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Введение

При современном уровне развития персональной вычислительной техники имеется возможность проведения не только автоматизированного проектирования по занесенным в программу исходным параметрам, но и возможность проведения «виртуальных» испытаний. Для подобных экспериментов необходимо создание модели испытываемого объекта, адекватной по своим расчетным параметрам характеристикам физического объекта.

В предлагаемой работе описываются возможности создания подобных компьютерных моделей силового трансформатора и приведен пример реализации одной из них, которая, по мнению авторов, является наиболее перспективной для имитации динамических режимов трансформатора.

Создание проекта, удовлетворяющего всем требованиям эксплуатации, включая все возможные аномальные режимы – задача большой важности. Это тем более актуально, поскольку диапазоны воздействий внешних факторов сегодня постоянно расширяются, что приводит к авариям и катастрофам. Избежать таких негативных последствий помогает математическое моделирование, реализуемое на современных персональных компьютерах. Задача инженера – научиться грамотно использовать разнообразный арсенал программных средств для получения полной информации о будущем объекте на всех этапах его жизненного цикла.

1. Методы анализа динамических процессов
в нелинейных цепях

1.1. Аналитические методы расчета переходных процессов

Открытый М. Фарадеем принцип взаимодействия магнитного поля и проводника с током широко используется в современной электротехнике: созданы мощные электростанции, сеть распределения электроэнергии опутала весь земной шар, люди научились использовать открытый принцип взаимодействия полей в многочисленных технических приложениях. И каждый раз остается возможность улучшить, а в некоторых случаях и создать, новые методы анализа разнообразных режимов функционирования электромеханических преобразователей. Это происходит по причине увеличения запросов со стороны потребителей электрической энергии. На первый план выходит не только объем получаемой электроэнергии. В условиях рынка актуальными параметрами становятся её качество и стоимость. Уже сейчас необходимо задумываться о бережном использовании ресурсов.

Неотъемлемой частью современных энергосистем являются устройства преобразования энергии. Ни одно предприятие, ни один потребитель не может получать электроэнергию без использования трансформатора. Именно поэтому одним из способов повышения надежности электроснабжения и снижения затрат является четкая, безотказная работа этих устройств.

В жизненном цикле трансформатора можно выделить наиболее «ответственные» моменты функционирования – это периоды, связанные с изменением режима работы, так называемые переходные процессы. Для контроля состояния оборудования и снижения риска выхода их из строя создаются математические модели объектов в соответствующих режимах, методики расчета переходных процессов, диагностические комплексы и т.д. [38, 45, 70].

Каждый подход к анализу режима работы объекта раскрывает суть процессов, как правило, лишь с одной стороны. Так, например, при рассмотрении теоретических основ электротехники предлагается ряд методов решения уравнения вида
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Метод условной линеаризации [40]. После замены нелинейной характеристики ((i) прямой линией, проходящей через точку A(=(( /I( (при t=∞ – установившийся режим) и выражаемой ( = Lэкi, уравнение (1) принимает вид
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где
Lэк – некоторая статическая индуктивность, соответствующая точке A(;

U – постоянное напряжение источника.

Теперь уравнение (2) можно решать так же, как в линейной задаче.
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где 
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 – установившаяся составляющая потокосцепления;
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 – свободная составляющая потокосцепления.

В момент времени t=0 установившаяся составляющая равна нулю, а свободная – удовлетворяет однородному дифференциальному уравнению первого порядка
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общее решение которого, как легко проверить подстановкой,
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    (5)

где
C – постоянная интегрирования;

–r/Lэк=p – корень характеристического уравнения Lэкp+r=0.

Выражение (3) примет вид
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Откуда С= –(∞ .

Для потокосцепления получаем
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    (7)

где
( = Lэк/r.

Следует заметить, что величина ( влияет на скорость затухания колебаний: чем ( больше, тем быстрее уменьшается свободная составляющая, а это приводит к более быстрому затуханию переходного процесса.

Для каждого значения ( по кривой ((i) определяем значение i. Таким способом получаем зависимость i(t) (рис. 1).
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Рис. 1. Иллюстрация метода условной линеаризации

Метод аналитической аппроксимации [49]. Предполагает решение задачи, если для i(() принять
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где
b1=r/L2экU.

После преобразований получим
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Решая уравнение (9) относительно времени и интегрируя, находим, что
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После преобразования получим
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Тогда


[image: image15.wmf]t

t

th

r

U

i

2

=

.






  (12)

Выражения (11) и (12) приближенно описывают процесс в режиме включения катушки со стальным магнитопроводом. Применение иных зависимостей позволяет получить более точное аналитическое выражение нелинейной характеристики, однако решение такой задачи значительно усложняется.

Метод кусочно-линейной аппроксимации нелинейной характеристики [40]. Если характеристику ((i) заменить некоторой ломаной линией (рис. 2, а), то решение задачи представляется в виде решения системы уравнений линейных зависимостей (  =  Lni,
где n – количество участков. Дифференциальную индуктивность
L определяем как величину, пропорциональную тангенсу угла наклона ломаной на соответствующем участке [39]. Изменение L при переходе от одного участка ломаной к другому показано на рис. 2, б.
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Рис. 2. Иллюстрация метода кусочно-линейной аппроксимации:

а – график зависимости Ψ(i); б – график зависимости L(i)
Преобразуя уравнение (1), получим
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Обозначив (n=Ln /r, запишем (13) в другом виде относительно i:
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где
An=(In–1 –I() при n=1, In–1=0, tn–1=0.

Значения tn – времен, соответствующих переходу через точку n функции i(t), можно определить так:
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Этот метод является основным, в случае невозможности достижения желаемых результатов при сплайновой аппроксимации кривых намагничивания стали ((i), и дает приемлемые результаты расчета переходных процессов.

Метод последовательных интервалов [38]. Промежуток времени, в течение которого рассматривается процесс, разбивается на достаточно большое количество малых и равных друг другу интервалов Δt. Для оценки выбора величины Δt можно подсчитать по известным конечным значениям (0 и I0 постоянную времени (′0 = L′0 /r = Ψ0 / (I0r), которая характеризовала бы процесс при L = L0 = const.

Дифференциальное уравнение цепи (1), как функцию потокосцепления f(Ψ), приближенно запишем в виде
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или
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где
n – количество интервалов;

h = Δt. 






  (18)

При n = 1 в начале первого интервала, при t=0: Ψ0=0, i0=0; на каждом следующем интервале Ψn = Ψn-1 + ΔΨn. По полученным значениям (n из графика ((i) находим соответствующие значения тока (рис. 3).
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Рис. 3. Графический материал к методу последовательных интервалов

Точность метода, а также устойчивость процесса решения, увеличивается при уменьшении величины Δt, однако при большом количестве вычислений может оказаться, что погрешности будут нарастать из-за погрешностей, допущенных на предыдущих участках. Для повышения точности метода последовательных интервалов следует повысить точность вычисления производной, например, корректируя ее значение в точке n–1:
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тогда расчетная формула метода запишется как
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где
f((n) ≈ (n–1 + hf((n–1).
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Эта формула дает неточное прогнозируемое значение производной в точке n, однако даже при этом описанный прием коррекции производной (d(/dt)n–1 позволяет повысить точность метода последовательных интервалов. Следует отметить, что уменьшением шага Δt достигается не только более точный результат, но и устраняется неустойчивость процесса решения.

1.2. Численные методы расчета переходных процессов

Численные методы анализа динамических процессов в нелинейных электрических цепях [17] базируются на различных численных способах приближенного интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений. В их основе лежит общий принцип: исходное дифференциальное уравнение заменяется алгебраическим для приращений зависимой (исследуемой) переменной за соответствующие интервалы изменения независимой переменной (времени).

Основным достоинством численных методов является их универсальность, т.е. принципиальная пригодность для анализа любой цепи. Это особенно важно в случае нелинейных цепей, для которых не существует общих аналитических методов расчета.

Применительно к анализу динамических процессов в нелинейных цепях наибольшее распространение получили:

- метод переменных состояния;

- метод дискретных моделей;

- метод Рунге-Кутта четвертого порядка.

Метод переменных состояния [30]. Этот метод, как было показано при анализе переходных процессов в линейных цепях, основывается на составлении и интегрировании дифференциальных уравнений, записанных в нормальной форме. Полная система уравнений в матричной форме имеет вид
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Здесь x и x′ – матрицы переменных состояния и их первых производных по времени соответственно; w(z) – матрица нелинейных резистивных элементов; z – матрица аргументов нелинейных резистивных элементов; v – матрица входных воздействий (ЭДС и токи источников); y – матрица искомых величин.

При составлении уравнений состояния для относительно несложных цепей они могут быть записаны непосредственно по законам Кирхгофа. В общем же случае для этой цели используется или методика, основанная на составлении по специальному алгоритму таблицы соединений, или методика, базирующаяся на принципе наложения.

Использование этого метода позволяет анализировать переходные и установившиеся режимы работы с учетом несимметрии питающих источников и сложной структуры электрической цепи [34], установить аналитические зависимости, связывающие электромагнитные, режимные, конструктивные и схемные параметры трансформаторов [7], а также создавать модели, идентичные реальному трансформатору [1], в целях разработки теоретических основ диагностирования силовых трансформаторов под нагрузкой по информации о токах и напряжениях обмотки [6].

Метод дискретных моделей [35]. Основан на использовании дискретных моделей индуктивного и емкостного элементов и позволяет свести численный анализ динамических процессов в нелинейных цепях к последовательному расчету на каждом шаге нелинейных резистивных цепей.

Дискретные модели вытекают из неявных алгоритмов, в частности из обратной формулы Эйлера. Эти модели, полученные на основе неявного алгоритма Эйлера, а также выражения для параметров входящих в них элементов приведены в табл. 1.
Метод дискретных моделей хорошо поддается машинной алгоритмизации и используется для расчета сложных нелинейных цепей на ЭВМ. Для достаточно простых схем он может быть реализован «вручную».

Таблица 1. Дискретные модели индуктивного и емкостного элементов

	Тип элемента
	Аналитические соотношения
	Дискретная модель

	Индуктивный элемент

[image: image27.png]



	UL,n+1 = Rnin+1 – En,

где
Rn=Ln / Δt;


En=Lnin / Δt;


Ln=(d(/di)n
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	Емкостный элемент
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	In+1 = gnun+1 – Jn,

где
gn=Cn/ Δt;


Jn=Cnun/ Δt;


Cn=(dq/dUc)n
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Примечание. Если емкостный и индуктивный элементы линейные и Δt = const, то Rn = Ln / Δt = const и qn = Cn / Δt = const.

Метод Рунге-Кутта четвертого порядка [10]. Сочетает простоту вычислений с высокой точностью полученного решения, так как учитываются четыре значения производной:
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где
m1..4 – значения производной.

m1=hf(xn–1,tn–1);

m2=hf(xn–1+m1/2,tn–1+h/2);

m3=hf(xn–1+m2/2,tn–1+h/2);

m4=hf(xn–1+m3,tn–1+h);

f(x,t)=dx/dt – нелинейная функция координаты состояния и времени;

h – шаг интегрирования по времени.

Существует много других методов расчета переходных процессов: метод графического интегрирования, метод изоклин, метод медленно меняющихся амплитуд – метод Ван-дер-Поля, методы Эйлера – обычный и модифицированные, упрощенные методы Рунге-Кутта и др. Однако рассматривать каждый из этих методов отдельно мы не будем вследствие присущей им неточности, связанной с различными графическими построениями или рядом допущений. Для автоматизированного расчета переходных процессов трансформатора эти методы могут использоваться только в частных случаях.

Следует отметить, что при моделировании динамических режимов в трансформаторах, система дифференциальных уравнений dx/dt = f(x,t) может оказаться жесткой, то есть якобиан ее правых частей имеет собственные числа с резко различающимися по значению отрицательными действительными частями [30]. Для жестких систем, как правило, явные методы оказываются неустойчивыми, а неявные – устойчивыми. Для решения жестких систем разработан ряд специальных методов.

2. Методы расчета магнитной цепи трансформатора

Совокупность устройств, содержащих ферромагнитные тела и образующих замкнутую систему, в которой существует магнитный поток и вдоль которой замыкаются линии магнитной индукции, называется магнитной цепью [40].

2.1. Неразветвленные магнитные цепи
В неразветвленной магнитной цепи на всех ее участках один и тот же магнитный поток и, следовательно, различные участки цепи оказываются соединенными последовательно. Примеры неразветвленной магнитной цепи, целиком состоящей из ферромагнитных материалов (без воздушных зазоров или диэлектрических участков), приведены на рис. 4, а, б. В первом случае (рис. 4, а) магнитный поток создается одной обмоткой с числом витков w и током I. Магнитная цепь состоит из двух ферромагнитных участков с поперечными сечениями S1 и S2 и средними длинами l1 и l2. Во втором случае (рис. 4, б) магнитный поток создается тремя обмотками с числом витков w1, w2 и w3 и токами I1, I2, I3. Предполагается, что магнитопровод состоит из ферромагнитного материала и имеет поперечное сечение S и длину l.
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Рис. 4. Пример неразветвленной магнитной цепи без воздушных зазоров:

а – с одной обмоткой; б – с тремя обмотками

Зная магнитные характеристики стали, можно построить для магнитной цепи вебер-амперную характеристику Ф(F).

В первом случае


[image: image34.wmf]F

I

U

U

;

S

B

S

B

W

2

М

1

М

2

2

1

1

=

=

+

=

=

F

, 


  (24)

где
UМ1 = H1l1, UМ2 = H2l2.

Во втором случае
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где
UМ = Hl.

