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В последнее время в связи с расширением при-

менения кабельных линий все чаще отмечаются

случаи повреждения первичных обмоток подклю-

ченных к этим линиям силовых трансформаторов,

вызванных высокочастотными резонансными пере-

напряжениями внутри обмоток [1–9].

Обмотки силовых трансформаторов представля-

ют собой сложные колебательные контуры, собст-

венные частоты которых составляют от единиц до

сотен кГц, и при совпадении частоты колебаний

напряжения на входных зажимах с одной из собст-

венных частот колебаний обмоток в них возможно

развитие резонансных перенапряжений. Эти пере-

напряжения не могут быть сдержаны установкой

нелинейных ограничителей на входных зажимах

трансформатора и при неблагоприятных условиях

могут представлять реальную угрозу для внутрен-

ней изоляции трансформатора. Можно выделить

две группы трансформаторов, характеризующиеся

частыми воздействиями высокочастотных напря-

жений и связанным с этим высоким риском повре-

ждений от резонансных перенапряжений – это

распределительные трансформаторы 6–35 кВ

(в особенности, сухие трансформаторы [3]) и гене-

раторные трансформаторы до 500 кВ включитель-

но, коммутируемые совместно с кабельными ли-

ниями.

В [10] были затронуты ключевые вопросы, свя-

занные с оценкой возможности развития и степе-

ни опасности резонансных напряжений в обмот-

ках трансформаторов, рассмотрены влияние типа

обмотки трансформатора и подходы к оценке воз-

действий на внутреннюю изоляцию обмоток

трансформаторов в условиях резонансных перена-

пряжений.

Одним из решений проблемы резонансных пе-

ренапряжений является отстройка частоты пере-

ходных высокочастотных колебаний напряжения в

сети от собственных частот колебаний обмоток

трансформаторов, связанных с этой сетью. Для
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прак ти че ской реа ли за ции та ко го ре ше ния не об хо -
ди мо, что бы раз ра бот чи ки транс фор ма тор но го обо -
ру до ва ния пре дос та ви ли про ек ти ров щи кам элек -
три че ских се тей ин фор ма цию о зна че ни ях соб ст -
вен ной час то ты ко ле ба ний об мо ток си ло вых транс -
фор ма то ров. Для это го не об хо ди мо, что бы в ар се -
на ле за во да-из го то ви те ля име лись со от вет ст вую -
щие ме то ды рас чет но го и экс пе ри мен таль но го оп -
ре де ле ния зна че ний соб ст вен ной час то ты ко ле ба -
ний об мо ток транс фор ма то ров [11].

Дру гим ре ше ни ем про бле мы яв ля ет ся ко ор ди -
на ция внут рен ней изо ля ции об мо ток транс фор ма -
то ров с экс плуа та ци он ны ми воз дей ст вия ми, для
чего не об хо ди мо на ли чие в ар се на ле за во да-из го то -
ви те ля вы со ко час тот ных ма те ма ти че ских мо де лей
транс фор ма то ров, обес пе чи ваю щих на ста дии про -
ек ти ро ва ния при ем ле мую точ ность оцен ки воз дей -
ст вий на внут рен нюю изо ля цию об мо ток в ус ло ви -
ях ре зо нан сов. Сте пень дос то вер но сти чис лен но го
мо де ли ро ва ния ре зо нанс ных про цес сов в об мот ках
оп ре де ля ет ся тем, на сколь ко точ но мо дель вос про -
из во дит соб ст вен ные час то ты и за ту ха ния сво бод -
ных ко ле ба ний в об мот ках. 

