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Реферат. В настоящее время основная часть сельскохозяйственных потребителей 
электроэнергии получает питание от объединенных энергосистем по сетям, которые 
предназначены также для питания электроэнергией промышленных предприятий, городов и 
электрифицированного транспорта железных дорог. Важным элементом сельских 
электрических сетей являются силовые трансформаторы разных классов напряжения. Многие 
трансформаторные подстанции в сельских электрических сетях работают в сложных условиях 
и ненормальных режимах: перегрузки, работа в недогруженном или неполнофазном режиме и 
другие аварийные и около аварийные режимы. Для обеспечения надёжной работы 
трансформаторов при проектировании релейной защиты от токов перегрузки, внутренних и 
внешних коротких замыканий и других повреждений силовых трансформаторов и питающих 
линий необходимо учитывать броски тока при включении трансформатора на холостом ходу. 
Броски тока при включении вызваны нелинейностью кривой намагничивания 
ферромагнитного сердечника трансформатора, связывающего его первичную и вторичную 
цепи. Математическая модель электромагнитных процессов в трансформаторе при его 
включении на холостом ходу включает в себя дифференциальные уравнения равновесия 
первичной электрической цепи. Переходные процессы в электрической цепи с нелинейным 
ферромагнитным сердечником рассмотрены на примере подключения двухобмоточного 
трансформатора в режиме холостого хода к синусоидальному питающему напряжению. 
Рассмотрен переходный режим подключения трансформатора без учёта потерь в стали и с 
учётом этих потерь. Программа расчёта переходного процесса при включении 
трансформатора на холостом ходу без учёта потерь и с учётом потерь в стали составлена с 
использованием дифференциальных уравнений в матричной форме и в форме Коши. 
Приведённая в статье методика позволяет провести точный анализ переходного процесса при 
включении трансформатора на холостом ходу, учесть возникающие броски тока 
намагничивания, их продолжительность и на основании этих данных разработать технические 
мероприятия для снижения негативных последствий от указанных явлений.
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A bstract. A t p r e s e n t ,  t h e  m a jo r i ty  o f  a g r ic u l tu r a l  e l e c t r i c i ty  c o n s u m e r s  a r e  s u p p l i e d  f ro m  u n i te d  
p o w e r  s y s te m s  th r o u g h  n e tw o r k s  th a t  a r e  a l s o  d e s ig n e d  to  s u p p ly  e le c t r i c i ty  to  in d u s t r ia l  e n te r p r i s e s ,  
c i t ie s  a n d  e l e c t r i f i e d  r a i lw a y  t r a n s p o r t .  P o w e r  t r a n s f o r m e r s  o f  d i f f e r e n t  v o l ta g e  c la s s e s  a r e  a n  
im p o r ta n t  e l e m e n t  o f  r u ra l  p o w e r  n e tw o r k s .  M a n y  t r a n s f o r m e r  s u b s ta t io n s  in  r u ra l  p o w e r  n e tw o r k s  
o p e r a te  u n d e r  d i f f i c u l t  c o n d i t io n s  a n d  a b n o r m a l  m o d e s :  o v e r lo a d s ,  u n d e r lo a d e d  o r  u n d e r - p h a s e  
o p e r a t io n  a n d  o th e r  e m e r g e n c y  a n d  n e a r - e m e r g e n c y  m o d e s .  T o  e n s u r e  r e l i a b le  o p e r a t io n  o f  
t r a n s f o r m e r s ,  th e  d e s ig n  o f  r e la y  p r o te c t io n  a g a in s t  o v e r lo a d  c u r r e n ts ,  in te r n a l  a n d  e x te r n a l  s h o r t -  
c i r c u i ts ,  a n d  o th e r  f a u l t s  o f  p o w e r  t r a n s f o r m e r s  a n d  s u p p ly  l in e s  m u s t  ta k e  in to  a c c o u n t  th e  c u r r e n t  
in r u s h  w h e n  th e  t r a n s f o r m e r  is  id l in g .  C u r r e n t  in r u s h  a t  s w i tc h - o n  is  c a u s e d  b y  th e  n o n l in e a r i ty  o f  th e  
m a g n e t i s a t io n  c u r v e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r 's  f e r r o m a g n e t ic  c o r e  c o n n e c t in g  i t s  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  
c i rc u i ts .  T h e  m a th e m a t ic a l  m o d e l  o f  e l e c t r o m a g n e t ic  p r o c e s s e s  in  th e  t r a n s f o r m e r  d u r in g  i t s  id le  
s w i tc h in g  o n  in c lu d e s  d i f f e r e n t ia l  e q u a t io n s  o f  e q u i l ib r iu m  o f  th e  p r im a r y  e le c t r i c  c i rc u i t .  T r a n s ie n ts  
in  a n  e le c t r ic  c i r c u i t  w i th  a  n o n l in e a r  f e r r o m a g n e t ic  c o r e  a r e  c o n s id e r e d  o n  th e  e x a m p le  o f  c o n n e c t in g  
a  tw o - w in d in g  t r a n s f o r m e r  in  th e  n o - lo a d  m o d e  to  a  s in u s o id a l  s u p p ly  v o l ta g e .  T r a n s ie n t  m o d e  o f  
t r a n s f o r m e r  c o n n e c t io n  w i th o u t  t a k in g  in to  a c c o u n t  lo s s e s  in  s te e l  a n d  w i th  t a k in g  in to  a c c o u n t  th e s e  
lo s s e s .  T h e  p r o g r a m m e  f o r  c a lc u la t in g  th e  t r a n s i e n t  a t  n o - lo a d  c o n n e c t io n  o f  th e  t r a n s f o r m e r  w i th o u t  
t a k in g  in to  a c c o u n t  th e  lo s s e s  a n d  w i th  t a k in g  in to  a c c o u n t  th e  lo s s e s  in  s te e l  is  m a d e  u s in g  d i f f e r e n t ia l  
e q u a t io n s  in  m a t r ix  f o rm  a n d  in  C a u c h y  fo rm . T h e  m e th o d o lo g y  p r e s e n te d  in  th e  a r t ic le  a l lo w s  
c a r r y in g  o u t  a n  a c c u r a te  a n a ly s i s  o f  th e  t r a n s i e n t  p r o c e s s  d u r in g  t r a n s f o r m e r  id l in g ,  to  ta k e  in to  
a c c o u n t  th e  a r i s in g  m a g n e t i s in g  c u r r e n t  s u rg e s ,  t h e i r  d u r a t io n  a n d  o n  th e  b a s i s  o f  th e s e  d a ta  to  d e v e lo p  
te c h n ic a l  m e a s u r e s  to  r e d u c e  th e  n e g a t iv e  c o n s e q u e n c e s  o f  th e s e  p h e n o m e n a .
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Введение. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о с н о в н а я  ч а с т ь  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п о т р е б и т е л е й  

