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Белорусский национальный технический университет

Современные дифференциальные защиты силовых трансформаторов
имеют высокочувствительные ступени с током срабатывания порядка 0,1
номинального тока. Полноценное использование таких защит возможно
при их отстройке от ненормальных режимов с токами, превышающими
указанное значение, – токи небаланса при внешних коротких замыканиях
(КЗ), броски тока намагничивания (БТН) при включении трансформатора,
отключении внешних КЗ.

Данные о величинах БТН и методах их расчета неоднозначны, а в ряде
случаев и противоречивы. В некоторых источниках отмечалось, что при
включении ненагруженного трансформатора БТН могут превышать вели-
чину установившегося тока КЗ. Это теоретически возможно, если индук-
тивность рассеяния включаемой обмотки меньше индуктивности КЗ
трансформатора. Для получения расчетных величин БТН, согласующихся с
опытными данными, в цепь включаемой обмотки необходимо вводить до-
бавочную индуктивность, составляющую 0,5…1,5 индуктивности КЗ.
Вопрос о величинах БТН и методах их расчета изучен [1, 2], однако повы-
шение чувствительности дифференциальных защит, переход на цифровую
элементную базу и динамичное развитие цифровой вычислительной
техники обусловливают актуальность дальнейших исследований в этой
области.

В [3] требуется проверять отстройку дифференциальной защиты при
однофазном включении фазы А трансформатора. Там же приводятся кон-
кретные значения индуктивностей для различных типов трансформаторов
и автотрансформаторов, рекомендуемые для расчета БТН при включении и
достигающие 1,5…1,7 индуктивностей КЗ. Использование методов [2] для
расчета БТН трансформаторов, работающих в составе сложных энергообъ-
ектов, затруднено тем, что в каждом конкретном случае необходима кор-
ректировка моделей, базирующаяся на результатах большого объема экс-
периментальных исследований на реальных энергообъектах.
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Более достоверными для исследования коммутационных режимов си-
ловых трансформаторов, в том числе для расчета БТН, являются математи-
ческие модели, построенные на базе близкой к реальности физической кар-
тины распределения магнитных потоков в элементах магнитопровода и
междуобмоточных пространствах [4]. В настоящей статье рассматриваются
методика и некоторые результаты компьютерных расчетов БТН трехфаз-
ного трехстержневого трансформатора 110–220/6–10 кВ со схемой соеди-
нения обмоток 11/0 Х при однофазном включении фазы А на стороне
высокого напряжения (ВН). Расчетная схема для построения математиче-
ской модели приведена на рис. 1.

Рис. 1

Схема содержит источник питания и элементы, предположительно вли-
яющие на величину и гармонический состав БТН в пределах до 3…5 % от
реально возможных значений. Это – источник питания (ИП) конечной
мощности (электростанция или районная понизительная подстанция), ли-
ния связи между ИП и понизительной подстанцией, на которой установлен
включаемый трансформатор, активно-индуктивные нагрузки на сторонах
высокого напряжения (ВН) и низкого напряжения (НН) трансформатора.
Источник питания представлен симметричной системой ЭДС прямой по-
следовательности jec , CBAj ,, за сопротивлениями cX , cR , которые
равны суммарным сопротивлениям прямой последовательности источника
питания и линии связи. Нагрузки представлены активно-индуктивными
сопротивлениями: на стороне НН – сопротивлениями прямой последова-
тельности нR , нX , на стороне ВН – сопротивлениями прямой нсR , нсX и
нулевой 0нcR , 0нcX последовательностей. Для учета влияния токов в земле
в цепи заземления нейтрали ИП включены сопротивления:

  3c0cc RRR N  ;

ХнсN
RнсN
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  3c0cc XXX N  ,

где 0cR , 0cX – суммарные сопротивления нулевой последовательности ИП
и линии связи.

Аналогично определяются сопротивления NRнс , NXнс в цепи заземле-
ния нейтрали нагрузки на стороне ВН.

