
от размеров полос определяется распределением параметров поля в них в 
переходном режиме, и предположение о равномерном распределении 
плотности тока для расчета плотности усилий приводит к ложным ре
зультатам.

2. Для используемых сечений многополосных шинопроводов размер 
полос в направлении действия усилий мал, и коэффициент формы для них 
можно определять в допущении равномерного распределения плотности 
тока. Расчет усилий для пакетов с достаточно большим размером полос в 
направлении действия усилий (например, при расположении полос узкими 
гранями) необходимо проводить с учетом явлений поверхностного эффек
та и эффекта близости переходного режима.
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УЧЕТ ПОТЕРЬ В МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Канд. техн. наук, доц. НОВАШ И. В.

Белорусская государственная политехническая академия

Потери в обмотках и магнитопроводах силовых трансформаторов ма
лой и средней мощности составляют 1-2 %, а в трансформаторах мощно
стью более 10000 кВ-А -  0,5-1 % номинальной мощности. Столь малые 
значения потерь практически не сказываются на величинах токов и напря
жений (десятые доли процента) даже при коротких замыканиях, когда по
тери в обмотках возрастают в десятки раз. Более заметное влияние потери 
активной мощности оказывают на скорость затухания переходных процес
сов, гармонический состав токов и напряжений, взаимные фазовые сдвиги 
отдельных гармоник, которые могут использоваться в качестве диагности
ческих признаков тех или иных видов повреждений или ненормальных ре
жимов трансформатора. В качестве диагностических признаков могут вы
ступать также сами величины потерь, гармонический состав их мгновен
ных значений.
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Высокая точность решения дифференциальных уравнений электромаг
нитных процессов на ПЭВМ -  4-5 правильных значащих цифр при расчете 
режимов длительностью до нескольких секунд -  позволяет учитывать и 
количественно оценивать мощность активных потерь в этих режимах 
трансформатора расчетным путем. В статье рассматривается методика уче
та потерь при математическом моделировании электроэнергетических объ
ектов с силовыми трансформаторами для исследования методом вычисли
тельного эксперимента электромагнитных переходных процессов при раз
личного рода стационарных и коммутационных режимах. Учет потерь при 
математическом моделировании повышает достоверность вычислительно
го эксперимента, даже если определение потерь и оценка их влияния не 
является его основной целью.

Учет потерь в обмотках не представляет принципиальных сложностей и 
осуществляется введением в математическую модель активных сопротив
лений обмоток, измеренных экспериментально или определяемых по ката
ложному значению потерь короткого замыкания. Мощность потерь в об
мотках в любом режиме трансформатора

об 4 1 « .
2
обМ о̂Ь\В +̂ об1с)^об1 (̂ 'об2Л ôę>2B о̂б2С)^об2 . . \ d t . ( 1)

Потери в стали ввиду относительной сложности математического опи
сания гистерезисной составляющей удобнее целиком относить к потерям 
от вихревых токов в магнитопроводе. Такое допущение не приводит к су
щественным погрешностям расчетов при промышленной частоте и ее от
клонениях в диапазоне ± 5-10 %.

Влияние потерь на вихревые токи в однородном участке шихтованного 
магнитопровода, по которому проходит магнитный поток Ф — s B , можно 
эквивалентировать наложением обмотки с числом витков Wn, нагруженной 
на сопротивление [1], в общем случае нелинейное. Ток в обмотке соз
дает размагничивающее действие, в результате которого результирующая 
затрата МДС на проведение магнитного потока по участку магнитопровода

(2)

Здесь I, S -  длина и сечение участка магнитопровода.
Мгновенные значения напряженности магнитного поля в стали Яст и 

индукции В связаны средней кривой намагничивания Я^  ̂ = f (B )  [2], от
личающейся от основной спрямленным участком у начала координат. Ток 
в сопротивлении связан с наведенной в обмотке ЭДС соотношением

dB
(3)

Подставив в (2) выражение для тока из (3), получим

H = f (B )  + ̂ ^  = f (B )  + K , ^  
r j  dt dt (4)
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Мощность в сопротивлении Гп при частоте со̂

л  1 1 ^ G(Ąb I
?  = ■

П 2Уо

Здесь уо -  удельная масса, для холоднокатаной стали равная 
7650 кг/м^;

G = -̂/уо -  полная масса участка магнитопровода.
Условие эквивалентности потерь в сопротивлении и участке магни

топровода приводит к соотношению

2Уо 'Pci= - ^ ^  = 0 ,1 5 5 ^ ,
р :

(5)

где Рст -  удельные потери в стали при максимальной индукции 
В„, Вт/кг.