В по след нее вре мя вы со ко час тот ные мо де ли об -
мо ток транс фор ма то ров по лу чи ли бур ное раз ви тие, 
в том чис ле бла го да ря ра бо те ме ж ду на род ной ра бо -
чей груп пы А2.52 Ме ж ду на род но го Со ве та по боль -
шим элек три че ским сис те мам вы со ко го на пря же -
ния (СИГ РЭ), ве ду щей свою ра бо ту с 2015 г. К со -
жа ле нию, при ме няе мые на прак ти ке ма те ма ти че -
ские мо де ли, при шед шие из рас че тов им пульс ных
пе ре на пря же ний в об мот ках си ло вых транс фор ма -
то ров, не дос та точ но точ но вос про из во дят час тот -
ные за ви си мо сти по терь и за ту ха ний на соб ст вен -
ных час то тах, по сколь ку для рас че та им пульс ных
пе ре на пря же ний их не точ ный учет не яв ля ет ся
кри тич ным. Для ве ри фи ка ции и со вер шен ст во ва -
ния ма те ма ти че ско го ап па ра та, ис поль зуе мо го для
мо де ли ро ва ния вы со ко час тот ных про цес сов в об -
мот ках транс фор ма то ров, не об хо ди мо иметь дос та -
точ ные экс пе ри мен таль ные дан ные о зна че ни ях
соб ст вен ных час тот и ко эф фи ци ен тов за ту ха ния.

При бли жен ные зна че ния соб ст вен ной час то ты
ко ле ба ний об мо ток мо гут быть най де ны экс пе ри -
мен таль но [11] при из ме ре нии:

пе ре да точ ных ха рак те ри стик на пря же ний внут -
рен них уз лов и зна че ний час то ты, со от вет ст вую -
щих ло каль ным мак си му мам на пря же ния;

час тот ной за ви си мо сти вход ной про во ди мо сти
об мот ки и зна че ний час то ты, со от вет ст вую щих ло -
каль ным мак си му мам ак тив ной со став ляю щей
вход ной про во ди мо сти (тре бу ет ся при ме не ние век -
тор ных час тот ных ана ли за то ров, что не все гда дос -
туп но на прак ти ке);

час тот ной ха рак те ри сти ки по ме то ду час тот ных
ха рак те ри стик (МЧХ); в за ру беж ной тер ми но ло гии 
Frequency Response Analysis (FRA) [12] с по сле дую -
щим вы чис ле ни ем про во ди мо сти об мот ки и оп ре -
де ле ни ем зна че ний час то ты, со от вет ст вую щих ло -
каль ным мак си му мам ее ак тив ной со став ляю щей
[11].

Сле ду ет от ме тить, что в по след нее вре мя МЧХ
на хо дит все боль шее при ме не ние для ди аг но сти ро -
ва ния со стоя ния транс фор ма то ров. Из ме ре ния час -
тот ных ха рак те ри стик про во дят как в ус ло ви ях за -
во да-из го то ви те ля, так и в экс плуа та ции. Та ким
об ра зом,  зна че ния соб ст вен ной час то ты мо гут
быть по лу че ны как по боч ный про дукт ди аг но сти -
че ских из ме ре ний, вы пол няе мых для оцен ки со -
стоя ния об мо ток си ло вых транс фор ма то ров. Вме -
сте с тем, дан ный спо соб по сути сво ей яв ля ет ся
при бли жен ным, не при год ным для пре ци зи он ной
оцен ки соб ст вен ных час тот ко ле ба ний, что яв ля ет -
ся его не дос тат ком.

В ста тье пред став лен под ход к оцен ке зна че ний
соб ст вен ной час то ты и ко эф фи ци ен тов за ту ха ния
на ос но ве ап прок си ма ции пе ре ход ных на пря же ний 
и то ков в об мот ках транс фор ма то ров, ко то рый яв -
ля ет ся даль ней шим раз ви ти ем под хо да к ап прок си -
ма ции пе ре ход ных на пря же ний [11].