Математическая модель [5] расчетной схемы содержит дифференци-
альные уравнения баланса ЭДС и падений напряжений в электрических
контурах и алгебраические уравнения баланса токов в узлах электрических
контуров, баланса МДС в контурах и баланса магнитных потоков в узлах
магнитной системы трансформатора. Дифференциальные уравнения при-
ведены к виду, принятому для их численного интегрирования:

)()( снснсccccc
1

BABABA iiRiiReedt
dy  ;

)()( сснсссссс
2

CBCBCB iiRiiReedt
dy  ;

(1)

0нс0нс0с0с
3 iRiRdt

dy  ; 0сс1тт1тссс
4 )( iRiRRiRedt

dy
NANAA  ;

)( ннн
5

CA iiRdt
dy  ; )( ннн

6
CB iiRdt

dy  ; )(2т
7

CBA iiiRdt
dy  .

Здесь ny , 7...1n , – результирующие потокосцепления электрических
контуров расчетной схемы.

В состав алгебраических уравнений, кроме перечисленных выше,
включены уравнения, раскрывающие результирующие потокосцепления, и
характеристики намагничивания стержней и элементов ярма магнитопро-
вода трансформатора )( kkk BfH  , CACBAk я,я,,, .

Результирующие потокосцепления электрических контуров:

ABA iLiiLLy 1тнссснсс1 ))((  ; ))(( сснсс2 CB iiLLy  ;

ANNN iLiLLy 1тнс0снсс3 )(  ; AANANA wBSwiLiLiLy к1c10cc1ттсс4 Ф ; (2)

)( нннс25 ACA iiLBSwy  ; )( нннс26 BAB iiLBSwy  ; )(c27 CBA BBBSwy  .

Здесь 1w , 2w – числа витков обмоток трансформатора; cS – сечение

стержня магнитопровода;
c

Ф
SB j

j  , CBAj ,, – индукции в стержнях маг-

нитопровода.
Уравнения баланса токов в узлах расчетной схемы:

AAA iii нс1тс  ; 0сссс iiii CBA  ; 0нсснс iiii CсBA  ;
(3)

ABA iii т2 ; BCB iii т2 ; BAC iii т2т2т2  .

Уравнения баланса магнитных потоков:
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AAAA BSФBS яя0кc Ф  ;

CABBB BSBSBS яяяя0кс ФФ  ; (4)

CCCC BSBS яя0кс ФФ  .

Здесь яS – сечение ярма; ABя , CBя – индукции в элементах ярма.
Уравнения баланса МДС:

jjj RHliw ккс2 Ф , CBAj ,, ;

AAAA RHliwiw 00c1т12 Ф ; BBB RHliw 00с2 Ф ;

CCC RHliw 00c2 Ф ; ABA HlRR яя0000 ФФ   ; CBC HlRR яя0000 ФФ   . (5)

Здесь
т

2
1

к L
wR  ,

0

2
1

0


  L
wR – магнитные сопротивления на путях пото-

ков jсФ , jкФ ; cl , яl – длина стержня, длина двух элементов ярма;

jH , CBAj ,, ; AHя , CHя – напряженности магнитного поля в стержнях и
элементах ярма соответственно.

Уравнения (2)…(5) и характеристики намагничивания образуют за-
мкнутую нелинейную систему алгебраических уравнений с 29 неизвест-
ными, подлежащую решению 1…4 раза на каждом шаге численного реше-
ния дифференциальных уравнений. Нелинейная система решается методом
итераций при известных на каждом шаге интегрируемых переменных ny ,

7...1n , и задаваемых значениях напряженностей kH . Низкая степень за-
полнения матрицы коэффициентов позволяет упростить линейную часть
системы (24 уравнения (2)…(5)) путем исключения в общем виде боль-
шинства неизвестных и свести ее к линейной системе пятого порядка
относительно переменных Aic , Bic , Cic , Ai 1т , Aiт2 :















































