Поскольку потери от вихревых токов пропорциональны квадрату ин
дукции, значения вычисленные, согласно (5), для конкретного типа 
стали, не зависят от индукции. Это подтверждается расчетами величин 
для различных типов электротехнических сталей по данным [3]: для хо
лоднокатаных сталей в зависимости от типа и толщины листа 

0,1-0,15; для горячекатаных сталей К^ -  0,2-0,3.
Аналитическое представление средней кривой намагничивания во всем 

диапазоне значений индукции и напряженности вплоть до полного насы
щения ферромагнетика не может быть достаточно точно выражено единой 
математической зависимостью. Приемлемые результаты дает аппроксима
ция зависимости/(Б) следующими выражениями [4]:

а̂ В при |5[<5і;

а^В-^^^а2 (\в\-В^У^ при В̂  <\в\< В^\

^ [ н ,  + а,(\в\-В,) + а , ( \В \ - В , г ]  при В , Щ < В , -  

^ [ н , + а , { \ в \ - В , ) ]  при \В\>В,.

f (B )  =

Коэффициенты а\, ^2, аз, aĄ и показатели степени п\ и П2 определяются 
координатами точек 1-4 на характеристике/(В) (рис. 1) и условиями ра

венства производных df(B)
dH

в точках стыковки участков характеристики

1, 3, 4. Коэффициент задает крутизну участка характеристики/(В) в об
ласти полного насыщения магнитопровода

^5 ~ з̂ап
J _

Цо
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Рис. 1

где АГзап -  коэффициент заполнения сталью 
пространства внутри обмотки, ближайшей к 
сердечнику.

При анализе режимов, в которых полное 
насыщение ферромагнетика не наступает, 
точки 1-4 на характеристике f{B) можно 
располагать более плотно, а коэффициент н 
задавать равным крутизне характеристики в 
конце участка 3-4.

Возможность достоверного учета потерь 
с помощью выражений (4), (5) в вычисли
тельном эксперименте проверялась расчета
ми режимов трансформатора в узле распре
делительной сети, схема которого приведе
на на рис. 2. Трехфазный трехстержневой 
трансформатор с группой соединения обмо
ток То/А-1 Г представлен в математической модели узла уравнениями, не 
содержащими отдельных индуктивностей рассеяния обмоток [5]. Питаю
щие системы моделируются симметричными трехфазными источниками 
ЭДС прямой последовательности с неизменными амплитудой и частотой за 
неизменными внутренними сопротивлениями (системы конечной мощно
сти). Активно-индуктивные нагрузки на стороне высшего (ВН) и низшего 
(НН) напряжений представлены трехфазными ветвями с активными сопро
тивлениями и индуктивностями. Соответствующим изменением парамет
ров этих ветвей воспроизводятся все виды коротких замыканий. Матема
тическая модель узла сети содержит дифференциальные уравнения элек
трических контуров, алгебраические уравнения баланса токов в узлах 
электрической схемы, баланса магнитных потоков в узлах магнитопровода, 
баланса МДС в контурах магнитопровода.
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Дифференциальные уравнения электрических контуров на стороне 
высшего напряжения, приведенные к виду, требуемому для решения чис
ленными методами:

РУ 1,2 ~  ^с1 j ~ с̂ік ~  ^с1 (̂ *с1 j ~ с̂ік )  ~  н̂вк̂ нвк ’

РУз ~ ~~̂ с0̂ с0 ~  ^і^'^нв/^нв/ ~  ^-^нвн^нвО ^ ) ’
j

P y A , s = e c \ j - e c i k - K \ i h \ ] ~ h \ k ) - R T \ i U i j - i T \ k )  =  k =  B , C) ;

РУб=- Коі со -^тй^^-

Дифференциальные уравнения электрических контуров на стороне 
низшего напряжения:

pyi,s = Kn/uHj -  ^нн/^нн/ -  и  = Л,В; l = C, Ay, 

РУ9=~Кі ІІа ^ Ь + ^ с)'̂

РУт 1 =  ^c2y -  ^с2/ +  K i  (ic2j ~ h2l) -  K2 l j »