По аналогии с электрической цепью для каждого из участков магнитной цепи можно ввести понятие статического магнитного сопротивления:
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Так как μа = μ0μr зависит от H, то и сопротивление RМ не постоянное, представляет собой функцию H или UМ.

В неразветвленных магнитных цепях могут содержаться воздушные участки – зазоры, в которых магнитное поле воздействует на проводники с токами, производя таким образом механическое действие на магнитоэлектрическую систему. В этих случаях строгий учет влияния воздушного участка магнитной цепи требует изучения неоднородного поля в воздушном зазоре. В приближенных расчетах обычно для этого участка вводятся некоторые средние эквивалентные размеры «площади сечения» воздушного зазора SВ и его длины lВ. Так, в магнитной цепи электромагнита, показанной на рис. 5, а, для воздушных зазоров можно принять в качестве lВ действительное значение каждого из зазоров, а в качестве SВ – величину на 15–20 % большую, чем площадь торцов П-образной части магнитопровода.

Уравнение этой магнитной цепи:
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где
UМ1 = H1l1; UМ2 = H2l2; UМ,В = HВlВ.

Значения H1, H2 определяются по характеристике стали B(H) при B1 = Ф/S1, B2 = Ф/S2, а H = Ф/μ0SВ.

Для каждого из ферромагнитных участков цепи по известным характеристикам стали могут быть построены вебер-амперные характеристики Ф(UМ), а для воздушных промежутков определены магнитные сопротивления RМ,В = lВ/μ0SВ. Дальнейшее исследование цепи аналогично графическому расчету электрической цепи, схема которой представлена на рис. 5, б. Здесь каждому участку магнитной цепи соответствует аналогичный участок электрической цепи с указанием его обозначения.
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Рис. 5. Пример неразветвленной магнитной цепи с воздушными зазорами:

а – магнитная цепь электромагнита; б – электрическая схема замещения

Записав уравнение по второму закону Кирхгофа, можно построить графики зависимостей 
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 и по точке пересечения А определить соответствующие значения Ф и UМ,СТ = UМ1+UМ2 (рис. 6).
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Рис. 6. Графическое отображение результатов решения

Построение, выполненное на рис. 6, соответствует задаче анализа: заданы геометрические размеры магнитопровода, его материал, магнитодвижущая сила (МДС) и требуется определить значение магнитного поля в воздушных зазорах BВ = Ф/SВ.

При решении задачи синтеза обычно задают требуемое значение магнитной индукции BВ в зазоре и магнитный поток Ф = BВSВ. Для каждого участка магнитопровода определяются значения индукции, а по характеристике стали – соответствующие значения H на каждом из участков магнитной цепи и HВ = BВ /μ0. По уравнению (27) находится требуемая МДС.

В рассмотренных задачах предполагалось, что на всех участках магнитной цепи один общий магнитный поток Ф, который нигде не разветвляется. Такое допущение является достаточно грубым. В действительности ток в обмотке создает не только рассмотренный выше основной поток, но и поток рассеяния, замыкающийся частично через изоляцию обмотки и окружающий обмотку воздух. Кроме того, часть магнитного потока, например в магнитной системе, изображенной на рис. 5, а, замыкается через воздух между стержнями П-образного участка магнитопровода, и магнитный поток в сечении S2 оказывается меньше, чем внутри намагничивающей обмотки. Все это приводит к необходимости рассмотрения разветвленных и распределенных магнитных цепей, расчет которых требует применения методов теории поля.

2.2. Разветвленные магнитные цепи

Если пренебречь потоками рассеяния, то расчет разветвленной магнитной цепи аналогичен расчету соответствующей электрической цепи, имеющей сосредоточенные параметры. Так как магнитные цепи являются нелинейными, то метод их расчета при этих условиях аналогичен методам расчета нелинейных электрических цепей [38]. Пусть имеется разветвленная магнитная цепь (рис. 7). При расчете необходимо использовать кривую намагничивания материала B=f(H), дающую зависимость магнитной индукции от напряженности магнитного поля (рис. 8).

Пользуясь кривой намагничивания, строим кривые Ф=f(F) для каждого участка в отдельности (кривые 1, 2 и 3, рис. 9). Для построения этих кривых необходимо умножить ординаты кривой намагничивания, изображенной на рис. 8, на сечения участков, а абсциссы – на длины участков. Например, кривая 1, дающая зависимость Ф1=f(F1), получается умножением ординат кривой (рис. 8) на S1, а абсцисс – на l1.

Так как 
[image: image43.wmf]3

2

1

F

F

F

+

=

 и
[image: image44.wmf]23

3

2

F

F

F

=

=

, то, складывая ординаты кривых 2 и 3 (рис. 9), определяющих зависимости Ф2 = f(F2) и Ф3 = f(F3), получим кривую 4, дающую зависимость Ф1 = f(F23). Например, точка d кривой 4 определяется суммой ad = ab + ac.

Полная МДС iw равна сумме МДС F1 и F23, необходимых для проведения потока Ф1 через первый участок и через параллельно соединенные второй и третий участки:
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Рис. 7. Пример разветвленной магнитной цепи: а – с одной намагничивающей обмоткой; б – соответствующая электрическая цепь
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Рис. 8. Кривая намагничивания стали магнитопровода

Поэтому, складывая абсциссы кривых 1 и 4, определяющих зависимости Ф1 = f(F1) и Ф1 = f(F23), получаем кривую 5, дающую связь Ф2 = f(iw). Например, точка k кривой 5 определяется суммой ek = ed + eg.

Легко усмотреть, что метод расчета этой разветвленной магнитной цепи аналогичен методу расчета показанной на рис. 7 соответствующей электрической цепи с нелинейными элементами.

Аналогия с электрическими цепями может быть с успехом использована и для расчета более сложных магнитных цепей, в которых имеются катушки с токами в различных ветвях магнитной цепи. Например, расчет магнитной цепи, приведенной на рис. 10, аналогичен расчету электрической цепи, показанной на этом же рисунке. При такой аналогии ЭДС заменяются МДС, электрические сопротивления – магнитными сопротивлениями и электрические токи – магнитными потоками.

На рис. 8 приведена кривая намагничивания без учета гистерезиса. При учете гистерезиса задача становится неопределенной и результат будет зависеть от наличия остаточной индукции до включения токов, а также от порядка включения токов в отдельных обмотках. Эти осложнения скажутся незначительно при большом насыщении ветвей магнитной цепи, так как при этом восходящие и нисходящие ветви петли гистерезиса близко сходятся. Однако при большом насыщении необходимо учитывать наличие потоков рассеяния. В этом случае следует пользоваться методом последовательных приближений (метод итераций).
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Рис. 9. Графическое отображение результатов решения
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Рис. 10. Пример разветвленной магнитной цепи: а – с двумя намагничивающими обмотками; б – соответствующая электрическая цепь

Производим первый расчет, пренебрегая потоками рассеяния. Зная из этого расчета распределение МДС вдоль участков магнитной цепи, можно определить приближенно потоки рассеяния, используя картины магнитного поля в пространстве, окружающем магнитную цепь. Учитывая потоки рассеяния, вносим поправки в значения магнитных потоков в различных сечениях каждого участка магнитной цепи. После этого требуется внести коррективы в значения потоков и МДС, чтобы удовлетворялись законы магнитной цепи. Новому распределению МДС будут соответствовать новая картина и новые значения потоков рассеяния. Продолжая действовать таким путем, можно приблизиться к истинной картине распределения потоков и МДС.

В настоящее время появились методики, уточняющие расчеты магнитных цепей за счет учета гистерезисных нелинейностей магнитного материала [28, 47], и методы расчета нестационарного магнитного поля, на основе которых рассчитываются интегральные параметры, определяющие рабочие характеристики – магнитные потоки, потокосцепления катушек, электромагнитные силы взаимодействия подвижных элементов магнитной системы [42]. Разрабатываются математические основы универсальных эффективных программных средств нового поколения для электромагнитных расчетов [3].

3. Методы расчета магнитного поля трансформатора
3.1. Классификация методов расчета магнитного поля

Практически все подходы к моделированию магнитного поля можно разделить на пять групп.

1) Физические методы моделирования потенциальных полей – моделирование с помощью электролитической ванны, проводящих листов, электрических сеток [15, 44, 48], метод моделирования поля потоком жидкости и т.д.

2) Графические методы – построение картины потенциального поля исходя из свойств линий равного потенциала и силовых линий, или путем решения уравнения Лапласа в конечных разностях [48].

3) Аналитические методы, основанные на теореме Гаусса и законе полного тока в интегральной форме, предполагающие решение дифференциальных уравнений в частных производных. Результат получают в общем виде, что позволяет изучить взаимосвязи между характеристиками магнитного поля и параметрами машины. Они используются для расчета только симметричных полей. Уже в случае двухмерных полей непосредственное интегрирование уравнений Пуассона и Лапласа не всегда может быть осуществлено. Наибольшее распространение получили метод зеркальных изображений и метод конформных преобразований [4, 48]. Для них характерно использование достаточно простой геометрии тел, часто принимается допущение о бесконечно большой проницаемости стали или ее постоянстве. В частном случае отображения полей, ограниченных n-угольником, можно воспользоваться преобразованием Кристоффеля-Шварца. Здесь наибольшую трудность представляет поиск постоянных интегрирования.

4) Численные методы в настоящее время являются наиболее перспективными. Это связано в первую очередь с развитием вычислительной техники, в результате чего стало возможным решение больших систем алгебраических уравнений, к которым в конечном итоге сводится задача расчета поля. Преимущества этих методов заключаются в том, что они позволяют учитывать сложную геометрию рассматриваемых объектов, неоднородность и нелинейность характеристик сред, а также многие другие  особенности, делающие невозможным использование рассмотренных выше методов.

5) Методы компьютерной имитации поля, основанные на методе частиц [55], Монте-Карло [24, 26] или итерационного перебора. Математика здесь крайне проста, так как не требует сведения задачи к решению систем уравнений. Это позволяет без проблем распространить алгоритм расчета на трехмерные полевые задачи [52]. С помощью имитации можно возродить идеи, заложенные в экспериментальных методах. Так, вместо потока жидкости легко организовать поток виртуальных частиц. Причем компьютер позволит реализовать многое из того, чего в физическом эксперименте достичь было бы крайне сложно, в частности нелинейности сред, гибкости масштабирования и т.п. Простота и наглядность такого решения полезна не только в практике, но и в учебном процессе. Раньше эти методы считались недостаточно эффективными, так как требовали значительных компьютерных ресурсов. Однако с ростом возможностей техники эти недостатки будут уходить на второй план.

В настоящее время предпочтение в моделировании поля отдается численным методам расчета. Наибольшее распространение получили два метода.

1) Метод конечных разностей (МКР) [5, 53, 58, 59]. По своей идее он прост и нагляден. Сейчас этот метод значительно развит. В частности, для уменьшения погрешности аппроксимации границ раздела сред используются комбинации нескольких сеток, например декартовой и полярной [60, 68], для устранения сеточной погрешности применяют оптимальное построение сетки [72]. Для ускорения процесса сходимости при решении системы уравнений применяют особые приемы, заключающиеся во введении контуров интегрирования [36], в выборе коэффициента сверхрелаксации [16], в применении нескольких вспомогательных сеток и пр. Все это привело к усложнению метода конечных разностей, так что былая простота его уже утрачена.

2) Метод конечных элементов (МКЭ). В отличие от предыдущего метода, являющегося по существу конечноразностной имитацией процесса интегрирования дифференциальных уравнений, этот метод более тесно связан с физической природой поля. В
его основе лежат методы вариационного исчисления [31].
Решение задачи расчета магнитного поля ищется в виде
функции, минимизирующей некоторый функционал, являющийся определенным интегралом от функции, построенной на основе уравнения Пуассона. Основное свойство данного функционала состоит в том, что любое распределение векторного магнитного потенциала, обеспечивающее его минимум, удовлетворяет в то же время уравнению Пуассона и является, таким образом, решением задачи. Связь с физикой магнитного поля состоит в том, что функционал соответствует энергии, запасенной в магнитном поле, минимум которой характеризует наиболее вероятное состояние магнитной системы. Суть метода конечных элементов изложена в [20, 37].

Кроме рассмотренных методов, можно отметить также метод интегральных уравнений (вторичных источников), который сводит исследование поля в неоднородной среде к расчету его в однородной среде [16]. При этом влияние на поле неоднородностей учитывается введением вторичных источников, распределенных на границах неоднородностей.

Следует особо отметить и разработанный на кафедре электромеханики МЭИ универсальный метод расчета электрических машин, названный методом проводимостей зубцовых контуров [21, 34, 54]. Данный метод позволяет учитывать влияние двусторонней зубчатости электрических машин, изменение конфигурации воздушного зазора при перемещении ротора, насыщение частей магнитопровода. Тем самым исключаются применяемые обычно допущения. Идея метода состоит в анализе магнитных проводимостей между зубцами статора и ротора на основании расчета поля методом конечных разностей или конечных элементов. Этот метод пригоден для расчета как установившихся, так и переходных процессов в электрических машинах.

Ввиду проработки и универсальности МКР и МКЭ, на практике, как правило, именно им отдается предпочтение среди других методов. Дискуссия о том, какой из этих двух методов является наилучшим [64, 65], так и не смогла однозначно определить выбор, который зависит от многих факторов, в частности от традиций, сложившихся в данном научном коллективе. Эти методы построены на принципиально разных подходах: дифференциальном и интегральном.