ABAA

A

C

B

A

NNNN

HCHHC
PHyCyCy

y
y
y

i
i
i
i
i

C
LСLLLLLL

LLLL
LL

LLL

я54

72514

3

2

1

2т

1т

c

c

c

1

н1ттсссс

нс00снс0снс0снс

снсснс

нсснсснс

)(1000
2

0
000
00

. (6)

Здесь

нссснс LLL  ;
2

1
1 w

wC  ;
к0

0
12 3

1




 RR
R

CC ; т
1

я
3 3 Lw

lC  ;

0нс0с0снс LLL  ;
2

с
4 w

lC  ;
2

я
5 w

lC  ;

к0

к
тт





 RR
R

LL ; CCBCA HLCCHHLCCHHCPH ян51н41яя3 )()2(  .



9

Однозначность характеристик намагничивания позволяет считать, что
каждому сочетанию известных величин соответствует одна группа корней
системы алгебраических уравнений. Это позволяет контролировать сходи-
мость итерационного процесса по близкому совпадению задаваемых зна-
чений kH со значениями, определенными по характеристикам намагничи-
вания. Сходимость обеспечивается «улучшением» на каждой итерации за-
даваемых значений напряженностей по формуле Вегстейна [5].
Дифференциальные уравнения решаются любым одношаговым методом,
не требующим использования результатов, полученных на предыдущих
шагах. В настоящей работе применяются методы Рунге – Кутта.

По описанной методике разработана компьютерная программа на алго-
ритмическом языке Фортран. Результаты расчета выдаются на экран дис-
плея в виде осциллограмм в задаваемых масштабах, а также в виде выбо-
рок мгновенных значений рассчитываемых величин – во внешний файл.

Расчеты выполнялись для трансформатора ТДН-16000/110. Исследова-
ны БТН при неполнофазном включении трансформатора для всевозмож-
ных углов включения Aц – наиболее трудно предсказуемого параметра
исходного режима, значительно влияющего на вид и амплитуду БТН. На
рис. 2 представлена кривая максимумов БТН в фазе А ( )1(

AI ) в зависимости
от угла включения. Для сравнения там же изображена аналогичная кривая
для трехфазного включения трансформатора – )3(

AI . Максимальный по мо-
дулю БТН для неполнофазного режима имеет место при углах включения

77,0ц A и 77,180ц A . Величина тока при этом достигает *AI 6,18 о. е.
по отношению к амплитудному значению номинального тока номI . В слу-
чае трехфазного включения максимальный по модулю БТН происходит
при углах 47,0ц A ; 47,180ц A и составляет 4,8 номI . Вертикальные
участки на графиках (рис. 2) соответствуют возникновению симметрично-
го биполярного БТН в фазе А: для однофазного включения – при 90ц A ,
для трехфазного – при 3,101ц A . Такой бросок характеризуется мини-
мальной амплитудой. Подобные скачки (при тех же углах) имеются и на
графиках индукций (рис. 4, 5).
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Рис. 2

Осциллограммы фазных токов звезды при максимальном БТН в фазе А
приведены на рис. 3. Заметим, что кривая тока при трехфазном включении,
например ток )3(

BI , имеет в общем случае два неравных минимума (макси-
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мума) на периоде, в одном из которых ток принимает наименьшее
(наибольшее) значение. Углам включения в трехфазном режиме, при кото-
рых кривая БТН в фазе А имеет два равных максимума ( 4,63ц A ;

5,291ц A ) либо минимума ( 2,111ц A ; 5,243ц A ), соответствуют вер-
тикальные участки на графиках индукций в стержнях магнитопровода
трансформатора (рис. 4, 5).
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Рис. 3

На рис. 4 показана кривая максимальных индукций в стержне А магни-
топровода при различных углах однофазного (индекс 1) включения. Там
же представлены величины индукции в фазе А, соответствующие макси-
мальному БТН при трехфазном (индекс 3) включении трансформатора со
стороны ВН ( )3(