п о л у ч а е т  п и т а н и е  о т  о б ъ е д и н е н н ы х  э н е р г о с и с т е м  п о  с е т я м , к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  т а к ж е  д л я  

п и т а н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й ,  г о р о д о в  и  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н о г о  т р а н с п о р т а .  В а ж н ы м  

э л е м е н т о м  с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  я в л я ю т с я  с и л о в ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  р а з н ы х  к л а с с о в  

н а п р я ж е н и я .  М н о г и е  т р а н с ф о р м а т о р н ы е  п о д с т а н ц и и  в  с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  

р а б о т а ю т  в  н е н о р м а л ь н ы х  р е ж и м а х :  п е р е г р у з к и ,  р а б о т а  в  н е д о г р у ж е н н о м  и  н е п о л н о ф а з н о м  

р е ж и м е  и  д р у г и х  а в а р и й н ы х  и  о к о л о  а в а р и й н ы х  р е ж и м а х .  П р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  н а л а д к е  

р е л е й н о й  з а щ и т ы  о т  т о к о в  п е р е г р у з к и ,  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  и  д р у г и х  в н у т р е н н и х  

п о в р е ж д е н и й  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  б р о с к и  т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я  

п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о м  х о д у .  Э т и  б р о с к и  т о к а ,  в ы з в а н н ы е
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н е л и н е й н о с т ь ю  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  ф е р р о м а г н и т н о г о  с е р д е ч н и к а  т р а н с ф о р м а т о р а ,  

м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  т о л ь к о  п р и  р а с с м о т р е н и и  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .  В  у с т а н о в и в ш е м с я  

р е ж и м е  т а к и е  б р о с к и  т о к а  н е  н а б л ю д а ю т с я .  В о т  п о ч е м у  в а ж н о  и с с л е д о в а т ь  п е р е х о д н ы е  

п р о ц е с с ы  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а .  И м е н н о  в  п е р е х о д н о м  