МКЭ лучше аппроксимирует границы раздела сред, требует меньшего количества элементов для получения одинаковой с МКР точности, что позволяет применять прямые методы решения систем линейных уравнений. При увеличении количества элементов результаты асимптотически приближаются к теоретически абсолютно точным, чего невозможно достичь в МКР, где существует определенная величина численной ошибки, которая не может быть уничтожена увеличением количества ячеек сетки. Однако МКЭ дает большие изломы в картине силовых линий, но, самое главное, он гораздо сложнее в алгоритмизации, особенно при подготовке исходных данных.

Практически все современные популярные системы моделирования поля используют метод конечных элементов.

Существуют различные варианты построения комбинированной динамической модели электромеханического устройства, включающей в себя расчет электрической схемы и расчет магнитного поля. Традиционным является способ, основанный на построении и расчете электрических схем, параметры которых (индуктивности и взаимоиндуктивности) предварительно определяются из расчета магнитного поля. Этот способ абсолютно оправдан в линейных задачах, для которых справедлив принцип суперпозиции полей, так что можно однозначно выделить вклад каждой обмотки в совокупное поле трансформатора. В нелинейных задачах проблема формирования матрицы индуктивностей требует обращения к полевой модели на каждом шаге интегрирования. 

В случае использования метода конечных элементов такой подход требует значительного расчетного времени. Поэтому здесь наметился другой путь решения задачи. Так, в [46], например, задача расчета динамических режимов работы трансформатора решается путем предварительного формирования матрицы потокосцеплений обмоток. На повестке дня стоит проблема создания пакета, обеспечивающего пользователя универсальными интерфейсными конструкциями для формализации и решения подобных задач.

3.2. Системы моделирования магнитного поля

В настоящее время имеется множество систем моделирования поля. Наибольшей популярностью пользуются системы ANSYS, ElCut, FEMLab, являющийся приложением MatLab, и др. 

Одним из самых развитых пакетов полевого моделирования является ANSYS. Он построен по принципу систем твердотельного моделирования. То есть полевая модель создается из визуально отображаемых виртуальных объектов. Пользователь не обязан знать тонкости математического аппарата.

ANSYS имеет богатые возможности в плане моделирования физических полей разной природы, в том числе магнитных, электрических, тепловых и т.д. Система позволяет решать полевые задачи как в двухмерной, так и в трехмерной постановке, обладает развитым визуальным интерфейсом, создающим эффект виртуальной реальности. 

В среде ANSYS может быть решена задача построения и расчета комбинированной динамической модели. Правда, при этом необходимо задействовать встроенную систему программирования на собственном языке ANSYS. В данной среде можно написать программу обработки результатов расчета поля, в том числе алгоритма решения системы дифференциальных уравнений, описывающей динамику электрической цепи, в которую включены обмотки моделируемого устройства. То есть ANSYS предоставляет программные средства для решения проблемы создания и исследования комбинированной модели. Сама же проблема вынесена за пределы ANSYS в область методов решения системы дифференциальных уравнений для цепей с электромеханическими устройствами. 

К числу основных недостатков ANSYS можно отнести следующее.

1) Стремление к универсальности делает систему громоздкой и сложной в обращении. С точки зрения большинства пользователей, многие функции ANSYS являются излишними, к ним обращаются лишь немногие специалисты. В то же время они значительно удорожают систему, делая ее практически недоступной для многих пользователей.

2) Построение и исследование полевой модели не является самоцелью. Результаты полевого моделирования должны использоваться в других математических моделях, например, поставляться в цепные модели. Для этого система моделирования должна быть максимально открытой на внешние приложения, способные интегрироваться с ней. Однако ANSYS тяготеет к монополии на задачи моделирования электромеханических устройств, не обеспечивая должной мобильности и удобства связи с моделями, которые поддерживаются другими системами.

3) Программирование в ANSYS требует от пользователя значительного опыта работы конкретно с этой системой, досконального знания ее архитектуры. 

Учитывая данные недостатки, следует отметить, что при организации интегрированной среды, способной осуществлять широкомасштабное исследование электромеханических устройств с использованием комбинированных численных моделей, более мобильным и удобным выглядит пакет MatLab, представляющий собой математический процессор, обеспечивающий пользователя одной из самых мощных и признанных библиотек численной математики. MatLab имеет собственную среду программирования, в которой можно организовать программу численного эксперимента. В числе приложений MatLab имеется и пакет полевого моделирования FEMLab, составляющий достойную конкуренцию ANSYS, и система моделирования динамических процессов Simulink, реализующая функции системы структурного программирования, способная в то же время имитировать работу электрических цепей. Будучи открытыми на MatLab, пакеты FEMLab и Simulink поставляют в него результаты расчета полевой задачи, которые могут использоваться в моделях, реализованных в среде математического процессора.

В принципе, MatLab вполне мог бы служить базовой средой для создания и исследования комбинированных моделей электромеханических устройств. Однако, как и в случае ANSYS, для программирования численного эксперимента требуются усилия профессионального программиста. При этом численный эксперимент не является образцом работы с реальными устройствами. 

К числу недостатков MatLab можно также отнести следующее.

1) Беднота интерфейсных конструкций базовой среды MatLab и приложений, созданных в среде программирования MatLab. 

2) Недостаточно внимания отводится объектному представлению моделей, особенно в плане возможностей визуального отображения объектов. Основное внимание уделено, в первую очередь, математической стороне решаемой проблемы в ущерб проблеме построения виртуальной реальности.

3) Несмотря на то, что создатели MatLab обеспечили возможность экспорта математических функций MatLab за его пределы в форме динамически подключаемых библиотек и автономных приложений, способных работать без установки базовой системы, это иногда оказывается очень сложным и требует усилий профессионального программиста. 

Таким образом, MatLab требует от пользователя навыков программиста, не обеспечивая его развитыми средствами программирования. Это ограничивает распространение MatLab в области решения задач автоматизированного проектирования электромеханических устройств.

Гораздо проще и естественней выглядит математическая модель, реализованная в среде математического процессора MathCad, которая обеспечивает пользователя как математическими средствами, так и развитыми интерфейсными конструкциями, позволяющими оформлять программу численного эксперимента на языке, максимально приближенном к естественному математическому языку. В результате программирование в среде MathCad оказывается простым и доступным для понимания. Однако эта среда существенно уступает MatLab по мощности математической библиотеки, скорости расчетов, открытости для внешних приложений и т.п.

Одним из наиболее перспективных путей решения проблемы моделирования динамических режимов трансформаторов с использованием полевых моделей можно считать идею использования автономного визуального компонента полевого моделирования, способного интегрироваться с открытыми приложениями. Такой компонент был разработан, в частности, в ИГЭУ [51]. 

3.3. Организация численного эксперимента с использованием компонента конечно-элементного моделирования магнитного поля

Компонент конечно-элементного моделирования магнитного
поля позволяет рассчитывать магнитное поле в области, аппроксимированной треугольной сеткой. Задача сводится к решению нелинейной системы уравнений, содержащей до 50000 уравнений. Магнитное поле рассчитывается с учетом ряда допущений, позволяющих упростить задачу без существенной потери точности для большинства случаев моделирования электромеханических устройств. Задача решается в двухмерной плоскопараллельной или осесимметричной постановке с учетом нелинейности характеристик ферромагнитных сред. Источниками магнитного поля являются обмотки с токами и постоянные магниты. На границах области могут быть заданы условия Дирихле, Неймана или условие периодичности.

Компонент конечно-элементного моделирования магнитного поля реализован в форме динамически подключаемой библиотеки (DLL-КЭММП). Программист, пользующийся DLL-КЭММП, имеет доступ к структуре данных комбинированной модели, указатель на которую возвращается при ее создании. Кроме того, можно воспользоваться процедурами и функциями, которые осуществляют обращение к структуре в традициях объектно-ориентированного программирования.
Следует отметить, что библиотека DLL-КЭММП ориентирована, в первую очередь, на интегрирование в среды математических процессоров MathCad, MatLab, Excel. То есть она содержит функции и структуры, обеспечивающие требования этих систем к интегрируемым в них библиотекам.

В MathCad библиотека DLL-КЭМП поставляет всего одну функцию 

MKECall(<вектор параметров>,<название метода>).
Вектор параметров содержит список переменных или значений, которые будут переданы в качестве фактических параметров при вызове соответствующего метода, имя которого указывается в качестве второго параметра в виде строки. MKECall – это функция-диспетчер, которая перераспределяет вызов в различные методы работы с моделью. Данная функция возвращает скаляр, значение которого зависит от конкретного метода. Например, это может быть номер созданного узла или графического примитива (рис. 11).


[image: image52]
Рис. 11. Принципиальная схема взаимодействия среды математического

процессора с компонентом конечно-элементного моделирования

Аналогичная функция-диспетчер существует в DLL-КЭММП и для интегрирования библиотеки в среду MatLab. В самой библиотеке она называется mexFunction в соответствии с идеологией MatLab. Вызов этой функции из среды MatLab осуществляется по имени файла, содержащего библиотеку

MKELib(<вектор параметров>,<название метода>).
Среди функций библиотеки особо следует отметить функцию создания визуального окна. Это окно интегрированной среды, позволяющей осуществить построение и исследование полевой модели в интерактивном режиме. Данная система представляет собой одно из возможных приложений, которые могут быть созданы на основе функций DLL-КЭММП. Все операции с моделью визуализируются в данном окне. Некоторые функции библиотеки DLL-КЭММП обеспечивают обслуживание данного окна. К ним относятся функции перерисовки изображения, смены режима отображения модели, масштабирования изображения и т.п., в частности, конечно-элементная модель трансформатора в визуальном окне компонента моделирования магнитного поля показана на рис. 12.
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Рис. 12. Конечно-элементная модель трансформатора

Использование полевого компонента в математических процессорах позволяет решить программным путем две типовые задачи:

1) параметрическая генерация конечно-элементной модели устройства;

2) численный эксперимент с использованием полевой модели.

Параметрический генератор полевых моделей представляет собой программный код, написанный с использованием функций формирования конечно-элементной модели внедренного в данную систему программирования компонента полевого моделирования. На вход генератора подаются параметры магнитной системы устройства, например, полученные в ходе проектного расчета. На выходе формируется готовая конечно-элементная модель. Генератор позволяет генерировать серии типовых полевых моделей трансформаторов, имеющих различные размеры магнитной системы, без дополнительного программирования. Текст параметрического генератора конечно-элементной модели содержит: расчет координат опорных точек, по которым создаются их описания, описания графических примитивов (дуги и отрезки), опирающихся на данные точки, описания подобластей (рис. 13), после чего строится конечно-элементная сетка и задаются параметры обмоток.
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Рис. 13. Фрагмент текста параметрического генератора конечно-элементной модели

трансформатора в среде MathCad
Продолжением идеи параметрической генерации модели является численный эксперимент с полевой моделью.

Можно различить два режима проведения численного эксперимента:

1) интерактивный;

2) программный.

Традиционным является интерактивный режим, когда исследователь работает непосредственно в окне компонента полевого моделирования, пользуясь для этого системными средствами управления и осуществляя обратную связь с моделью средствами ее визуализации. Исследование сводится, как правило, к анализу влияния разного рода деформаций расчетной области на картину поля или к анализу картины поля при разных значениях токов в обмотках и т.п. Чтобы осуществить серию расчетов, нужно вести записи учета результатов разовых экспериментов.

Программный эксперимент хорош, когда необходимо получить серию расчетов. Метод программирования численного эксперимента принципиально ничем не отличатся от метода параметрической генерации конечно-элементной модели. Ранее сформированная модель читается из файла данных. Затем в цикле задаются значения токов в обмотках и инициируется расчет магнитного поля. Результаты расчета возвращаются в MathCad и обрабатываются его математическими средствами. В частности, полевой компонент предоставляет функции определения величины индукции или векторного магнитного потенциала в точке с заданными координатами, а также величины потокосцепления заданной обмотки и т.п.

С помощью этих функций можно организовать программы расчета как статических, так и динамических характеристик электромеханических устройств.

Методы обработки результатов численного эксперимента зависят от цели решения поставленной задачи. Например, полученная зависимость магнитного потока от токов в обмотках может аппроксимироваться многомерными сплайнами, после чего она может быть использована при расчете других характеристик трансформатора с учетом насыщения и взаимовлияния обмоток. Очень часто эксперимент состоит в варьировании какой-то величины или нескольких величин, подаваемых на вход конечно-элементной модели в целях расчета какой-то другой величины или нескольких величин. Эти результаты используются для других экспериментов, которые реализуются уже без обращения к конечно-элементной модели, т.е.
с повышенным быстродействием. Такой режим проведения численного эксперимента будем называть режимом с обучением (рис. 14).
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Рис. 14. Два режима проведения численного эксперимента

Особенность численного эксперимента с обучением заключается
в том, что такой эксперимент разбит на два этапа. На первом этапе осуществляется перебор вариантов с обращением к конечно-элементной модели, по которому строится зависимость между результатами расчета и варьируемыми величинами. Эта зависимость используется на втором этапе численного эксперимента в качестве функции, выдающей на каждую комбинацию варьируемых параметров такую же комбинацию выходных величин, как если бы это была полевая модель. Достоинством такого режима является то, что собственно эксперимент реализуется с высоким быстродействием. Однако проведению такого эксперимента предшествует большая подготовительная работа, которая может потребовать нескольких суток непрерывной работы компьютера. Кроме того, для хранения результатов обучения требуется дополнительная память. Тем не менее высокое быстродействие обученной модели в сочетании с точностью, которая обеспечивается только точными полевыми расчетами, – это существенное достоинство.