Тео ре ти че ские све де ния. Рас смот рим ос нов ные
со от но ше ния при ре зо нан се для уп ро щен ных схем
за ме ще ния об мот ки транс фор ма то ра (рис. 1), со -
дер жа щих два и че ты ре рас чет ных эле мен та
(П-зве на) с со сре до то чен ны ми па ра мет ра ми (да лее
– схе мы 2´RLC и 4´RLC со от вет ст вен но). На рис. 1: 
C C Nr= /  – ем кость рас чет но го эле мен та на зем лю; 
C r  – пол ная ем кость об мот ки на зем лю; N – чис ло 
рас чет ных эле мен тов; K K Nr=  – про доль ная ем -
кость эле мен та; K r  – пол ная про доль ная ем кость
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Рис. 1. Уп ро щен ные схе мы за ме ще ния 2́ RLC (а) и 4́ RLC (б)
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об мот ки; L L Nr= /  и R R Nr= /  – ин дук тив ность и
ак тив ное со про тив ле ние рас чет но го эле мен та; Lr  и 
Rr  – пол ные ин дук тив ность и ак тив ное со про тив -
ле ние. Для уп ро ще ния в рас смат ри вае мой схе ме за -
ме ще ния ис клю че ны из рас смот ре ния вза им ные
ин дук тив но сти рас чет ных эле мен тов.

Рас смот рим от но си тель но про стую схе му за ме -
ще ния 2´RLC. При на хо ж де нии вы ра же ния для пе -
ре ход но го на пря же ния U2 в сред ней точ ке этой
схе мы вос поль зу ем ся опе ра тор ным ме то дом. Для
слу чая вклю че ния схе мы на ис точ ник еди нич но го
си ну сои даль но го на пря же ния вы ра же ние для на -
пря же ния U2 в опе ра тор ной фор ме мо жет быть за -
пи са но в виде:

U p
p
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p L C K pR C K
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Зна ме на тель вы ра же ния (1) име ет че ты ре кор -
ня:

p j1 2, =± w;
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где g1  – ко эф фи ци ент за ту ха ния; w1  – соб ст вен ная 
час то та ко ле ба ний.

Вы ра же ние для на пря же ния в узле 2 во вре мен -
ной об лас ти мо жет быть по лу че но с ис поль зо ва ни -
ем тео ре мы раз ло же ния:
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Это вы ра же ние мо жет быть за пи са но в виде:

u t B t B t B t2 1 2 3 1( ) sin cos ( sin= + + +w w w

+ -
B t e

t
4 1

1cos )w g
,       (2)

где B j A A1 1 2= -( ) и B A A2 1 2= +  – ам пли ту ды вы ну -
ж ден ных ко ле ба ний; B j A A3 3 4= -( ) и B A A4 3 4= +  –
ам пли ту ды сво бод ных ко ле ба ний с час то той, рав -
ной соб ст вен ной час то те ко ле ба ний схе мы.

Вы ход ной ток схе мы 2´RLC при за зем ле нии
узла 3 мож но вы ра зить как
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Из вы ра же ний (1) и (3) вид но, что зна ме на тель
вы ра же ния тока ней тра ли со дер жит те же кор ни,
что и зна ме на тель на пря же ния в сред ней точ ке
рас смат ри вае мой схе мы за ме ще ния. Кро ме того,
зна ме на тель вы ра же ния тока I N  име ет до пол ни -
тель ный мно жи тель (R pL+ ), ко то рый дает до пол -
ни тель ный ко рень: p R L0 12=- =-/ g . 

Вы ра же ние для тока в ней тра ли во вре мен ной
об лас ти мо жет быть по лу че но с ис поль зо ва ни ем
тео ре мы раз ло же ния и пред став ле но в виде: 

i t D t D tN ( ) sin cos= + +1 2w w

+ + +- -
( sin cos )D t D t e D e

t t
3 1 4 1 0

21 1w w g g
.  (4)

Рас смот рим пе ре ход ные про цес сы в бо лее
слож ной схе ме за ме ще ния, со стоя щей из че ты рех
П-звень ев (4´RLC). Эта схе ма име ет три не за ви си -
мых узла и, со от вет ст вен но, три соб ст вен ных час -
то ты ко ле ба ний.