р е ж и м е  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  р а б о т ы  т р а н с ф о р м а т о р а  и  б о л е е  

о б ъ е к т и в н о  о ц е н и т ь  е г о  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е .  Э т о  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  н а д ё ж н о с т ь  р а б о т ы  

с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  в  э н е р г е т и ч е с к и х  с и с т е м а х .  В о п р о с а м и  а н а л и з а  и  м о д е л и р о в а н и я  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  з а н и м а л и с ь  м н о г и е  о т е ч е с т в е н н ы е  [ 1 - 3 ]  и  з а р у б е ж н ы е  у ч е н ы е  [4 , 5].

Ц ель исследования -  р а с с м о т р е т ь  о с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  р а с ч е т а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  

в  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и , с о д е р ж а щ е й  н е л и н е й н ы й  ф е р р о м а г н и т н ы й  с е р д е ч н и к ,  с о с т а в и в  в 

и н т е г р и р о в а н н о м  п а к е т е  M A T H C A D  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  

п р и  в к л ю ч е н и и  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а .

О с о б е н н о с т и  р а с ч ё т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  с  н е л и н е й н ы м  

ф е р р о м а г н и т н ы м  с е р д е ч н и к о м  р а с с м о т р е н ы  н а  п р и м е р е  п о д к л ю ч е н и я  д в у х о б м о т о ч н о г о  

т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  к  с и н у с о и д а л ь н о м у  п и т а ю щ е м у  н а п р я ж е н и ю  [6 ].

М атериалы , методы и объекты исследования. С н а ч а л а  р а с с м о т р и м  п е р е х о д н ы й  

р е ж и м  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  б е з  у ч ё т а  п о т е р ь  в  с т а л и  (р и с . 1). В  р е ж и м е  х о л о с т о г о  

х о д а  в т о р и ч н а я  о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  р а з о м к н у т а ,  а  п е р в и ч н а я  с  п о м о щ ь ю  к л ю ч а  Р  

п о д к л ю ч а е т с я  к  п и т а ю щ е м у  с и н у с о и д а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  ui. Ч т о б ы  п р о а н а л и з и р о в а т ь  

п р о ц е с с  н а м а г н и ч и в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  в  э т о м  р е ж и м е  б е з  у ч е т а  п о т е р ь  в  с т а л и ,  з а п и ш е м  

у р а в н е н и е  д л я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,  с о с т а в л е н н о е  п о  в т о р о м у  з а к о н у  К и р х г о ф а .  П р и  э т о м  

у ч т е м ,  ч т о ,  с о г л а с н о  п р и н ц и п у  Л е н ц а ,  Э Д С , и н д у к т и р о в а н н а я  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  т о к а ,  и м е е т  

н а п р а в л е н и е ,  п р е п я т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и ю  т о к а ,  в ы з ы в а ю щ е г о  э т у  Э Д С , т . е. п о л о ж и т е л ь н о е  

н а п р а в л е н и е  Э Д С  с а м о и н д у к ц и и  ei и  Э Д С  р а с с е я н и я  e a i н а п р а в л е н ы  п р о т и в  п о л о ж и т е л ь н о г о  

н а п р а в л е н и я  т о к а  z'i (р и с . 1).

Рисунок 1. Расчетная электромагнитная схема однофазного двухобмоточного трансформатора 
в режиме холостого хода без учёта потерь в стали магнитопровода 

Figure 1. Design electromagnetic circuit of single-phase two-winding transformer on idle run 
without taking into account losses in steel of magnetic circuit

У р а в н е н и е  с о с т о я н и я  д л я  п е р в и ч н о й  ц е п и ,  с о с т а в л е н н о е  п о  в т о р о м у  з а к о н у  К и р х г о ф а  

п р и  х о л о с т о м  х о д е ,  з а п и ш е т с я :

R l - i  =  щ - е а1 - е , (1 )

и л и , п е р е н о с я  в ы р а ж е н и я  д л я  Э Д С  в  л е в у ю  ч а с т ь ,  п о л у ч и м

т - i + e <Tl +  е  =  щ , (2 )

г д е  Ш  -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а .
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Э Д С  ei п е р в и ч н о й  о б м о т к и  w i с о з д а е т с я  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  о с н о в н о г о  м а г н и т н о г о  

