все резонансные процессы раз�
виваются во времени, не позволяет сформулиро�
вать практические рекомендации по повышению
надежности работы трансформаторов. Необходи�
мый результат можно получить только с помощью
математического моделирования этих процессов.
Сегодняшнее состояние разрабатываемых методов
моделирования, в том числе с учетом последних,
весьма представительных публикаций, таких, на�
пример, как [9, 10], не позволяет воспроизвести с
помощью моделирования установленные в
[18–22], а также в настоящей статье следующие
экспериментальные факты:
1) неравномерное распределение приложенного

напряжения вдоль обмоток трансформаторов;
2) возникновение резонансных процессов в от�

ключенных обмотках и их частях под действи�
ем стороннего магнитного потока;

3) обратное влияние резонансных процессов в от�
ключенных обмотках или их частях на величи�
ну стороннего магнитного потока;

4) резонансные частоты процессов, которые на�
блюдаются в элементах трансформатора, зави�
сят не только от параметров трансформатора,
но и от параметров сети, в которую этот тран�
сформатор отдает электроэнергию.

Рис. 14. Зависимость кратности перенапряжений в обмотке НН
(фаза В) при замыкании на «землю» в питающей сети для
разных нагрузочных режимов обмотки НН трансформа�
тора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 14. Dependence of overvoltage ratio in LV winding (phase B)
at ground fault in supply net for different load modes of
LV transformer on frequency of impacting overvoltage

Рис. 15. Распределение градиентов напряжения вдоль обмот�
ки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соединения
обмоток /Y�0 для емкостной нагрузки обмоток НН
30 мкФ при однофазном замыкании питающей сети в
зависимости от частоты приложенного напряжения

Fig. 15. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit for ca�
pacitive load of LV winding 30 F at one�phase fault in
supply net depending on the applied voltage
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Выводы
1. Обмотки трансформатора, при действии на них

перенапряжений со стороны питающей сети,
следует рассматривать как цепи с распределен�
ными неоднородными параметрами, между
продольными элементами которых существует
явление взаимоиндукции.

2. При действии перенапряжений одновременно
на группу обмоток может возникнуть не только
резонанс между напряжениями взаимоиндук�
ции частей одной обмотки, но и резонанс между
напряжениями взаимоиндукции одинаковых
обмоток разных фаз.

3. Резонансные частоты с опасными кратностями
перенапряжений в обмотках ВН определяются
исключительно параметрами трансформатора.

4. Резонансные частоты с опасными кратностями
перенапряжений в обмотках НН определяются
исключительно параметрами сети, в которую
трансформатор отдает электроэнергию.

5. Для формулирования предложений по повыше�
нию надежности работы продольной изоляции
трансформаторов необходима разработка методо�
логии исследований и моделирования электромаг�
нитных процессов, при действии на трансформа�
тор перенапряжений со стороны питающей сети.
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The relevance of the study. Electrical energy is one of the most important resources on the planet, which is used everywhere and lets
other industries work. Electrical�power transmission from the place, where electrical energy is produced, to the place, where it is consu�
med, as one of the fundamental principle of the world power supply process, is possible because of its parameters transformation, done
by a transformer. The phenomenon of internal resonance has not been taken into consideration by any executive directive in the World
during reasoning the necessary level of longitudinal insulation. Studying the phenomenon and stating recommendations will help to inc�
rease the working reliability of transformers.
The main aim of the research is to study the features of internal resonance phenomenon appearance with a group of transformer win�
dings influenced by network overvoltage simultaneously.
The methods used in the study: frequency methods of natural experiment and electrical circuit analysis.
The results. The important unknown before feature of the processes during internal resonance is inequality of voltage distribution along
windings. Resonance frequencies of the processes, which are observed in transformer elements, depend not only on parameters of a
transformer, but also on network parameters, which the transformer gives energy into. Resonance frequencies of the processes in low
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