Вы ра же ния для на пря же ний в уз лах 2–4 при за -
зем ле нии узла 5 в опе ра тор ной фор ме мо гут быть
за пи са ны в виде:
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Ток на вы хо де рас смат ри вае мой схе мы (ток в
ней тра ли) при за зем ле нии узла 5 мож но вы ра зить:
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С по мощью под ста нов ки 
Z

Z
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=
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( )
 по -

лу чим вы ра же ния для на пря же ния U4  и тока ней -
тра ли I N :
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Вы ра же ния для на пря же ний в уз лах 2 и 3 мо гут
быть по лу че ны ана ло гич ным об ра зом. Вы ра же ние 
F p3( ) в зна ме на те ле вы ра же ний (5) и (6) в опе ра -
тор ной фор ме име ет вид:

F p p K C R pL p K C R pL3
21 4 4( ) ( ( )( ) ) ( ( )( ) )= + + + + + + +

+ + + +pC R pL pK R pL( )( ( ) )1 2 .

В об щем слу чае кор ня ми это го мно го чле на
шес то го по ряд ка яв ля ют ся три пары ком плекс но
со пря жен ных чи сел, ко то рые мож но пред ста вить в
виде p ji i i i( )( )2 1 2- =- ±g w . То гда кор ни зна ме на те -
ля на пря же ния U4  мож но пред ста вить в виде на бо -
ра зна че ний: p j1 2, =± w; p ji i i i( )( )2 1 2 2+ + =- ±g w .

С ис поль зо ва ни ем тео ре мы раз ло же ния вы ра -
же ния для на пря же ния u t4 ( ) и тока в ней тра ли 
I tN ( ) во вре мен ной об лас ти мо гут быть пред став ле -
ны в виде:

u t B t B t4 1 2( ) sin cos= + +w w
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+ + ++ +
- -

=
å ( sin cos ) .D t D t e D ej i j i

t t

j

j
2 1 2 2 0

2

1

3
0w w

g g
 (8)

Из вы ра же ний (2) и (7) сле ду ет важ ный прак ти -
че ский вы вод о воз мож но сти оп ре де ле ния зна че -
ний соб ст вен ной час то ты ко ле ба ний и по сто ян ных
за ту ха ния из сво бод ной со став ляю щей на пря же ний 
внут рен них то чек об мо ток.

Для раз ви тия ко ле ба ний в об мот ке на не ко то -
рой соб ст вен ной час то те не об хо ди мо, что бы час то -
та ис точ ни ка была со пос та ви ма с ней. В сво бод ных 
ко ле ба ни ях уча ст ву ет на бор соб ст вен ных час тот,
ко то рых у об мот ки транс фор ма то ра мо жет быть
дос та точ но мно го. Из ана ли ти че ско го ре ше ния пе -
ре ход но го про цес са для схе мы за ме ще ния 2´RLC
мож но по ка зать, что ам пли ту да сво бод ных ко ле ба -
ний силь но за ви сит от час то ты вы ну ж ден ных ко ле -
ба ний (в свя зи с ог ра ни че ния ми по объ е му ста тьи
со от вет ст вую щие фор му лы и рас чет ные за ви си мо -
сти не при во дят ся). 

Для схе мы 4´RLC вви ду вы со ко го по ряд ка мно -
го чле нов в чис ли те ле и зна ме на те ле урав не ний (5)

и (6) вы ра же ния для ко эф фи ци ен тов Bk  и Dk  по лу -
ча ют ся дос та точ но гро мозд ки ми, а их не по сред ст -
вен ный вы вод в зна чи тель ной сте пе ни тру до емок.
Вме сто не по сред ст вен но го вы во да вы ра же ний для
ко эф фи ци ен тов Bk  и Dk  для прак ти че ских це лей
мож но вос поль зо вать ся их вы чис ле ни ем с ис поль -
зо ва ни ем тео ре мы раз ло же ния и вы ше при ве ден ных 
фор мул. На рис. 2 при ве ден при мер рас чет ных за -
ви си мо стей ко эф фи ци ен тов Bk  (k=3 8... ), по лу чен -
ных при N=4, Rr =200 Ом, Lr =40 мГн, K r =1 нФ и 
C r =25 нФ (a=5). Се ры ми пунк тир ны ми вер ти -
каль ны ми ли ния ми 4 от ме че ны соб ст вен ные час то -
ты ко ле ба ний схе мы.