п о т о к а  Ф , к о т о р ы й  з а м ы к а е т с я  п о  с т а л ь н о м у  м а г н и т о п р о в о д у  т р а н с ф о р м а т о р а :

dO
~ л  (3 )

e —w

Э Д С  р а с с е я н и я  e a i п е р в и ч н о й  о б м о т к и  w i  с о з д а е т с я  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  м а г н и т н о г о  

п о т о к а  р а с с е я н и я  Ф а 1, к о т о р ы й  з а м ы к а е т с я  п о  н е м а г н и т н о й  с р е д е  ( в о з д у х ,  м а с л о , м е д ь  и л и  

а л ю м и н и й ) ,  и м е ю щ е й  п о с т о я н н у ю  м а г н и т н у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  [7 ]. В с л е д с т в и е  э т о г о  п о т о к  

р а с с е я н и я  Ф а 1 п р о п о р ц и о н а л е н  т о к у  z'i. У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е ,  Э Д С  e a i о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е :

d O
e.i — w i

&1
d t

-  т d L— LJ&1
d t

(4 )

г д е  L a i -  и н д у к т и в н о с т ь  р а с с е я н и я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и .

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  Э Д С  e i  и  ea i в  у р а в н е н и е  (2 ) ,  п о л у ч и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  

у р а в н е н и е  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и ,  с о д е р ж а щ е й  п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  т р а н с ф о р м а т о р а  [7 , 10, 

i i ] :

di1 dOR1 • i  + La 1 + w — u
dt dt (5)

У р а в н е н и е  д л я  м а г н и т н о й  ц е п и  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а ,  к о г д а  т о к  в о  в т о р и ч н о й  

о б м о т к е  о т с у т с т в у е т ,  с о с т а в и м  н а  о с н о в а н и и  з а к о н а  п о л н о г о  т о к а  ( в т о р о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  

д л я  м а г н и т н о й  ц е п и ) :

H l  — w 1i1 , (6 )

г д е  H  -  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  в  с е р д е ч н и к е  т р а н с ф о р м а т о р а ;  

l  -  д л и н а  с р е д н е й  л и н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  в  с е р д е ч н и к е .

Н а п р я ж е н н о с т ь  Н  м а г н и т н о г о  п о л я  в  с е р д е ч н и к е  и з  ф е р р о м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а  

я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  В  (р и с .  2 ) ,  к о т о р у ю  м о ж н о  

а п п р о к с и м и р о в а т ь ,  н а п р и м е р ,  с  п о м о щ ь ю  г и п е р б о л и ч е с к о г о  с и н у с а :

H  — a  s i n h ( d B ) , (7 )

г д е  а  и  в  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м а ц и и .

Рисунок 2. Кривая намагничивания ферромагнитного сердечника трансформатора
без учета потерь в стали

Figure 2. Magnetization curve of ferromagnetic core of transformer excluding losses in steel
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В ы р а з и м  м а г н и т н у ю  и н д у к ц и ю  В  в  с е р д е ч н и к е  ч е р е з  м а г н и т н ы й  п о т о к  Ф:

в  =  Ф ,

Q
г д е  Q -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с е р д е ч н и к а  т р а н с ф о р м а т о р а .

С  у ч е т о м  у р а в н е н и й  (7 )  и  (8 ) , у р а в н е н и е  (6 )  з а п и ш е т с я :

Фat sinh(P—) = w i .

П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м  у р а в н е н и е  (9 ) , с ч и т а я  п о т о к  Ф и  т о к  z'i ф у н к ц и я м и  в р е м е н и  t:

(8 )

(9 )

Р Ф  dФ
a t — c o s h ( P —  )-

Q  Q  d t
;w,

d ix

d t
(1 0 )

Р  u - PО б о з н а ч и м  A = a l —  и  b = —  . Т о г д а  у р а в н е н и е  ( 1 0 )  п р и м е т  в и д  
Q  Q

. , / 7 ^ 4  d Ф  d i
A  c o s h ( ^ ) -------=  w

d t 1 d t (1 1 )

М атематическая модель трансформатора без учёта потерь в магнитопроводе.
З а п и ш е м  с и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  (5 )  и  (1 1 ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  п р о ц е с с ы  в 

т р а н с ф о р м а т о р е  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  б е з  у ч ё т а  п о т е р ь  в  м а г н и т о п р о в о д е ,  в  к а н о н и ч е с к о й  