где /д, ig, -  токи в обмотках НН трансформатора;
/?ть Rt2 -  сопротивления обмоток трансформатора;
/?со -  сопротивление нулевой последовательности системы на стороне 

ВН трансформатора.
Интегрируемые переменные у\, ..., у и -  потокосцепления соответст

вующих электрических контуров. Математические зависимости, выра
жающие их связь с токами и магнитными потоками в элементах магнито- 
провода трансформатора, входят в состав алгебраических уравнений:

■ с̂і j ~ с̂\к )  ~ и̂вк̂ нък )  У\,2 (У  “  к — В, С ) ,

с̂О^сО ^нъ/нъ] -̂^нвн^нвО ~  ^3 »

ih\j -  hxk )  +  - В к ) - ^ Х  (Фку - ^ к к ) ^  ^ 4,5 ;

с̂О̂сО (^т )̂ т0 “  У6 ’

>^2^с( ;̂ - ^ / ) - W hh; = 7̂,8 U = 1 = С, А)\

Ą  )  ^с2 ( '̂с2 j ^21)  ~  >̂ 10, 11 •
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Данные уравнения совместно с указанными выше алгебраическими 
уравнениями и характеристиками намагничивания образуют замкнутую 
нелинейную систему с 40 неизвестными, решаемую на каждом шаге чис
ленного интегрирования дифференциальных уравнений при известных уь

По приведенной выше модели разработана программа для ПЭВМ и вы
полнены расчеты нормальных режимов, режимов короткого замыкания, 
включения трансформатора, отключения внешних КЗ.

Достоверность учета влияния потерь подтверждается хорошим совпа
дением мощностей потерь в стали, вычисленных по электрическим пара
метрам режима трансформатора

с̂ті “  т̂і (^т2 ^об) (6)

И ПО магнитным параметрам магнитопровода

^ст2 “  ^стЛ +  +  ^стС ^яАВ ^яВС ’

Мощность на стороне высшего напряжения трансформатора

t+T
П А г В Н . , ВН . , ВН . 4 7.
Рт\- J ^тІА'^^В ^т\В~̂ ^С (7)

где Т -  период изменения токов.
Аналогичным выражением определяется средняя мощность на стороне 

низшего напряжения трансформатора. Мощность потерь в обмотках 
определяется выражением (1), потери в стержнях магнитопровода
' стЛ Pqtb ’ Pqtc и элементах ярма ’ я̂ВС -  выражениями [ 1 ]

5 ,/, ,
(] = стА, стВ, стС, яАВ, яВС).

Во всех исследовавшихся режимах различие между значениями потерь 
Рст\ и Рст2 не превышало 3-5 %. На рис. 3 представлены результаты расчета 
режима включения трансформатора мощностью 16 МВ • А. В этом режиме 
различие между Рсті и Рст2 практически отсутствует. Наиболее сильно оно 
проявляется при расчете режимов КЗ, когда Рсті определяется как разность 
между большими, близкими к друг другу величинами.

Следует отметить, что (6) справедливо только в периодических режи
мах. При наличии апериодических составляющих в токах трансформатора 
мощности Pji и Pj2 содержат, кроме составляющей, обусловленной поте
рями в обмотках, составляющую, обусловленную неполной компенсацией 
энергии магнитного поля в межобмоточных пространствах.

Мощность Рст2 определяется с меньшим разбросом значений. При рас
чете установившихся режимов разброс значений Рст2 не превышал 1-2 %.

Выполненные расчеты свидетельствуют о достоверности учета потерь 
по (4), (5) при математическом моделировании энергетических объектов с 
силовыми трансформаторами. На основании выполненных исследований
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Рис. 3

МОЖ НО предположить допустимость использования учета потерь по рас
смотренной методике в математических моделях источников питания элек- 
тротехнологических установок, характеризующихся резкой нелинейностью 
элементов, несинусоидальностью формы кривой токов и напряжений 
(управляемые выпрямители, дуговые электропечи, электросварочные агре
гаты, установки плазменного напыления, плазменного нагрева и т. п.). 
Уточнение расчетных методов определения ряда технико-экономических 
показателей этих объектов -  потребление энергии, потери, коэффициент 
полезного действия, коэффициент мощности и т. п. -  является актуальной 
проблемой в настоящее время.
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