Если в эксперименте варьируется незначительное количество параметров, то для использования результатов можно воспользоваться многомерными сплайнами. Например, потокосцепление обмотки трехфазного трансформатора ( = ((F1, F2, F3), являющееся функцией трех переменных (намагничивающих сил стержней), аппроксимировалось трехмерными сплайнами. Для его визуализации использовалась анимация, кадры которой представляли собой двухмерные сечения функции трех переменных, аппроксимированные двухмерными сплайнами (рис. 15). Для аппроксимации функций четырех и более переменных лучше воспользоваться нейронными сетями.
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Рис. 15. Потокосцепление трехфазного трансформатора ( = f(F1, F2, F3):

а – при F3=0; б – при F3=Fmax
Из рис. 15 видно взаимное влияние намагничивающих сил (НС) всех трех обмоток трансформатора на расчетное значение потокосцепления. Также заметен характер «искривления» поверхности ( = f(F1, F2, F3), в любом сечении которой проявляется вид кривой намагничивания стали.

Если число варьируемых величин оказывается слишком
большим (>5–6), режим с предварительным обучением оказывается нецелесообразным, так как организация такого перебора потребует неоправданно большого времени и памяти. В этом случае
реализуется прямой режим проведения численного эксперимента (см. рис. 14), который предполагает обращение к полевой модели на каждом шаге эксперимента. Кроме того что быстродействие модели существенно снижается, она может «шуметь», т.е. выдавать результаты, искаженные ограничением разрядности величин. Погрешность резко возрастает, если результаты расчета дифференцируются. Это еще одна причина, по которой желательно работать в режиме с обучением, так как при аппроксимации эти шумы будут сглаживаться.

Понятно, что основой для численного эксперимента служит какая-то среда программирования. Хорошо, если используется среда математического процессора, которая позволяет организовать программу эксперимента в доступном для непрограммиста виде. Особенно интересен в этом смысле MathCad, оперирующий конструкциями обычного языка математики. Достаточно просто численный эксперимент реализуется в MatLab и в Excel. Достоинство такого эксперимента в богатстве математических средств, с
помощью которых могут быть обработаны результаты расчета магнитного поля.

4. Эквивалентные схемы замещения трансформаторов

4.1. Схемы замещения однофазных трансформаторов

Для удобства исследования электромагнитных процессов в магнитно-связанных цепях можно использовать метод электрических схем замещения [8]. Существует несколько вариантов таких схем:

- действительная электрическая цепь с магнитной связью контуров через взаимную индукцию;

- эквивалентная электрическая цепь.

Действительная электрическая цепь с магнитной связью контуров [38, 56, 57].

Для трансформатора, изображенного на рис. 16, по второму закону Кирхгофа можно записать систему уравнений:
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где
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 – комплексная форма напряжений и токов;

r1, r2 – активные сопротивления обмоток;

L1, L2 – индуктивности обмоток;

M – коэффициент взаимной индукции.
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Рис. 16. Электрическая схема однофазного трансформатора

Чтобы охарактеризовать степень магнитной связи контуров, введем понятие коэффициента связи (29), значение которого меньше единицы во всех реальных случаях:
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Предварительно рассмотрим схему замещения с линейной характеристикой намагничивания стали магнитопровода трансформатора. Если пренебречь падением напряжения на активном сопротивлении обмоток и считать, что c = 1, после преобразования (28) относительно 
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где
k = L1 /M – коэффициент трансформации.

Трансформатор, для которого соблюдается условие U1/U2=c при любой нагрузке, называется совершенным трансформатором. Если, кроме указанных выше условий, принять, что L1 = (, то между токами и напряжениями имели бы место соотношения (32), (33); в этом случае получаем идеальный трансформатор.
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Как показано на рис. 17, совершенный трансформатор можно получить, присоединив индуктивности к зажимам идеального трансформатора; реальный трансформатор может быть представлен при помощи идеального и дополнительных индуктивностей, а также активных сопротивлений, учитывающих наличие сопротивлений r1 и r2 обмоток и условие c<1. Свойствами, близкими к свойствам идеального и совершенного трансформаторов, обладают трансформаторы с ферромагнитными сердечниками, достаточно большим числом витков и с большой магнитной проницаемостью ферромагнитного материала.
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Рис. 17. Типы действительных электрических цепей замещения

однофазного трансформатора

Принимая во внимание тот факт, что реальные силовые трансформаторы делаются с шихтованным магнитопроводом из электротехнической стали, в описанную схему реального трансформатора следует добавить условие влияния значения токов обмоток на величины индуктивностей и коэффициента взаимной индукции. Зная зависимость ((i), можно найти значения индуктивностей (34) и коэффициента взаимной индукции (35) в каждый момент времени [25]. Такой принцип вычисления индуктивностей справедлив и при линейной зависимости ( (i).


[image: image72.wmf]n

n

n

di

d

L

Y

=

;






  (34)


[image: image73.wmf]n

m

n

m

di

d

M

Y

=

,





  (35)

где
n, m – номера обмоток трансформатора.

Эквивалентная электрическая цепь [11].
Действительная электрическая цепь может быть удобной в отдельных случаях представления трансформатора, но чаще всего для оценки штатных режимов работы достаточно использование эквивалентной электрической схемы. При расчете параметров такой цепи магнитные связи между контурами обмоток заменяются электрическими (рис. 18).
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б)

Рис. 18. Электрическая схема замещения двухобмоточного трансформатора без учета магнитных потерь: а – с комплексными значениями параметров; б – с мгновенными значениями параметров

Для такой схемы также имеет силу система уравнений (28), но при этом принято использовать для расчета так называемые приведенные параметры схемы замещения (табл. 2) [29].

Таблица 2. Приведенные параметры трансформатора
	Аналитические соотношения
	Описание параметров
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	Активное сопротивление вторичной обмотки
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	Индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки
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	Взаимное индуктивное сопротивление
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Параметры схемы замещения, записанные относительно приведенных величин уравнения по второму закону Кирхгофа, примут вид
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  (36)

Если пренебречь потерями в стали сердечника, магнитными потерями, системы уравнений (36) достаточно для расчета режимов работы трансформатора [33], но если нас будет интересовать схема замещения с учетом магнитных потерь (рис. 19), необходимо к зажимам 1–2 намагничивающей цепи подключить параллельное активное сопротивление rмг. Величина rмг может быть получена из формулы
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где
m – число фаз;

pмг – магнитные потери в сердечнике [50].
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Рис. 19. Намагничивающая цепь схемы замещения с учетом магнитных потерь:

а – с параллельным включением активного сопротивления; б – с последовательным включением активного сопротивления

Схема с двумя параллельными ветвями намагничивающей цепи хорошо согласовывается с реальными физическими явлениями. Однако расчеты на основе схемы замещения вести удобнее, если объединить две параллельные ветви схемы (рис. 19, а) в одну общую ветвь, как показано на рис. 19, б. Тогда полное сопротивление этой ветви будет таким:
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Так как rмг>>x′12, то
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При увеличении насыщения сердечника, т.е. при увеличении (с, E1 или U1, сопротивление x12 при f=const уменьшается. Однако при этом rмг≈const, а значение rм уменьшается. Схема замещения трансформатора с учетом магнитных потерь согласно рис. 19, б показана на рис. 20, а. Если использовать обозначения
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то схему замещения можно изобразить более компактно (рис. 20, б).

В итоге получилась весьма простая Т-образная схема замещения трансформатора, где сопротивление намагничивающей цепи Zм отражает явление в ферромагнитном сердечнике.

Параметры такой схемы могут быть определены расчетным [43, 50] и опытным путем [32]. Чаще всего, при построении схемы замещения реального трансформатора, параметры рассчитываются на основе данных, полученных в ходе опытов холостого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ).
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Рис. 20. Электрическая схема замещения двухобмоточного трансформатора с учетом магнитных потерь: а – с активными и индуктивными сопротивлениями;
б – с комплексными сопротивлениями

При проведении опыта ХХ схема замещения трансформатора не будет содержать контура вторичной обмотки, как показано на рис. 21, и по первичной обмотке будет протекать ток I0 – ток холостого хода. Мощность, поглощаемая из сети трансформатором при ХХ, расходуется на покрытие потерь в обмотке и в стальном сердечнике, т.е. становится возможным рассчитать параметры намагничивающей цепи (рис. 19) схемы замещения трансформатора.
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Рис. 21. Схема замещения трансформатора при опыте ХХ

Опыт КЗ (рис. 22) позволяет рассчитать параметры вторичной обмотки трансформатора и получить значения потерь, достаточно близких к потерям при режиме номинальной нагрузки.
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Рис. 22. Схема замещения трансформатора при опыте КЗ

Потери короткого замыкания определяются путем измерения мощности, поглощаемой трансформатором при опыте короткого замыкания при условии, что по обмоткам протекают номинальные токи. Получающиеся при этом потери несколько отличаются от тех же потерь при нагрузке, так как, с одной стороны, соотношения между токами в первичной и вторичной обмотках при коротком замыкании и нагрузке различны, а с другой стороны, магнитные потоки рассеяния проходят не по насыщенным стальным листам магнитной системы. Разность эта обычно невелика, так что можно с полным правом считать, что сумма потерь, измеренных при холостом ходе и коротком замыкании, весьма близка к потерям, имеющим место при действительной нагрузке трансформатора [10, 43].

4.2. Схемы замещения трехфазных трансформаторов

Аналогично однофазному трансформатору могут быть составлены схемы замещения для трехфазного трансформатора (рис. 23, а). Магнитная система трансформатора представляет собой трехфазный магнитопровод, на каждом из стержней которого расположены первичная и вторичная обмотки фаз A, B и C. Для каждой из фаз трансформатора справедливы уравнения (28) и электрическая схема замещения (рис. 20).

Однако выражения (34) и (35) использовать нельзя, поскольку магнитная цепь трехфазного трансформатора является разветвленной; ее электрическая схема замещения представлена на рис. 23, б. На рисунке не показаны цепи магнитных потоков рассеяния, так как они не влияют на распределение магнитных потоков в стальном магнитопроводе [40].

Сопротивление ZN представляет собой сопротивление магнитному потоку, который замыкается между точками 1 и 2 магнитопровода через воздух и стальной кожух трансформатора. Так как при этом в кожухе трансформатора возникают потери на вихревые токи и гистерезис, то это сопротивление содержит мнимую составляющую и выражается комплексным числом.
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б)

Рис. 23. Вариант электромагнитной системы трехфазного трансформатора:

а – эскиз магнитной цепи; б – схема замещения

Часто схемы замещения трехфазных трансформаторов используются для исследования переходных процессов, что является важным для создания алгоритмов действия микропроцессорных терминалов защиты трансформатора. При этом чаще расчеты ведутся по эквивалентным схемам замещения трехфазного трансформатора группой однофазных (рис. 24), но с точки зрения переходных процессов принципиальным отличием трехфазного трехстержневого трансформатора является тот факт, что группа однофазных трансформаторов при наличии вторичной обмотки, собранной в треугольник, имеет одно и то же сопротивление в схемах прямой и нулевой последовательностей [2]. Схема замещения, учитывающая неравенство сопротивлений прямой и нулевой последовательностей трансформатора, показана на рис. 25.
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Рис. 24. Схема замещения для расчета процесса при включении трехфазного

трансформатора, выполненного как группа однофазных трансформаторов
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Рис. 25. Схема замещения для расчета процесса включения

трехстержневого трансформатора

5. Математические модели расчета динамических режимов силовых трансформаторов

Между любыми двумя установившимися режимами с постоянными амплитудами токов, напряжений, магнитных потоков и т. д. лежит переходный период, в течение которого эти величины меняются и достигают иногда значений, во много раз превышающих соответствующие значения в обоих установившихся режимах. В одних переходных процессах больших значений достигают токи, в других – напряжения. И то и другое представляет опасность для трансформатора.
В трансформаторах переходные процессы возникают при всяком изменении режима их работы: присоединение трансформатора к сети, резкое изменение нагрузки, короткое замыкание в первичной или вторичной сети, волновые процессы в линии, питающей трансформатор, удары молнии, междувитковое короткое замыкание и в ряде аналогичных случаев [12, 62].
Хотя переходные процессы обычно длятся короткое время, значение их очень важно. Так, например, токи короткого замыкания могут разрушить обмотки трансформатора, если они не рассчитаны на соответствующие механические усилия, действующие в начальный период внезапного короткого замыкания. Не менее опасными могут быть повышения напряжения между отдельными элементами трансформатора при подходе к нему волн перенапряжения. От их воздействия может пострадать продольная изоляция трансформатора, если при его конструировании не предусмотрена защита от перенапряжений [10].

При переходных процессах в обмотках трансформатора возникают дополнительные электромагнитные явления, требующие специального рассмотрения, так как их необходимо учитывать при проектировании и эксплуатации трансформаторов.
Рассмотрим наиболее характерные переходные процессы в трансформаторах.

5.1. Переходные процессы в цепях с взаимной индуктивностью
Удобнее понять принцип переходных процессов на примере цепи с взаимной индуктивностью при включении на постоянное напряжение [40]. Рассмотрим переходный процесс в цепи (рис. 26), в которой две катушки для упрощения вычислений имеют одинаковые сопротивления r1=r2=r и индуктивности L1=L2=L. Одна катушка замкнута накоротко, а другая подключается к источнику постоянного напряжения U.
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Рис. 26. Пример цепи с взаимной индуктивностью

Токи i1 и i2 в катушках связаны уравнениями Кирхгофа:
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Начальные условия нулевые, т.е. i1(0)=i2(0)=0. Установившиеся значения токов i1у=U/r, i2у=0.

Для определения корней характеристического уравнения составим главный определитель и приравняем его к нулю:
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откуда находим два корня p1=–r(L+M), p2=–r/(L–M). Напомним, что учет индуктивной связи не увеличивает числа корней характеристического уравнения.