ф о р м е :

r d i  d  Ф
Ь „ л —  + w ------

d t  d t
= u  — R l -  i

— w  —  + A  c o s h ( b Ф )  ^ Ф  =  0  ■ 
l d t  d t

П р е д с т а в и м  с и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 2 )  в  м а т р и ч н о й  ф о р м е :

i

> __
i

1

ь
1___ d t U  — R l  • i

A  c o s h ( b O  ) d  Ф 0

i i__

(1 2 )

(1 3 )

И з  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (1 3 ) ,  р е ш а я  е ё  м е т о д о м  К р а м е р а ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  

п р о и з в о д н ы х  в е л и ч и н  т о к а  i1  и  п о т о к а  Ф , т . е. п о л у ч и м  з а п и с ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  

т р а н с ф о р м а т о р а  в  ф о р м е  К о ш и :

d ix A i x ( u  — R l  - i  )  A  c o s h ( b Ф )
-  -  (1 4 )

d t  A  L aXA  c o s h ( b Ф )  +  w x

d Ф  _  А Ф  _  ( u  — R l  - h )W \

d t  A  L ^ XA  c o s h ( b Ф )  +  w x
(1 5 )

П р о г р а м м а  д л я  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  (1 4 )  и  ( 1 5 )  в  и н т е г р и р о в а н н о м  

п а к е т е  M A T H C A D  м е т о д о м  Р у н г е - К у т т а  ч е т в ё р т о г о  п о р я д к а  [8 , 9 ] п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 3. 

С е ч е н и е  Q с е р д е ч н и к а  з а д а н о  в  м 2, д л и н а  е г о  l  з а д а н а  в  м е т р а х .  И н д у к т и в н о с т ь  L a1 (в  

п р о г р а м м е  о б о з н а ч е н а  п р о с т о  L1) з а д а н а  в  г е н р и , с о п р о т и в л е н и е  R1 з а д а н о  в  о м а х , а
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а м п л и т у д а  п и т а ю щ е г о  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  Um -  в  в о л ь т а х .  В р е м я  t з а д а н о  в 

с е к у н д а х .  Н а ч а л ь н а я  ф а з а  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и н я т а  р а в н о й  н у л ю . П е р е м е н н а я  т о к а  /1 

о б о з н а ч е н а  в  п р о г р а м м е  н а  р и с . 3 к а к  к о м п ь ю т е р н а я  п е р е м е н н а я  хо, а  п е р е м е н н а я  м а г н и т н о г о  

п о т о к а  Ф  -  к а к  к о м п ь ю т е р н а я  п е р е м е н н а я  x i .

t

w l := 600 Q := 25 10 4 R l  := 2 L I := 5 10

а  := S3 р := 2.S 1 := 0.4 д . « p i
‘ ' Q

b . i
Q

:= 0.0.00001 .. 0.5 Um -  1200 ill (t) -  Um sin
(  07V 

314t + —1 i
( u l ( t ) - R l  хо} {A cosli(b x i))

""O4

ч*>,- D ( t . x )  :=
L I A cosh(b x j) + w l 2 

( u l ( t ) - R l  xq) w l 

(l 1 A cosh(b x j) + w l 2)

Z  rkfixecl(x. 0 . 0 .5 .5000 . D) n  := 0 5000

*ii := 2ii,0  i l„  := Z * f l  Фц := Ziir2

Рисунок 3. Программа решения системы нелинейных дифференциальных уравнений, 
описывающих процессы в трансформаторе при включении его на синусоидальное напряжение

в режиме холостого хода
Figure 3. Program for solving the system of nonlinear differential equations describing 

the processes in transformer when switching it on sinusoidal voltage on idle run

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  ( Н У ) , т . е. з н а ч е н и я  и с к о м ы х  п е р е м е н н ы х  хо и  x i  в  м о м е н т  в р е м е н и  

t =  0 , з а д а н н ы е  в  в и д е  в е к т о р а  x , н у л е в ы е .  П р о и з в о д н ы е  и с к о м ы х  ф у н к ц и й  з а д а ю т с я  в  в и д е  

в е к т о р а  D (t, х ) .  В  с к о б к а х  с т а н д а р т н о й  ф у н к ц и и  rkfixed р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  

у р а в н е н и й  м е т о д о м  Р у н г е - К у т т а  п е р е ч и с л я ю т с я  ч е р е з  з а п я т у ю : в е к т о р  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  х , 

н а ч а л ь н а я  0  и  к о н е ч н а я  0 ,5  т о ч к и  и н т е р в а л а  и н т е г р и р о в а н и я ,  ч и с л о  т о ч е к  5 0 0 0  (н е  с ч и т а я  

н у л е в о й  т о ч к и )  и  в е к т о р  п е р в ы х  п р о и з в о д н ы х  и с к о м ы х  ф у н к ц и й  D .