AB ), и кривая максимальных индукций в стержне фазы А
( )3(

maxAB ). В отличие от режима однофазного включения кривые )3(
AB и

)3(
maxAB не совпадают, что обусловлено влиянием фаз B и С. При включении

одной фазы А максимальная величина индукции, достигаемая при том же
угле включения, что и максимальный БТН, составляет 63,2)1( AB Тл, что
больше максимальной индукции в стержне фазы А при трехфазном вклю-
чении (max( )3(

maxAB ) = max( )3(
AB ) 47,2 Тл). Это обусловливает больший

БТН в неполнофазном режиме.
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Рис. 4

Максимальные индукции в стержнях фаз В и С (рис. 5) при неполно-
фазном включении меньше, чем при трехфазном, и составляют 37,1)1( BB Тл
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и 24,1)1( CB Тл соответственно. Осциллограммы индукций в стержнях
трансформатора при максимальном БТН для режимов неполнофазного и
трехфазного включений приведены на рис. 6.
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Рис. 5
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Рис. 6

При трехфазном включении наибольшая апериодическая составляющая
проявляется  в индукции только одной фазы (фаза А, рис. 6). При неполно-
фазном включении значительная апериодическая составляющая содержит-
ся в индукциях всех трех фаз. Наложение апериодических составляющих
при включении следующих фаз может приводить к БТН, превышающим
бросок тока при однофазном включении.

В Ы В О Д Ы

1. Бросок тока намагничивания во включаемой фазе в условиях отсут-
ствия остаточных индукций в 1,4…1,6 раза превышает аналогичное значе-
ние БТН при одновременном включении всех трех фаз.

2. Максимальные значения индукции в стержне фазы В достигают зна-
чений 1,3…1,5 Тл, в фазе С – 1,2…1,4 Тл.

3. При неблагоприятных моментах включения следующих фаз можно
ожидать еще больших значений БТН в фазах В и С вследствие наложения
апериодических составляющих индукции.

4. Предлагаемая методика может быть использована для разработки
программы расчета БТН силовых трансформаторов при развивающемся
включении с заданной последовательностью включения фаз.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
В ОАО «ЛЕНЭНЕРГО»

В УСЛОВИЯХ РЕФОРМИРОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИКИ

Канд. техн. наук ВАСИЛЬЕВ А. П., инж. ТУРЛОВ А. Г.

ГОУ «Санкт-Петербургский государственный университет»,
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ОАО «Ленэнерго» – одна из ведущих энергетических компаний России,
главной целью которой является создание условий для наиболее эффек-
тивного использования производственного потенциала г. Санкт-Петер-
бурга и Ленинградской области. Высшие приоритеты деятельности ОАО
«Ленэнерго»: устойчивое снабжение населения, предприятий и организа-
ций электрической и тепловой энергией, повышение эффективности ис-
пользования оборудования.

Современное состояние электрических сетей обусловлено общим кри-
зисным состоянием энергосистем России, характеризуемым спадом произ-
водства и старением энергетического оборудования. Статистические дан-
ные свидетельствуют о сокращении отпуска электроэнергии после 1991 г.,
что объясняется не только сокращением спроса, но и внутренними трудно-
стями энергетической отрасли. Небольшое увеличение потребления
наблюдается с 2001 г. Изменение относительного (в процентах к предыду-
щему году) роста электропотребления в 2003 г. представлено в табл. 1.

Электрические сети ОАО «Ленэнерго» характеризуются следующи-
ми показателями. На балансе предприятий электрических сетей находятся
378 ПС 35–330 кВ, из них 9 ПС 330 кВ, 10 ПС 220 кВ , 186 ПС 110 кВ и
173 ПС 35 кВ. Суммарная протяженность воздушных линий электропере-
дачи, состоящих на балансе предприятий, составляет по цепям 39485 км,