Токи обмоток определяются по выражениям:
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Чтобы вычислить постоянные A1, A2, кроме начального значения i1(0), нужно найти di1/dt|t=0.

Умножим формулу (44) на L а (45) на M и вычтем (45) из (44) при t = 0:
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откуда находим


[image: image110.wmf])

M

L

)(

M

L

(

LU

M

L

LU

dt

di

2

2

0

t

1

-

+

=

-

=

=

.


  (50)

При t=0 из (47) следует
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Отсюда определяем постоянные интегрирования A1=A2=–U/2r. Аналогично находим В1=–B2=–U/2r и токи катушек:
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На рис. 27 построены кривые изменения токов i1 и i2. Одна из свободных составляющих токов затухает медленнее, т.е. имеет большую постоянную времени, определяемую суммой индуктивности L и взаимной индуктивности M, а вторая затухает быстрее, так как ее постоянная времени определяется разностью L–M. Для сравнения на рис. 27 показано, как изменялся бы ток первой катушки при ее включении, если бы вторая была разомкнута (штриховая кривая).
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Рис. 27. Характер изменения токов i1 и i2
В первые моменты после включения ток первой катушки увеличивается быстрее, чем он возрастал бы при разомкнутой второй катушке. В этом можно убедиться, подсчитав начальные значения производных di1/dt в обоих случаях. При замкнутой второй катушке, как было найдено,
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а при разомкнутой второй катушке
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В первом случае производная больше, поэтому ток i1 растет быстрее.

Начиная с t=t1, ток i2 по абсолютному значению уменьшается и знак его производной изменяется на обратный. Кроме того, как показано на рис. 27, ток i1, начиная с некоторого момента времени, растет медленнее, чем при разомкнутой второй катушке.

Попутно отметим, что, поскольку при включении токи катушек имеют противоположные направления, механические силы их взаимодействия стремятся оттолкнуть катушки друг от друга.

Рассмотрим энергетические соотношения.

Для этого умножим на i1dt обе части уравнения (44) и на i2dt обе части уравнения (45) и представим их в виде


[image: image118.wmf]dt

Ui

di

Mi

)

i

i

(

Md

)

2

/

Li

(

d

dt

ri

di

Mi

di

Li

dt

ri

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

1

1

2

1

=

-

+

+

=

+

+

; (57)


[image: image119.wmf])

2

/

Li

(

d

dt

ri

di

Li

dt

ri

di

Mi

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

+

=

+

=

-

.

  (58)

Подставив –Mi2di1 в предыдущее уравнение, получим
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Проинтегрировав в пределах от 0 до t, будем иметь
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Отсюда следует, что получаемая от источника энергия преобразуется частично в тепло – джоулевы потери обеих катушек (первые два слагаемых левой части последнего равенства), а частично запасается в магнитном поле обеих катушек (три последних слагаемых левой части этого равенства). Так как знаки токов i1 и i2 различны (рис. 27), то последний член Mi1i2 отрицателен. Более подробный анализ показывает, что знак суммы трех последних членов всегда положителен, так что за любой промежуток времени от 0 до t энергия источника частично переходит в тепло, а частично расходуется на увеличение энергии магнитного поля катушек.

5.2. 
Включение ненагруженного (ненасыщенного) трансформатора в сеть

Установившийся ток холостого хода трансформатора большой мощности при номинальном напряжении на его зажимах не превосходит 1–2 % номинального тока, но в момент, непосредственно следующий за включением трансформатора в сеть, он может в несколько раз превысить номинальный ток, т.е. превысить установившийся ток холостого хода в несколько сот раз. Ток включения трансформатора, как правило, из-за своей кратковременности не представляет опасности для его обмоток, но должен быть учтен при настройке релейной защиты. В противном случае трансформатор будет отключен защитой сразу же после включения, что может быть ошибочно воспринято как неисправность трансформатора. Ток включения может вызвать также значительное понижение напряжения в питающей сети, что отразится на работе соседних потребителей электроэнергии [10].

Уравнение ЭДС для первичной обмотки трансформатора при холостом ходе имеет вид такой же, как (1):
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где
u1, ψ и i1 – мгновенные значения напряжения, потокосцепления и тока;

r1 – активное сопротивление первичной обмотки.

Потокосцепление связано с током соотношением
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где
L1 – самоиндуктивность первичной обмотки.

Из выражений (61) и (62) получаем
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Если приложенное напряжение синусоидально, то
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где
α – начальная фаза напряжения.

Строго говоря, это уравнение является уравнением с переменными коэффициентами, так как L1 зависит от ψ. Принимая во внимание, что член, содержащий L1, на порядок меньше других членов, можно без большой погрешности пренебречь изменением L1 (L1=const) и рассматривать уравнение (64) как уравнение с постоянными коэффициентами (ненасыщенный трансформатор). Полное решение этого уравнения состоит из общего решения уравнения без правой части и частного решения уравнения с правой частью. Первое дает свободное потокосцепление, постепенно затухающее, а второе – установившееся потокосцепление. Таким образом,
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Установившееся потокосцепление
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где
ψmу – амплитуда установившегося потокосцепления;

φ0 – фазовый угол между ним и первичным напряжением, который определяется выражением
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и по величине обычно близок к π/2.

Решение уравнения без правой части:
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где
A – постоянная интегрирования. Отсюда
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В момент времени t=0 потокосцепление равно нулю или равно потокосцеплению остаточного магнетизма ψr. Пренебрегая остаточным магнетизмом, получим:
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Из выражения (70) видно, что потокосцепление, а следовательно, и поток трансформатора в переходный период содержат две составляющие: периодическую, которая представляет собой установившийся поток, и апериодическую. Величина апериодической составляющей зависит от момента, когда произошло включение. Если α–φ0=0, т.е. α=φ0≈π/2, то апериодическая составляющая отсутствует и процесс с самого начала протекает как установившийся. Это соответствует включению трансформатора в сеть в момент прохождения напряжения через максимальное значение. Если же
α–φ0=π/2, т.е. α=φ0+π/2≈π, апериодическая составляющая имеет максимальное значение. Это соответствует включению трансформатора в сеть в момент прохождения напряжения через нулевое значение. Для этого случая апериодическая составляющая потокосцепления в момент ωt=0 равна амплитуде установившегося значения,
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Апериодическая составляющая потока затухает с постоянной времени Т=L1/r1. Индуктивность L1 – индуктивность первичной обмотки, соответствующая всему потоку, сцепляющемуся с ее витками. Поэтому постоянная времени Т довольно велика, и затухание апериодической составляющей происходит сравнительно медленно. Максимальная амплитуда переходного потока при этом достигает почти двойного значения по сравнению с амплитудой установившегося потока.

На рис. 28 построена временная диаграмма составляющих переходного потока для случая включения трансформатора под напряжение с начальной фазой α=π. Установившийся поток Фу отстает по фазе на угол π/2 от приложенного напряжения u1, которое находится в противофазе с первичной ЭДС. В момент времени t=0 апериодическая составляющая потока равна и противоположна по знаку периодической составляющей, т.е. Фмакс.а=–Фmу.
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Рис. 28. Изменение потока при включении трансформатора в сеть в момент

прохождения напряжения через нулевое значение
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Рис. 29. Возрастание тока включения трансформатора из-за насыщения сердечника

Так как апериодическая составляющая затухает медленно, то амплитуда переходного потока, равного сумме периодической и апериодической составляющих, примерно равна удвоенной амплитуде установившегося потока.

В общем случае имеется еще поток остаточного магнетизма Фr , поэтому
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где
Фmу – амплитуда установившегося потока.

В ненасыщенных трансформаторах ток холостого хода пропорционален магнитному потоку. Поэтому ток включения превышает установившийся ток холостого хода примерно вдвое. Однако трансформаторы, как правило, делают насыщенными. В этом случае увеличение магнитного потока вдвое приведет к многократному (в 80–100 раз) возрастанию тока включения по сравнению с установившимся током холостого хода, так что ток включения может превысить даже номинальный ток трансформатора (рис. 29). С учетом (73) для потока Ф выражение (70) примет вид
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Оценим теперь величину тока включения насыщенного трансформатора. Пусть Sоб – площадь круга, соответствующего среднему диаметру обмотки трансформатора, и Sст.a – активная площадь сечения сердечника. В соответствии с выражением (73) максимальное значение потока, охватываемого обмоткой,
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где
H – напряженность нуля в воздухе и B – индукция в стержне магнитопровода.

Положим, что напряженность магнитного поля в воздухе и стали сердечника одинакова. Тогда B–μ0H будет представлять собой интенсивность намагничивания стали сердечника. Эта величина для обычной трансформаторной стали не превосходит 2,2 Тл. Поэтому последний член правой части уравнения (75) не превысит 2,2 Sст.а.

Напряженность поля H определим приближенно, как частное от деления полной МДС обмотки на ее высоту:
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отсюда амплитуда тока включения
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Обозначив амплитуду индукции в сердечнике в установившемся режиме через Bm , а индукцию остаточного магнетизма – через Br (приближенно может быть взята равной 0,6Bm), получим
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Нужно отметить, что формула (78) дает значение тока включения в наихудших условиях, так как при ее выводе предполагалось, что включение происходит в момент прохождения напряжения через нуль. В действительности наиболее часто момент включения близок к моменту максимума напряжения, так как между сближающимися контактами выключателя при значительных напряжениях между ними возникает дуга. Поэтому ток включения обычно меньше значения, вычисляемого по формуле. Из формулы (78) видно, что величина тока включения зависит не только от числа витков, но также и от диаметра включаемой обмотки. Ток включения внутренней обмотки при прочих равных условиях больше, чем наружной, так как для нее больше отношение Sст.а /Sоб.
Рассмотрим теперь включение трехфазной группы однофазных трансформаторов при соединении обмоток «звезда–треугольник» Во вторичной обмотке трансформатора, соединенной в треугольник, в переходный период будет протекать ток, обусловленный затухающей апериодической составляющей первичного тока. Обозначим первичные фазные токи через iA, iB и iC, а вторичный приведенный ток   – через iΔ (рис. 30). Обозначим ток включения, когда трансформатор работает как однофазный, через i1. Допустим, максимальный ток включения имеет место в фазе A. Обмотка, соединенная в треугольник, оказывает стабилизирующее действие на нейтраль фазных напряжений.
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Рис. 30. Распределение токов включения в трехфазной группе однофазных

трансформаторов при соединении обмоток Y/∆

Поэтому можно считать, что первичные фазные напряжения не искажены и имеют такую же величину, как в однофазном режиме. Следовательно, насыщение сердечника фазы A, поток и МДС будут такими же, как в однофазном трансформаторе, а уравнение МДС этой фазы будет иметь вид
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Так как сердечники фаз B и C не насыщены, то можно считать


[image: image144.wmf]0

i

i

B

»

+

D

;






  (80)
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Первичная обмотка соединена звездой, поэтому имеем:
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Решая совместно эти уравнения, найдем
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или


[image: image148.wmf]0

i

i

i

i

C

B

=

+

=

+

D

D

;





  (84)


[image: image149.wmf]1

A

i

3

2

i

2

i

=

=

D

,





  (85)

т.е. максимальный ток включения составляет 2/3 тока включения однофазного трансформатора. Это явление можно объяснить следующим образом. Несимметричную систему переходных потоков при включении трехфазной группы однофазных трансформаторов можно разложить на три симметричные составляющие: прямую, обратную и нулевую последовательности. Под действием индуктированных ЭДС во вторичной обмотке будут протекать токи. Нетрудно видеть, что эти токи будут нулевой последовательности, так как только такие токи могут протекать по обмотке, соединенной в треугольник при отключенной нагрузке. Таким образом, если в однофазном трансформаторе намагничивание сердечника производится только первичным током включения, в рассматриваемом случае часть тока проходит по вторичной обмотке. В фазе A первичный и вторичный токи направлены одинаково и насыщают сердечник. В фазах B и C первичные и вторичные токи направлены встречно, результирующая МДС равна нулю и сердечники не насыщены.

Приблизительно та же величина тока включения будет в трехстержневом трансформаторе при соединении первичной обмотки звездой независимо от того, как соединена вторичная обмотка (рис. 31). Конструкция сердечника в отношении стабилизации нейтрали фазных напряжений играет здесь роль обмотки, соединенной в треугольник. Поэтому насыщение стержня фазы, в которой протекает наибольший ток, можно считать таким же, как в однофазном трансформаторе.
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Рис. 31. Распределение токов включения в трехстержневом трансформаторе

при соединении первичной обмотки звездой

Учитывая это и используя уравнение МДС для двух соседних стержней, получим
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Так как стержни фаз B и C не насыщены, то
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Кроме того, из-за соединения звездой
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Решая совместно эти уравнения, найдем:
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Таким образом, наибольшая амплитуда тока включения трехфазного трансформатора
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5.3. Включение насыщенного трансформатора

В реальном трансформаторе необходимо считаться с заметным насыщением сердечника. Поэтому L1≠const и определяется сложной нелинейной связью i1=f(Ф), выражаемой магнитной характеристикой трансформатора, вследствие чего интегрирование уравнения (64) весьма затрудняется [2, 11, 19].

Однако второй член левой части уравнения (64) мал, ввиду малости r1 по сравнению с первым членом этого уравнения, так же как падение напряжения r1i1 мало по сравнению с ЭДС 
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. Поэтому при интегрировании (64) можно приближенно принять L1 постоянным.

При этих условиях решение уравнения (64) также примет вид (65).