Р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 1 4 )  и  ( 1 5 )  в  и н т е г р и р о в а н н о м  п а к е т е  M A T H C A D  п о  

п р о г р а м м е ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с . 3 , п о л у ч а ю т с я  в  в и д е  м а т р и ц ы  Z , с о д е р ж а щ е й  н а  1 с т о л б е ц  

б о л ь ш е  к о л и ч е с т в а  у р а в н е н и й .  П е р в ы й  с т о л б е ц  м а т р и ц ы  с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  t, в т о р о й  -  

п е р в и ч н о м у  т о к у  / 1, т р е т и й  -  м а г н и т н о м у  п о т о к у  Ф в  с е р д е ч н и к е  т р а н с ф о р м а т о р а .  Н а  р и с . 4  

э т и  и с к о м ы е  ф у н к ц и и  п р и в е д е н ы  в  в и д е  г р а ф и к о в .
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Р и су н о к  4. Зависимости тока ii и магнитного потока Ф от времени t в трансформаторе
при включении его на холостом ходу

F ig u re  4. Dependence of current ii and magnetic flux Ф on time t in transformer
when switching it on idle run

З а м е т и м ,  ч т о  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 3 )  в  м а т р и ч н о й  ф о р м е  м о ж е т  

б ы т ь  р е ш е н а  в  и н т е г р и р о в а н н о м  п а к е т е  M A T H C A D  н е п о с р е д с т в е н н о  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  

р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 1 3 )  м е т о д о м  К р а м е р а  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  

( 1 3 )  в  ф о р м у  К о ш и . Д л я  э т о г о  в  п р о г р а м м е  (р и с . 5 )  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  (1 3 )  

з а п и с ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  о б р а т н о й  и л и  о б р а щ ё н н о й  м а т р и ц ы :

D d ( t , x )  : =  D ( x ) " 1 • E ( t , x )  . (1 6 )
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Рисунок 5. Программа решения системы нелинейных дифференциальных уравнений (13), 
описывающих процессы в трансформаторе при включении его на синусоидальное напряжение 

в режиме холостого хода с помощью обратной матрицы 
Figure 5. The program for solving the system of nonlinear differential equations (13) describing 

the processes in transformer when switching it on sinusoidal voltage on idle run using the reverse
matrix

К а к  в и д н о  и з  р и с .  4  и  р и с . 5 , р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  с и с т е м ы  н е л и н е й н ы х  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 3 )  о б о и м и  м е т о д а м и  с о в п а д а ю т .

И т а к ,  п р и  х о л о с т о м  х о д е  о д н о ф а з н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  к о т о р о г о  

п о д в е д е н о  с и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р и  д о п у щ е н и и ,  ч т о  п о т е р и  в  с е р д е ч н и к е  р а в н ы  н у л ю , 

м а г н и т н ы й  п о т о к  Ф  в  с е р д е ч н и к е  п р а к т и ч е с к и  с и н у с о и д а л ь н ы й  (р и с . 4 ). П р и  э т о м  к р и в а я  т о к а  

в  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  н е с и н у с о и д а л ь н а я  (р и с . 4  и  р и с . 5). В  п е р в ы й  м о м е н т  в р е м е н и  п о с л е  

п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  н а б л ю д а е т с я  б р о с о к  т о к а ,  п р и ч е м  з н а ч е н и е  е г о  п р и  н а ч а л ь н о й  ф а з е  

н а п р я ж е н и я ,  к о т о р а я  р а в н а  н у л ю , в  н е с к о л ь к о  р а з  ( д о  7 - 8  р а з )  п р е в о с х о д и т  у с т а н о в и в ш е е с я  

з н а ч е н и е  т о к а  (р и с . 4 ). Б р о с о к  т о к а  о т с у т с т в у е т ,  е с л и  н а ч а л ь н а я  ф а з а  н а п р я ж е н и я  р а в н а  п /2 . 

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  р е л е й н о й  з а щ и т ы  

т р а н с ф о р м а т о р а .