Из рис. 2 вид но, что на ре зо нанс ных час то тах,
при мер но рав ных соб ст вен ным час то там ко ле ба -
ний, дос ти га ют мак си маль ных зна че ний чет ные
ко эф фи ци ен ты Bk  (мно жи те ли при cos). При час -
то те ис точ ни ка, при мер но рав ной пер вой соб ст вен -
ной час то те, ам пли ту ды сво бод ных ко ле ба ний выс -
ших гар мо ник мно го мень ше со от вет ст вую щих ам -
пли туд на пер вой соб ст вен ной час то те. На про тив,
при час то те ис точ ни ка, близ кой ко вто рой и треть -
ей соб ст вен ным час то там, ам пли ту ды сво бод ных
ко ле ба ний на пер вой соб ст вен ной час то те мо гут
быть со пос та ви мы с ам пли ту да ми на вто рой и
треть ей час то тах. Мож но по ка зать, что для тока
ней тра ли бу дет иметь ме сто схо жая кар ти на, за тем 
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Рис. 2. Час тот ные за ви си мо сти ко эф фи ци ен тов Bk : а – B3  (1), 

B5  (2) и B7  (3); б – B4  (1), B6  (2) и B8  (3)
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ис клю че ни ем, что мак си маль ных зна че ний дос ти -
га ют не чет ные ко эф фи ци ен ты Dk  (мно жи те ли при
sin).

От дель но сле ду ет от ме тить, что зна ме на тель вы -
ра же ния для тока ней тра ли (6) для схе мы за ме ще -
ния 4´RLC со дер жит те же кор ни, что и зна ме на те -
ли вы ра же ний на пря же ний на внут рен них уз лах
схе мы (5), ана ло гич но фор му лам (1) и (3). Мож но
по ка зать, что это спра вед ли во для лю бой сте пе ни
дис кре ти за ции рас смат ри вае мой схе мы за ме ще ния. 
В об щем виде для схе мы N RLC´  при N ®¥ вы ра -
же ния для на пря же ния на край нем рас чет ном эле -
мен те и токе в ней тра ли мо гут быть пред став ле ны:

U p
F p

F p
I p

U p

Z pN N
N( )

( )

( )
( )

( )

( )
= ® = =1

2

=
F p pK R pL

F p R pL
1

2

1( )( ( ))

( )( )

+ +
+

.

Из это го сле ду ет важ ный прак ти че ский вы вод о
воз мож но сти по лу че ния зна че ний соб ст вен ных
час тот ко ле ба ний и по сто ян ных за ту ха ния из сво -
бод ной со став ляю щей тока в ней тра ли.

Ап прок си ма ция пе ре ход но го на пря же ния в об мот -
ках си ло вых транс фор ма то ров. При на ли чии дос ту -
па к внут рен ним точ кам об мот ки си ло во го транс -
фор ма то ра мо жет быть вы пол не но ос цил ло гра фи -
ро ва ние пе ре ход ных на пря же ний в об мот ке при ее
вклю че нии на ис точ ник не за ту хаю ще го си ну сои -
даль но го на пря же ния ин те ре сую щей час то ты.

На ос но ве пред став ле ния пе ре ход но го на пря же -
ния в об мот ке в виде при ну ж ден ной и сво бод ной
со став ляю щих из ме рен ное пе ре ход ное на пря же ние
мо жет быть ап прок си ми ро ва но с ис поль зо ва ни ем
вы ра же ния (7). В об щем слу чае, в за ви си мо сти от
час то ты ис точ ни ка в сво бод ных ко ле ба ни ях мо жет
уча ст во вать не сколь ко соб ст вен ных час тот. При
этом для прак ти че ских це лей удоб но ог ра ни чить
рас смот ре ние дву мя соб ст вен ны ми час то та ми с
наи боль ши ми ам пли ту да ми, вно ся щи ми оп ре де -
ляю щий вклад в пе ре ход ное на пря же ние.