Дальнейшее преобразование выражения производятся так, как показано в п. 5.2, однако рассматривая полученные результаты преобразований (73) с учетом возможности насыщения магнитопровода трансформатора (L1≠const), приходим к следующим выводам: если магнитная характеристика трансформатора Ф=f(i) (правый верхний квадрат рис. 32) и кривая Ф=f(t) изменения потока согласно выражению (74) (левая часть рис. 32) известны, то можно построить кривую изменения тока включения i=f(t) (нижняя часть рис. 32, рис. 33). Хотя выше рассматривалось включение однофазного трансформатора, для трехфазного трансформатора явления носят подобный же характер. Следует отметить, что затухание свободного тока вызывается рассеянием или поглощением энергии магнитного поля свободного потока не только в активном сопротивлении обмотки, но и в стали сердечника вследствие потерь на вихревые токи. Это приводит к уменьшению постоянной времени затухания этого тока.
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Рис. 32. Построение кривой тока включения
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Рис. 33. Осциллограмма тока включения трансформатора

5.4. Внезапное короткое замыкание трансформатора

В условиях эксплуатации короткое замыкание обычно возникает внезапно в результате различных неисправностей в электрических сетях (электрический пробой или механическое повреждение изоляции, ошибочные действия персонала и т. д.). При этом в трансформаторе возникает резкий переходный процесс, сопровождаемый большими токами, которые могут вызвать опасность повреждения трансформатора [71]. Рассмотрим процесс внезапного короткого замыкания на вторичных зажимах однофазного трансформатора, полагая при этом, что действующее значение первичного напряжения U1 остается неизменным [11].

Особенности этого процесса характерны и для случая короткого замыкания на вторичных зажимах трехфазного трансформатора; поскольку при этом напряжение на намагничивающем контуре равно примерно половине приложенного, поэтому трансформатор не насыщен. В связи с этим можно пренебречь намагничивающим контуром и пользоваться упрощенной схемой замещения (см. рис. 22).

Когда на зажимах трансформатора при номинальном напряжении случается короткое замыкание, ток короткого замыкания может значительно превысить установившееся значение, вычисляемое по формуле
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где
к – режим короткого замыкания;

Zк% – процентное значение сопротивления короткого замыкания;

Iн – номинальный ток трансформатора.

Для рассматриваемого случая при синусоидальном напряжении из (1) получим
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где
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 – индуктивность короткого замыкания;

rк=r1+r'2 – активное сопротивление короткого замыкания.

Так как трансформатор не насыщен, индуктивность короткого замыкания можно считать постоянной. Частное решение уравнения (93) с правой частью дает установившийся ток короткого замыкания:
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где
φк – фазовый угол между приложенным напряжением и током короткого замыкания,
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Полное решение уравнения (93) без правой части дает свободный ток
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Полное выражение тока короткого замыкания имеет вид
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При t=0 ток короткого замыкания iк=0, так как мы считаем, что в момент короткого замыкания трансформатор был не нагружен. Поэтому
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Следовательно,
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Таким образом, переходный ток короткого замыкания имеет две составляющие: установившуюся и апериодическую, которая затухает с постоянной времени Т=Lк /rк. Индуктивность Lк соответствует потоку рассеяния трансформатора, который составляет обычно небольшую часть полного магнитного потока. Поэтому постоянная времени здесь значительно меньше, чем в переходном процессе включения трансформатора в сеть, и апериодическая составляющая затухает практически в течение нескольких полупериодов переменного тока (рис. 34).
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Рис. 34. Изменение тока короткого замыкания трансформатора, происшедшего

в момент прохождения напряжения через нулевое значение

Величина апериодического тока зависит от начальной фазы приложенного напряжения. Если α–φк=0, т.е. α=φк≈π/2, приложенное напряжение в момент короткого замыкания проходит через максимальное значение, апериодическая составляющая отсутствует и ток короткого замыкания с самого начала равен установившемуся. Если α–φк=π/2, т.е. α=φк+π/2≈ π, приложенное напряжение в момент короткого замыкания проходит через нуль, апериодическая составляющая имеет наибольшее значение и в момент t=0 равна амплитуде установившегося тока короткого замыкания. Если в последнем случае пренебречь затуханием апериодической составляющей до момента достижения максимума установившейся составляющей, то амплитуда тока внезапного короткого замыкания будет вдвое больше амплитуды установившегося тока короткого замыкания.

В действительности апериодическая составляющая затухает очень быстро и амплитуда тока короткого замыкания становится меньше двойной установившейся.

Подставляя в (99) α–φк=π/2, получим
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(100)

Зависимость от времени тока короткого замыкания, происшедшего в момент прохождения напряжения через нуль, показана на рис. 34. Наибольшая амплитуда переходного тока короткого замыкания во времени примерно совпадает с амплитудой установившегося тока короткого замыкания, т.е. имеет место в момент ωt≈π. Поэтому, полагая в уравнении (100) ωt=π, получим наибольшую амплитуду переходного тока короткого замыкания:
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или
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(102)

где
xк=ωLк – индуктивное сопротивление короткого замыкания трансформатора;
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 – коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую тока короткого замыкания.

Ток короткого замыкания, вычисляемый по формуле (102), имеет место в наиболее тяжелом случае короткого замыкания, а именно, если короткое замыкание происходит в момент прохождения напряжения через нулевое значение. Это бывает довольно редко так как между замыкающимися проводами при прохождении напряжения через максимум или вблизи него возникает дуга, которая и является началом короткого замыкания. Поэтому практически амплитуда тока внезапного короткого замыкания обычно меньше той, что дает формула (102).

5.5. Витковое короткое замыкание

В условиях эксплуатации возможны короткие замыкания не только на зажимах трансформатора, но и внутри его обмоток при повреждении изоляции. Такие короткие замыкания особенно опасны; при их возникновении происходит значительное разрушение обмоток, и трансформатор выходит из строя на длительный срок.

Рассмотрим процесс повреждения обмотки как следствие короткого замыкания на землю первичной или вторичной обмоток [13, 44]. Для упрощения предположим, что напряжение электрической дуги имеет прямоугольную форму и находится в фазе с током дуги [18], тогда напряжение дуги выражается формулой
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(103)

где
ua – напряжение дуги;

Ua – амплитуда прямоугольной волны;

sgn – функция, которая равна +1, если ток дуги больше нуля, и –1, если ток дуги меньше нуля;

ia – ток дуги;

ξ(t) – случайный шум.

Повреждение на первичной обмотке [18, 22]. Схема замещения однофазного трансформатора с замыканием на землю на первичной обмотке приведена на рис. 35, а, где u1, u2, i1, i2, R1, R2, L1, L2, N1, N2 – мгновенные значения напряжения и тока, активное сопротивление, индуктивность рассеяния и число витков первичной и вторичной обмоток соответственно; ua, ia, Ra – мгновенные значения напряжения, тока дуги и сопротивление электрической дуги; R, XL – активное и индуктивное сопротивление нагрузки; a – относительное положение места повреждения по отношению к точке подключения на первичной обмотке Q.
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б)

Рис. 35. Однофазный трансформатор при дуговом повреждении на первичной обмотке (A – точка повреждения): а – схема замещения; б – магнитная цепь

Как видно из рис. 35, участок первичной обмотки aN1 можно принять в качестве вторичной обмотки однофазного автотрансформатора с подключенным к нему сопротивлением Ra. Чтобы получить уравнения напряжений, которые описывают режим работы автотрансформатора (рис. 35, а), воспользуемся схемой рис. 35, б.

Так как общий магнитный поток ( создастся токами всех обмоток трансформатора, то
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где
λ – магнитное сопротивление магнитопровода, по которому замыкается общий магнитный поток;

i'μ – ток намагничивания в режиме с повреждением.

Потоки рассеяния обмоток (рис. 35, б) определяются следующими соотношениями:
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(105)

при этом
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(106)

Здесь λ1, λ2 – магнитные сопротивления потоков рассеяния первичной и вторичной обмоток; λr1(1-a), λra – магнитные сопротивления частей поврежденной первичной обмотки.

Выражения (105) и (106) – средние значения, так как трансформатор представляется линейным.

Теперь можно записать уравнения напряжений для трансформатора (рис. 35, б), учитывая положительные направления напряжений, токов и потоков:
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Индуктивности рассеяния и намагничивания трансформатора определяются следующим образом:
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(108)

Подставив формулы (104–106) в (107) и учитывая, что Na=aNl, получаем уравнения напряжения:
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где
k=N1/N2 – коэффициент трансформации.

Подставив –aR1ia и dia /dt из (109) и (111) в (110), получаем
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(112)

Уравнение МДС для схемы трансформатора рис. 35, б будет таким:
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(113)

Считая, что во время повреждения ток намагничивания очень мал (i'μ≈0), получаем
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(114)

Принимая во внимание (103) и (114), можно записать
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(115)

Подставив это соотношение в (112), получим
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(116)

Это уравнение содержит два неизвестных: Ua и a. Для каждого сочетания первичных и вторичных токов и напряжений выражение (116) можно написать в форме одного уравнения с двумя неизвестными. Чтобы выражение (116) можно было написать N раз, необходимо выбрать N напряжений (1, 2, …, N) и N+2 токов (0, 1, 2, ..., N, N+1). Число токов должно быть на 2 больше, так как необходимо еще вычислять токи вывода.

Для вычисления тока вывода di/dt воспользуемся аппроксимирующей формулой
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(117)

где
Т – равномерный с шаг выбора напряжения и тока.

Подставив (117) в (116) для n= 1, 2, ..., N, получаем
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(118)

Здесь ε – ошибка, включающая ошибки измерения и моделирования электрической дуги и трансформатора;
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(119)

Уравнение (118) можно записать в виде
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(120)

где
[U]=[u1, u2, …, uN]T; [ε]=[ε1, ε2, …, εN]T; [S]=[s1, s2, …, sN]T; [Up]=[up1, up2, …, upN]T.

Из уравнения (120) можно легко выразить вектор сигнала ошибки:
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(121)

с помощью которого можно сформировать функцию
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откуда, учитывая, что ∂F(Uaa)/∂Ua=0 и ∂F(Uaa)/∂a=0, получаем:
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(123)

Введем следующие обозначения:
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Тогда уравнение (123) можно записать так:
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Алгоритм для определения неизвестного напряжения дуги Ua и относительного местоположения замыкания а по отношению к точке подключения Q включает следующие шаги:

– выборка (дискретизация) токов и напряжений с первичной и вторичной сторон трансформатора;

– вычисление коэффициентов A, В, С и D;

– вычисление неизвестных параметров с помощью (130).

Вид повреждения на первичной обмотке однофазного трансформатора может быть определен по следующим признакам.

Если Ua≠0 и a≠0 – повреждение с дугой на расстоянии aN1 от заземленной точки подключения первичной обмотки Q (рис. 35) или заземленного трансформаторного бака;

Если Ua=0 и a=0 – металлическое замыкание на расстоянии aN1 относительно точки подключения или заземленного трансформаторного бака.

Повреждение на вторичной обмотке [18, 22]. Для вторичной обмотки принцип получения выражения (130) остается прежним, однако необходимо выполнить операцию обратного приведения:
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Графическое изображение изменения во времени напряжений и токов в первичной и во вторичной обмотках при вариантах короткого замыкания представлены на рис. 36, 37.
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Рис.36. Напряжение и ток на первичной обмотке при ее повреждении:

а – замыкание через дугу; б – металлическое замыкание

[image: image207.png]



а)

[image: image208.png]



б)

Рис.37. Напряжение и ток на вторичной обмотке при ее повреждении:

а – замыкание через дугу; б – металлическое замыкание

Оценим, насколько велик ток в витках, образующихся вследствие короткого замыкания. Допустим, что во вторичной обмотке трансформатора, имеющей w2 витков, замкнулось накоротко небольшое число витков, равное w2к (рис. 38). Из условия равновесия НС имеем:
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где
I1н – номинальный ток первичной обмотки;

u'к – напряжение короткого замыкания, которое в рассматриваемом случае может быть значительно больше обычного, поскольку замкнутые накоротко витки занимают лишь небольшую часть сечения всей вторичной обмотки.

[image: image210.png]&
11
|1
]
{ |
|
1
fm'l,%?
} |“zk

LJd




Рис. 38. Короткое замыкание части витков одной из обмоток:

1 – первичная обмотка; 2 – вторичная обмотка

Так как I1нw1≈I2нw2, согласно равенству (132)
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Следовательно, ток I2к в замкнутых накоротко витках вторичной обмотки может в сотни и даже в тысячи раз превосходить номинальное значение тока I2н этой обмотки. При этих условиях короткозамкнутые витки нагреваются весьма быстро, и за время tк их температура возрастает на
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где
Δк – плотность тока, А/мм2, при коротком замыкании.

Допустим, что Δк≈1000 А/мм2; тогда спустя tк=0,1 с нагрев витков 
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, и, следовательно, за время, меньшее, чем 0,2 с, будет достигнута температура плавления меди. По этой причине витковые короткие замыкания обычно сопровождаются расправлением короткозамкнутых витков с одновременной значительной деформацией соседних частей обмотки из-за больших механических сил, обусловленных возрастанием тока. Как известно, сила взаимодействия двух параллельных проводников определяется по формуле
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где
i1 и i2 – мгновенные значения токов в проводниках, А;

a – расстояние между центрами сечений проводников, см.

Допустим, что сечение проводников равно 50 мм2; a=2 см и действующая плотность тока при коротком замыкании достигает Δк=1000 А/мм2; тогда согласно формуле (135) амплитудное значение силы F=500 Н/см, что соответствует силе примерно 49033,25 тс на 1 м проводника. Естественно, что такая сила легко может разрушить обмотку.