У равнения состояния и математическая модель трансформатора с учётом потерь 
в магнитопроводе. З а м е т и м ,  ч т о  п о т е р и  в  с е р д е ч н и к е  т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  

х о д а  и  в  н а г р у з о ч н о м  р е ж и м е  м о ж н о  у ч е с т ь ,  е с л и  п а р а л л е л ь н о  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  в к л ю ч и т ь  

р е з и с т о р  R 2  (р и с .  5 ), к о т о р ы й  и  б у д е т  у ч и т ы в а т ь  п о т е р и  в  с т а л ь н о м  с е р д е ч н и к е  

т р а н с ф о р м а т о р а .
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Рисунок 6. Расчетная электромагнитная схема однофазного двухобмоточного трансформатора 
в режиме холостого хода с учётом потерь в стали магнитопровода 

Figure 6. Calculated electromagnetic circuit of single-phase two-winding transformer on idle mode,
taking into account steel losses in magnetic circuit

Д л я  с х е м ы  н а  р и с .  6  у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  п р о ц е с с ы  в  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  

т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а ,  и м е ю т  в и д :

d i — d  Ф
R 1  • i  +  L i — — +  w-

d t  d t
u —,

H l  =  ^  w  • i w
V

—_
R  2

w
2 V

1 d—  d
• w —

R 2  1 d t  2
i1

(1 7 )

(1 8 )

У р а в н е н и е  ( 1 7 )  с о с т а в л е н о  н а  с н о в а н и и  в т о р о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а ,  а  у р а в н е н и е  ( 1 8 )  -  н а  

о с н о в а н и и  з а к о н а  п о л н о г о  т о к а .  К р и в а я  н а м а г н и ч и в а н и я  с е р д е ч н и к а ,  к а к  и  р а н е е ,  

а п п р о к с и м и р у е т с я  с  п о м о щ ь ю  г и п е р б о л и ч е с к о г о  с и н у с а :

H  =  а  s i n h ( f i B ) .

Т о г д а  у р а в н е н и е  ( 1 8 )  з а п и ш е т с я :

Ф
H l  = а  • s i n h ( ^  — )  • l  =  W j *i - R  2 w —

V

1 d —  d
• w —

R  2  d t  2

О т с ю д а  п р о и з в о д н а я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  Ф  в ы р а з и т с я  к а к :

d —
d t

R  2

w

Г
W —- a -  s i n h ( Z  )  • l

Q  2

(1 9 )

(2 0 )

П о д с т а в и м  з н а ч е н и е  п р о и з в о д н о й  п о т о к а  и з  у р а в н е н и я  (2 0 )  в  у р а в н е н и е  (1 7 )  и  в ы р а з и м  

и з  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  п р о и з в о д н у ю  т о к а  /Т:

d i x

d t

u R —  i
R 2

w

r

V

Ф
щ  • i  — a  • s i n h ( ^  — )  • l

L i
(2 1 )

П р о г р а м м а  р а с ч ё т а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о м  

х о д у  с  у ч ё т о м  п о т е р ь  в  с т а л и ,  с о с т а в л е н н а я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  

в  ф о р м е  К о ш и  ( 2 0 )  и  (2 1 ) ,  п р и в е д е н а  н а  р и с . 7.

Р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 2 0 )  и  ( 2 1 )  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 8. И з  р и с . 7  в и д н о , ч т о  в 

п е р е х о д н о м  р е ж и м е  з а в и с и м о с т ь  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  B  в  с е р д е ч н и к е  о т  т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я
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/1  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и з м е н я ю щ и е с я  в о  в р е м е н и  п е т л и  г и с т е р е з и с а .  И з - з а  п о т е р ь  н а  

п е р е м а г н и ч и в а н и е  с е р д е ч н и к а  и з м е н е н и е  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  ( у в е л и ч е н и е  и  у м е н ь ш е н и е )  

п р о и с х о д и т  п о  н е с о в п а д а ю щ и м  к р и в ы м .

Рисунок 7. Программа решения дифференциальных уравнений трансформатора с учётом
потерь в стали

Figure 7. Program for solving differential equations of transformer on idle run taking into account
losses in steel

И з  р и с . 8 и  р и с . 9  в и д н о ,  ч т о  т о к  н а м а г н и ч и в а н и я  в  т р а н с ф о р м а т о р е  н е с и н у с о и д а л ь н ы й .  