Реальной защитой трансформаторa от витковых коротких замыканий является тщательное выполнение обмоточных работ, обеспечивающих механическую и электрическую прочность витковой изоляции, и правильный расчет изоляции обмоток, устраняющий опасность ее повреждения при перенапряжениях с последующим возникновением в месте повреждения (разряда) виткового замыкания. Не меньшее значение имеют тщательная проверка состояния изоляции при установке трансформатора и устранение воздушных включений (пузырей) в масле после заполнения им трансформатора, которые резко снижают прочность изоляции.

Вероятность междувиткового замыкания особенно велика при длительном сроке эксплуатации трансформатора (~40–50 лет), когда в результате старения (деструкции) бумажной изоляции, при небольшом броске тока, она может осыпаться с последующим коротким замыканием.

5.6.
Перенапряжение в трансформаторах

При работе электрических сетей в них возникают кратковременные импульсы напряжений, величины которых могут во много раз превышать нормальные рабочие напряжения. Такие импульсы напряжений называются перенапряжениями [10, 11, 69]. Перенапряжения вызываются различными причинами:

1)
коммутационными операциями (включение и выключение линии, трансформаторов и вращающихся электрических машин);

2)
замыканиями на землю через электрическую дугу;

3)
грозовыми разрядами.

В последнем случае высокое напряжение в проводах линии электропередачи индуктируется токами молнии. Наиболее опасными обычно являются атмосферные перенапряжения, вызываемые грозовыми разрядами. Амплитуды атмосферных перенапряжений достигают значений, измеряемых миллионами вольт.

Перенапряжения имеют характер кратковременных апериодических или периодических импульсов или волн. Возникающие на каком-либо участке сети волны перенапряжения распространяются по воздушным линиям электропередачи со скоростью, близкой к скорости света, и достигают подстанций с установленным на них оборудованием, в том числе трансформаторов. Для защиты электрических сетей и подстанций от перенапряжений устанавливаются разрядники, существенным элементом которых являются искровые промежутки. Одни полюсы искровых промежутков соединены с линией, а другие – с землей. При перенапряжениях искровой промежуток пробивается и электрический заряд волны перенапряжения отводится в землю. Однако волна перенапряжения при этом полностью не исчезает, так как величину искрового промежутка необходимо выбрать настолько большой, чтобы после отвода заряда волны перенапряжения в землю на искровом промежутке не возникла электрическая дуга под воздействием нормального рабочего напряжения сети.

Возникновению этой дуги способствует ионизация искрового промежутка под воздействием разряда волны перенапряжения. Поэтому разрядники обеспечивают снижение амплитуд волн перенапряжений до значений, которые все же в несколько раз превышают нормальное рабочее напряжение. Такие волны перенапряжений также достигают трансформаторов.

Характерная форма волны перенапряжения имеет вид апериодического импульса (рис. 39, а). Начальный, быстро или круто поднимающийся участок 0a называется фронтом волны, а спадающий участок – хвостом волны. Длительность действия волны составляет обычно десятки микросекунд, а длительность фронта волны – несколько микросекунд или даже доли микросекунды. Таким образом, волну перенапряжения можно рассматривать как первую половину некоторого периодического напряжения, имеющего весьма большую частоту (f=10000÷50000 Гц). При приближенном анализе вопроса волну с крутым фронтом можно (рис. 39, а) заменить прямоугольной волной (рис. 39, б).
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Рис. 39. Волны перенапряжения:

а – апериодическая; б – прямоугольная

Схема замещения обмоток трансформатора при перенапряжениях. Между отдельными витками и катушками обмоток, а также между ними и заземленными частями трансформатора (сердечник, бак и т. д.) существуют определенные емкости, которые шунтируют указанные элементы обмоток.
Эти емкости столь малы, что соответствующие емкостные сопротивления
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при рабочей частоте f=50 Гц весьма невелики и не оказывают какого-либо заметного влияния на работу трансформаторов. Поэтому ранее, при рассмотрении нормальных и аварийных процессов, протекающих с нормальной частотой, эти емкости во внимание не принимались. Однако при действии волн перенапряжений, которые движутся и изменяются с большой скоростью или большой частотой, влияние этих емкостей имеет первостепенное значение.

Схема замещения трансформатора при перенапряжениях, учитывающая все виды связи (кондуктивная, индуктивная, емкостная) между отдельными элементами обмоток и между ними и землей, является чрезвычайно сложной. По этой причине точный анализ процессов, происходящих в трансформаторе при перенапряжениях, весьма труден. Поэтому мы ограничимся рассмотрением упрощенной схемы замещения обмотки трансформатора при волновых процессах (рис. 40, а), которая позволит выяснить основные, характерные особенности возникающих явлений.
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Рис. 40. Схема замещения обмотки трансформатора:

а – упрощенная схема; б – емкостная цепочка

На рис. 40, а индуктивности L представляют собой индуктивности элементов обмотки (витков и катушек), C'd – емкости между этими элементами, или так называемые продольные емкости, а С'q – емкости между указанными элементами и землей, или так называемые поперечные емкости. Активные сопротивления элементов обмотки на схеме рис. 40, а не учитываются. Таким образом, согласно рис. 40, а, обмотка представляется в виде однородной электрической цепи, полная продольная емкость которой
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и полная поперечная емкость
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Заряд входной емкости. При подходе волны перенапряжения к зажимам трансформатора напряжение на них, вследствие большой крутизны фронта волны, очень быстро возрастает. Скорость этого процесса настолько велика, что ток, создаваемый электрическим зарядом волны, из-за большой индуктивности обмотки сначала проходит не по виткам обмотки, а по ее емкостной цепи (рис. 40). Поэтому в момент подхода волны трансформатор в целом действует как некоторая емкость Cвх, называемая входной емкостью.

Процесс заряда емкостей цепи обмотки (рис. 40, б) при подходе волны длится доли микросекунды. Этот процесс называется зарядом входной емкости, а устанавливающееся в результате его распределение потенциалов или напряжения вдоль цепи обмотки – начальным распределением напряжения. В начале этого процесса (рис. 41) напряжение волны на зажимах трансформатора падает до нуля, а затем волна отражается, и напряжение на зажимах возрастает до двукратного значения амплитуды волны UA.
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Рис. 41. Подход прямоугольной волны напряжения:

а – к трансформатору; б – и заряд емкости

Обозначим напряжение на зажимах и ток в трансформаторе через uc и ic (рис. 41). Их значения можно выразить в виде
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где
u' и u'' – напряжения падающей и отраженной волны;

i' и i'' – токи падающей и отраженной волны.

Если волновое сопротивление линии, по которой подходит волна, равно z , то напряжения падающей и отраженной волны будут соответственно
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Умножив уравнение (140) на z и решив совместно с (141) и (142), получим
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или
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С другой стороны,
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Отсюда
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Дифференцируя это выражение и принимая во внимание, что u'=const, получим
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или
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Решение этого уравнения имеет вид
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где
A – постоянная интегрирования.

В момент t=0 ток iC=A; подставляя эти значения в формулу (147), найдем 
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Подставляя выражение (151) в (144), получим
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Начальное распределение напряжения. Как видно из рис. 40, б, при начальном заряде обмотки токи и электрические заряды распределяются по цепочке продольных емкостей неравномерно, так как по мере продвижения от начала обмотки A к ее концу X все больше тока и зарядов ответвляется через поперечные емкости на землю. Поэтому через ближайшие к началу обмотки A продольные емкости проходит большой ток. Эти емкости несут большие электрические заряды. По направлению к концу обмотки X заряды продольных емкостей уменьшаются. В результате их падения напряжения на элементах продольных емкостей уменьшаются от начала обмотки A к ее концу X. Вследствие этого начальное распределение напряжения вдоль обмотки получается неравномерным.

Можно показать, что в случае заземления конца обмотки распределение напряжения относительно земли вдоль обмотки
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и при незаземленной обмотке
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причем длина обмотки принята равной единице и
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Начальное распределение напряжения вдоль обмотки (равенства (153) и (154)) для разных значений α приведено на рис. 42, а и б. Обычно Сq>Сd, и α=5÷15. Как видно из рис. 42, при таких значениях α распределение напряжения для заземленных и незаземленных обмоток практически одинаково. Кроме того, при α>=5 распределение напряжения вдоль обмотки весьма неравномерно.

Крутизна кривой напряжения, или градиент напряжения, в начале обмотки (x=1) определяется по формуле (153),
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и по формуле (154),
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Рис. 42. Начальное распределение напряжения: а – при заземленной нейтрали; б – при незаземленной нейтрали

При α>=3 с большой точностью thα=ctgα=1. Поэтому в обоих случаях
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в то время как при равномерном распределении напряжения (α=0)
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При неравномерном начальном распределении – напряжение на первой катушке, например, при α=10 будет в 10 раз больше, чем при равномерном распределении. Это вызывает необходимость усиления междувитковой и междукатушечной изоляции в начале обмотки.

Высокочастотные электромагнитные колебания. Как было уже сказано, в начальный момент подхода волны перенапряжения заряды не могут проникнуть через индуктивные элементы схемы замещения (рис. 40, а), вследствие чего возникает неравномерное начальное распределение напряжения (кривые 1, рис. 43). Однако при дальнейшем продвижении волны электрические заряды будут проходить также через индуктивности, и через некоторое время установится конечное распределение напряжения (кривые 2, рис. 43). При заземленной нейтрали напряжение будет спадать равномерно к концу обмотки, а незаземленная обмотка на всем протяжении будет иметь одинаковый потенциал.
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Рис. 43. Переходные процессы в обмотке трансформатора при воздействии прямоугольной волны перенапряжения: а – при заземленной нейтрали; б – при незаземленной нейтрали

Так как в схеме замещения обмотки (см. рис. 40) имеются индуктивности и емкости, обмотка в целом и ее части представляют собой по отношению к быстро протекающим электромагнитным процессам колебательные контуры. Переход от начального распределения (кривые 1, рис. 43) к конечному (кривые 2, рис. 43) будет происходить в виде высокочастотных колебаний. Из-за наличия потерь (электрические потери в обмотках, диэлектрические потери в изоляции и магнитные потери в сердечнике) эти колебания затухают, в результате чего и устанавливается конечное распределение напряжения.

Амплитуда возможных колебаний напряжений в обмотке трансформатора в каждой точке обмотки равна разности ординат кривых 1 и 2. Эти колебания совершаются относительно кривой конечного распределения 2, и поэтому максимальные напряжения разных точек обмотки относительно земли определяются кривыми 3, которые являются зеркальным отражением кривых 1 относительно кривых 2.

На рис. 43 штриховые кривые показывают характер распределения напряжения в некоторый момент времени в процессе колебаний. Во время колебаний большие перепады напряжения возникают и в конце обмотки, вследствие чего возникает необходимость усиления междувитковой и междукатушечной изоляции в конце обмотки. Возможно возникновение значительных перепадов и в средней части обмотки. Кроме того, в отдельных частях обмотки напряжение относительно земли становится больше напряжения падающей на обмотку волны UA. В частности, при незаземленной нейтрали в конце обмотки напряжение почти удваивается и волна перенапряжения отражается от конца обмотки с почти удвоенной амплитудой.

Из изложенного вытекает, что волны перенапряжений, достигающие трансформатора, могут вызвать опасность повреждения его изоляции, вследствие чего возникает необходимость борьбы с этой опасностью. С этой целью начальные и концевые катушки высоковольтных обмоток трансформатора выполняются с усиленной изоляцией, а нейтрали обмоток с напряжением 35 кВ и больше заземляются либо непосредственно, либо через сопротивления, значения которых для высокочастотных колебательных процессов малы. Кроме того, принимаются меры, направленные к частичному или по возможности более полному предотвращению электромагнитных колебаний в обмотке [61].

6. Современный подход к расчету переходных процессов силовых трансформаторов

6.1. Обобщенная численная модель трансформатора

Ранее были проанализированы возможности применения различных подходов к рассмотрению процессов, протекающих в трансформаторах при всех возможных режимах работы, включая аварийные. Почему возникает потребность в создании обобщенной модели трансформатора?

Обобщенная модель позволяют описать работу реальных объектов в самых различных и даже, порой, непредсказуемых ситуациях. При этом на сегодняшнем этапе развития вычислительной техники имеется возможность создания «On-Line» систем диагностирования оборудования на основе расчета электромеханических процессов, протекающих в реальном времени [66]. Кроме того, учитывая интерфейсные возможности персональной техники, особенно при визуализации информации, становится возможным реализовывать численный эксперимент как виртуальный аналог реального физического эксперимента [46, 63, 67].

Таким образом, появляется возможность создания виртуальных лабораторий, компьютерных тренажеров и систем САПР, позволяющих не только решать задачи обучения студентов, персонала и т.п., но и осуществлять научные исследования, поиск новых технических решений, проектирование и испытание аналогов технических устройств.

Это в полной мере можно отнести к электротехническим объектам, к уровню эксплуатации которых предъявляются повышенные требования. Сказанное особенно актуально в свете стареющего парка электротехнического оборудования.

Специфика данного оборудования требует от обслуживающего персонала не только навыков практической работы, но и достаточно большого объема теоретических знаний для более качественного и полного исследования возможных дефектов.

В настоящее время проводится очень много работ, посвященных разработкам таких математических моделей. Большинство из них создаются на основе расчета описанных выше схем замещения с использованием метода переменных состояния [7, 9, 33]. Однако каждая создаваемая модель имеет ряд допущений и используется для расчетов конкретных режимов работы трансформаторов. 

Расчет динамических режимов работы трансформатора с учетом нелинейности магнитной системы, несимметрии нагрузки и т.п. требует знания индуктивностей и взаимоиндуктивностей его обмоток, значения которых для каждого конкретного сочетания токов в обмотках могут быть получены из расчета магнитного поля. Повышенная точность расчетов может быть обеспечена при решении полевой задачи численными методами, например, методом конечных элементов. Причем полевая задача, вообще говоря, должна решаться в трехмерной постановке. Однако вполне приемлемая точность может быть обеспечена и при решении ее в двухмерной постановке [27], но при обработке полученных результатов расчета, необходимо учесть неточность определения магнитного потока рассеяния обмоток.

Рассмотрим математическую модель трехфазного трансформатора (рис. 44) в динамическом режиме, основанную на сплайновой аппроксимации трехмерных матриц потокосцеплений обмоток, полученных из расчета двухмерного магнитного поля методом конечных элементов при варьировании намагничивающих сил стержней.
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Рис. 44. Принципиальные схема основных типов соединения обмоток

трехфазного трансформатора (рабочий режим): а – Y/Y; б – Y/Y0; в – Y/Δ
В расчетах использовалась библиотека конечно-элементного моделирования магнитного поля, разработанная на кафедре электромеханики ИГЭУ [23, 51], способная интегрироваться с математическим процессором MathCad [41], поставляя в него функции параметрической генерации конечно-элементной модели и управления численным экспериментом. 

При расчете трансформатора в двухмерной постановке принимается ряд допущений:

1) модель трансформатора приводится к конструкции с прямоугольными стержнями и ярмами, сечения которых равны сечениям реальных элементов магнитопровода; в принципе расчет можно усложнить и уточнить путем решения нескольких полевых задач для отдельных пакетов магнитопровода, но в данной работе это не использовалось, так как существенного увеличения точности расчета это не дает;

2) не учитывается наличие потоков рассеяния обмоток в третьем измерении; в принципе наличие этих потоков можно учесть с помощью дополнительного расчета трансформатора в сечении одного из стержней вдоль третьей координаты.

Главная особенность библиотеки моделирования магнитного поля состоит в том, что она позволяет написать программу параметрической генерации конечно-элементной модели, которая формирует модель автоматически, по ограниченному списку параметров, характеризующих магнитную систему устройства. В случае трансформатора геометрия типовой расчетной области представлена на рис. 45.
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Рис. 45. Геометрия расчетной области трехфазного трансформатора

Для расчета магнитной системы по МКЭ, кроме геометрических и магнитных параметров, необходимо задавать значения токов обмоток, которые можно получить только после расчета электрической цепи. В свою очередь, расчет электрической цепи опирается на знание картины магнитного поля. Для разрешения возникшего противоречия предлагается разнести во времени расчеты магнитного поля и электрической цепи. При этом сначала осуществляется серия расчетов магнитного поля при различных сочетаниях НС стержней трансформатора. Полученные при этом матрицы потокосцеплений обмоток, аппроксимированные трехмерными сплайнами, использовались при расчете электрической цепи (рис. 46).
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Рис. 46. Блок-схема проведения моделирования

Принимая допущение о равенстве плотностей тока в первичных и вторичных обмотках трансформатора, считаем, что обмотки, расположенные на n-м стержне, создают единую НС, определяемую так:
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Здесь jn – средняя плотность тока в области обмоток n-го стержня;

S1n, S2n – площади сечений первичной и вторичной обмоток n-го стержня;
i1n, i2n – мгновенные значения токов в первичной и вторичной обмотках n-го стержня;

W1n, W2n – число витков первичной и вторичной обмоток n-го стержня.

Варьируя jn в пределах от –jm до +jm, где jm – некоторая максимальная величина средней плотности тока, при различных сочетаниях значений j1, j2, j3 рассчитывается магнитное поле трансформатора. В качестве результатов расчета система конечно-элементного моделирования магнитного поля возвращает значения потокосцеплений обмоток трансформатора (А, (B, (C, (a, (b, (c. По результатам серии расчетов формируются матрицы, которые можно записать как функции следующего вида:
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Полученные зависимости аппроксимируются трехмерными кубическими сплайнами, по которым при любых сочетаниях токов в обмотках можно найти как потокосцепления обмоток, так и все частные производные функций (163).

Аналогичные зависимости потокосцеплений обмоток от намагничивающих сил стержней можно получить и при использовании более простых методов расчета магнитной системы трансформатора. В частности, можно использовать метод, основанный на расчете магнитной цепи. Для этого по методике, изложенной в п. 2.2, необходимо сосчитать параметры схемы замещения магнитной цепи трехстержневого трансформатора (рис. 47). Основа алгоритма расчета трансформатора (рис. 47), реализованная в системе MathCad, представлена на рис. 48.
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Рис. 47. Схема замещения магнитной цепи трехфазного

трехстержневого трансформатора без учета потока рассеяния

Динамический режим работы трансформатора для схемы, показанной на рис. 44, а, описывается системой уравнений:
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Здесь Rн и Lн – активное и индуктивное сопротивления нагрузки; индексы A, B, C относятся к первичной обмотке, индексы a, b, c – ко вторичной.

В системе уравнений (164) присутствуют слагаемые dΨm/dt,
где m – индекс обмотки A, B, C, a, b, c. Учитывая (163), можно записать
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где
n – номер стержня.

Учитывая, что 
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каждое n-е слагаемое уравнения (165) преобразуем к форме
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где
i1n, i2n – мгновенные токи первичной и вторичной обмоток n-го стержня.

Введем обозначение:
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здесь Lij – коэффициент индуктивной связи i-й и j-й обмоток; Fn – НС стержня, на котором располагается j-я обмотка.

Получим
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Рис. 48. Алгоритм расчета параметров схемы замещения магнитной цепи

трехстержневого трехфазного трансформатора

Для расчета коэффициентов Lij используются функции определения величины соответствующих частных производных в данной точке трехмерного сплайна, аппроксимирующего соответствующую матрицу потокосцеплений. Эти величины вычисляются аналитически, а не численно, что позволяет избежать высокочастотных шумов, вызванных погрешностями конечно-элементного расчета поля. Правда, есть вероятность возникновения недопустимых погрешностей сплайновой аппроксимации в форме осцилляций, что повышает требования к выбору опорных точек. Такой расчет коэффициентов позволяет учесть влияние конструктивных особенностей трансформатора на проходящие в нем электромагнитные процессы.

С учетом преобразования (169) система уравнений (164) принимает вид системы дифференциальных уравнений в форме Коши:
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Здесь
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Последние два уравнения системы (164) записаны в форме
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Это вполне допустимо, так как сумма токов фаз в обмотках трансформатора по первому закону Кирхгоффа равна нулю в любой момент времени. Это значит, что нулю равняется и сумма скоростей изменения токов в фазах в любой момент времени.

Система уравнений (170) может решаться любым методом численного интегрирования, например, методом Рунге-Кутта. На каждом шаге интегрирования по (166) определяются НС стержней в данный момент времени, затем определяются частные производные потокосцеплений обмоток по намагничивающим силам стержней, после чего вычисляются коэффициенты матрицы [L]. 

6.2. Результаты моделирования различных режимов работы трансформаторов

Рассмотренная выше модель была реализована в среде MatLab [14, 26]. Модель позволяет имитировать работу трансформатора в любом режиме, в том числе и в аварийном (рис. 49).
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Рис. 49. Принципиальные схемы замещения трехфазного трансформатора в аварийных режимах: а – трехфазного КЗ (Y/Y); б – междувитковое КЗ вторичной обмотки (Y/Y); в – однофазное КЗ (Y/Y0)

Для тестирования модели были использованы данные трехфазного силового трансформатора ТМ-1600/10. По известным параметрам магнитной системы была сгенерирована конечно-элементная модель, серия расчетов которой позволила сформировать зависимости (A,B,C,a,b,c = f(F1, F2, F3). НС обмоток варьировалась в широких пределах для учета возможности сильного насыщения магнитопровода.

Тестирование модели проводилось в разных режимах. В частности, на рис. 50 приведены кривые изменения токов в обмотках трансформатора при аварийном режиме трехфазного короткого замыкания (Y/Y), схема которого приведена на рис. 49, а. Трансформатор работает в нормальном режиме с номинальной нагрузкой до момента времени t=0,3 с, затем в точке t=0,3 происходит трехфазное короткое замыкание на стороне обмотки НН. В условиях эксплуатации напряжение первичной обмотки в процессе КЗ меняется, а место короткого замыкания часто бывает удалено от вторичных зажимов. Однако это существенно не изменяет характера переходного процесса. Поэтому ограничим рассмотрение короткого замыкания условием, что U1=const и сопротивление цепи между вторичными зажимами равно нулю.

Вследствие мгновенного понижения сопротивления во вторичной цепи, рост токов в ней ограничивается лишь сопротивлением обмоток и сравнительно малым сопротивлением короткого замыкания, значение которого зависит от удаленности места КЗ от трансформатора; процесс увеличения токов первичной обмотки практически пропорционален увеличению токов вторичной обмотки (см. рис. 22), поскольку относительно небольшим током намагничивания можно пренебречь.

В реальных условиях, при подобной аварийной ситуации, срабатывает автоматическая система отключения линии. Если бы такая защита отсутствовала, то при 40-кратном увеличении токов трансформатор выгорал бы полностью.

Такая ситуация характерна и при однофазном коротком замыкании (см. рис. 51), поскольку увеличение тока в фазе «аварийной» вторичной обмотки приводит к многократному увеличению токов первичной обмотки всех трех фаз (рис 51, а). Это обусловлено магнитной и электрической связью токов обмоток трансформатора.

Однако гораздо более тяжелые последствия аварии наблюдаются при внутренних коротких замыканиях. Поскольку проводники замкнутых витков обладают крайне малым сопротивлением, по ним начинает протекать ток, превышающий токи короткого замыкания на зажимах трансформатора, от этого обмотки частично расплавляются и трансформатор сильно повреждается. Причины таких аварий рассматривались в п. 5.5; осциллограммы токов, протекающих в обмотках трансформатора ТМ-1600/10, при повреждении обмотки НН фазы A (рис. 49, а) проиллюстрированы на рис. 52.
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Рис. 50. Осциллограммы токов в обмотках трансформатора ТМ-1600/10 при трехфазном КЗ (Y/Y): а – токи в первичной обмотке; б – токи во вторичной обмотке
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Рис. 51. Осциллограммы токов в обмотках трансформатора ТМ-1600/10 при однофазном КЗ (Y/Y0): а – токи в первичной обмотке; б – токи во вторичной обмотке; в – ток нейтрали
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Рис. 52. Осциллограммы токов в обмотках трансформатора ТМ-1600/10 при аварийном КЗ витков вторичной обмотки (Y/Y): а) токи в первичной обмотке; б) токи во вторичной обмотке;  в) ток в КЗ витках

Следует заметить, что для расчета различных схем соединения обмоток (Y/Y0, Y/Δ и т.д.), система уравнений (164) должна быть изменена с учетом изменения эквивалентной схемы (рис. 44, в).

Для схемы Y/Δ:
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Подставив матрицы (175) и (176) в формулу (170), можем рассчитать различные режимы работы трансформатора, соединенного по схеме Y/Δ (п. 6.1). На рис. 53 показаны графики токов трансформатора ТМ-1600/10 с измененной схемой соединения обмоток в режиме включения на несимметричную нагрузку 
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. На осциллограмме токов (рис. 53) заметно, что амплитуда токов фазы A несколько больше амплитуды токов других фаз, а скорость затухания колебаний ниже (см. п. 1.1).
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Рис. 53. Осциллограммы токов в обмотках трансформатора ТМ-1600/10 при включении на несимметричную нагрузку (Y/Δ): а – токи в первичной обмотке; б – токи во вторичной обмотке

Таким образом, представленная модель трехфазного трансформатора позволяет производить расчет динамических процессов с учетом нелинейности магнитных характеристик стали, особенностей конструкции трансформатора и несимметрии нагрузки. Скорость расчета соизмерима со скоростью расчета при линейной постановке задачи. Погрешность расчета токов в установившихся режимах не превышает 2 %. Это дает возможность создания сложных систем имитации различных условий работы электрооборудования в режиме реального времени с высокой степенью подобия.

Заключение
Создание и использование совершенных систем расчета динамических режимов электрооборудования приводит к улучшению параметров трансформаторов, к которым предъявляются жесткие требования, устанавливаемые условиями эксплуатации:

-
оптимизация рабочих характеристик оборудования на стадии проектирования;

-
оценка на каждом шаге оптимизации электродинамических и тепловых характеристик объекта, и, как следствие, выбор наилучшего проекта с учетом многосторонних требований.

Учитывая масштабы использования трансформаторов в энергосистемах и их важность для энергетики, не сложно представить, какой уровень требований к проектированию подобных объектов предъявляется сегодня.

Только использование современных компьютерных систем и прогрессивных методик в сочетании с накопленным опытом может повысить качество проектируемого оборудования и поднять на новый уровень мастерство обслуживающего персонала.
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Компонент конечно-элементного моделирования
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Определение геометрических параметров трансформатора





Создание области конечно-элементной модели





Определение электрических параметров схемы замещения трансформатора





Расчет магнитного поля трансформатора





Построение действительной электрической цепи с магнитной связью контуров





Определение коэффициентов матриц [U], [L], [di/dt]





Решение системы дифференциальных уравнений


в форме Коши (170)





Обработка полученных результатов (расчет электрических величин, построение графиков и т.д.)





Расчет магнитных параметров трансформатора





Расчет электрических параметров трансформатора





Аппроксимация сплайнами матрицы потокосцеплений
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