П р и ч и н а  н е с и н у с о и д а л ь н о с т и  т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  -  н е л и н е й н о с т ь  

х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г н и ч и в а н и я  с т а л и , т . е  н е л и н е й н о с т ь  з а в и с и м о с т и  B  = f(H ).

Рисунок 8. Переходный процесс при включении трансформатора на холостом ходу с учётом
потерь в стали

Figure 8. Transition process when switching transformer on idle run taking into account losses in steel

Н а  р и с . 9  п р и в е д е н ы  г и с т е р е з и с н ы е  п е т л и  н а м а г н и ч и в а н и я  ф е р р о м а г н и т н о г о  с е р д е ч н и к а  

т р а н с ф о р м а т о р а  в  п е р е х о д н о м  п р о ц е с с е  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о м  х о д у  с
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у ч ё т о м  п о т е р ь  в  с т а л и  п р и  р а з н о м  в р е м е н и  п о с л е  в к л ю ч е н и я :  а )  t = 0 ,0 2  c; б )  t = 0 ,0 4  c; в )  t = 0 ,0 8  

c; г )  t = 0,2 c.

Рисунок 9. Кривые намагничивания сердечника трансформатора в переходном процессе при 
включении трансформатора на холостом ходу с учётом потерь в стали: а) t  = 0,02 c; б) t  = 0,04 c;

в) t = 0,08 c; г) t = 0,2 c
Figure 9. Magnetization curves of transformer core in transition process when switching transformer

on idle run taking into account losses in steel: 
a) t = 0,02 s; b) t = 0,04 s; c) t = 0,08 s; d) t = 0,2 s

Заключение. К р и в ы е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  х а р а к т е р и з у ю т  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  

м а г н и т н о й  с и с т е м ы  т р а н с ф о р м а т о р а  б о л е е  п о л н о  и  б о л е е  о б ъ е к т и в н о  п о  с р а в н е н и ю  с  к р и в ы м и  

у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а .  П о э т о м у  в а ж н о  з н а т ь ,  к а к  п р о т е к а ю т  р е а л ь н ы е  п р о ц е с с ы  в 

п е р е х о д н о м  р е ж и м е  и  к а к  о н и  д о л ж н ы  п р о т е к а т ь  в  и с п р а в н о м  т р а н с ф о р м а т о р е .  В  ч а с т н о с т и ,  

в а ж н о  з н а т ь ,  к а к  п р о т е к а ю т  п р о ц е с с ы  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  

х о д а .

Н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  п р е д л о ж е н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д л я  р а с ч ё т а  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  т р а н с ф о р м а т о р е  с  у ч ё т о м  п о т е р ь  в 

м а г н и т о п р о в о д е  и  н е л и н е й н о с т и  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  ф е р р о м а г н и т н о г о  с е р д е ч н и к а .  

И с с л е д о в а н а  д и н а м и к а  и з м е н е н и й  с е м е й с т в а  п е т е л ь  г и с т е р е з и с а  п р и  в к л ю ч е н и и  

т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о м  х о д у .  П р и в е д ё н н а я  в  с т а т ь е  м е т о д и к а  п о з в о л я е т  п р о в е с т и  т о ч н ы й  

а н а л и з  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и  в к л ю ч е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  х о л о с т о м  х о д у ,  у ч е с т ь  

в о з н и к а ю щ и е  б р о с к и  т о к а  н а м а г н и ч и в а н и я ,  и х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и  н а  о с н о в а н и и  э т и х  

д а н н ы х  р а з р а б о т а т ь  т е х н и ч е с к и е  м е р о п р и я т и я  д л я  с н и ж е н и я  н е г а т и в н ы х  п о с л е д с т в и й  о т  

у к а з а н н ы х  я в л е н и й .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  

э к с п л у а т а ц и и  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  с и с т е м  р е л е й н о й  з а щ и т ы  и  а в т о м а т и к и  с и л о в ы х  

т р а н с ф о р м а т о р о в ,  п и т а ю щ и х  с л о ж н у ю  п е р е м е н н у ю  н а г р у з к у ,  н а п р и м е р ,  с и с т е м ы  т я г о в о г о  

э л е к т р о с н а б ж е н и я  ж е л е з н ы х  д о р о г ,  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  н а  п е р е м е н н о м  т о к е .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  т а к ж е  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  р а з р а б о т к е  

ф е р р о м а г н и т н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  п а р а м е т р о в  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с и с т е м а х  

э л е к т р о с н а б ж е н и я  А П К .
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