Ап прок си ма ция пе ре ход но го на пря же ния u t( ) в
об мот ке мо жет быть вы пол не на с по мощью сле -
дую щей по сле до ва тель но сти дей ст вий.

1. Оп ре де ле ние час то ты вы ну ж ден ных ко ле ба -
ний f0  и со от вет ст вую щих ам пли туд B1  и B2  по той 
час ти ос цил ло грам мы, ко то рая со от вет ст ву ет ус та -
но вив ше му ся на пря же нию. Эта за да ча мо жет быть
ре ше на пу тем на хо ж де ния час то ты на пря же ния ис -
точ ни ка, ам пли ту ды ус та но вив ше го ся на пря же ния
в об мот ке и фа зо во го угла ме ж ду на пря же ни ем в
об мот ке и на пря же ни ем ис точ ни ка. Аль тер на тив но 
за да ча мо жет быть ре ше на с по мощью ме то да наи -
мень ших квад ра тов (МНК) пу тем на хо ж де ния зна -

че ний па ра мет ров f0, B1  и B2 , ко то рые дают наи бо -
лее точ ную ап прок си ма цию ус та но вив ше го ся на -
пря же ния. Ис поль зо ва ние вто ро го под хо да пред -
став ля ет ся бо лее пред поч ти тель ным из-за мень шей 
чув ст ви тель но сти ре зуль та тов к влия нию вы со ко -
час тот ных по мех, на ло жен ных на по лез ный сиг нал.

2. Вы чис ле ние ап прок си ма ции ус та но вив ше го ся 
на пря же ния с ис поль зо ва ни ем по лу чен ных зна че -
ний f0, B1  и B2  для все го диа па зо на вре ме ни ре ги -
ст ра ции пе ре ход но го на пря же ния t: 

u t B f t B f tуст ( ) sin( ) cos( )= +1 0 2 02 2p p .

3. Вы чис ле ние сво бод ной со став ляю щей на пря -
же ния:

u t u t u tсвоб уст( ) ( ) ( )= - .

4. Раз ло же ние в спектр сво бод ной со став ляю -
щей на пря же ния u tсвоб ( ) с ис поль зо ва ни ем бы ст ро -
го пре об ра зо ва ния Фу рье и оп ре де ле ние до ми ни -
рую щих соб ст вен ных час тот по ло каль ным мак си -
му мам час тот но го спек тра. 

5. На хо ж де ние с ис поль зо ва ни ем МНК зна че -
ний па ра мет ров f1 , f2 , B3, B4 , B5, B6, g1  и g 2 ,
обес пе чи ваю щих наи луч шую ап прок си ма цию сво -
бод ной со став ляю щей вы ра же ни ем вида:

u t B t B t e
t

своб ( ) ( sin cos )= + +-
3 1 4 1

1w w g

+ + -
( sin cos )B t B t e

t
5 2 6 2

1w w g
, 

где w p1 12= f  и w p2 22= f . В ка че ст ве на чаль ных
при бли же ний f1  и f2  мо гут быть ис поль зо ва ны
соб ст вен ные час то ты с наи боль ши ми ам пли ту да ми
в спек тре сво бод ной со став ляю щей на пря же ния.

Та ким об ра зом, из раз ло же ния в спектр сво бод -
ной со став ляю щей пе ре ход но го на пря же ния мо гут
быть по лу че ны наи бо лее явно вы ра жен ные соб ст -
вен ные час то ты, ко то рые за тем мо гут быть уточ не -
ны пу тем ап прок си ма ции сво бод ной со став ляю щей 
во вре мен ной об лас ти. Ам пли ту ды спек тра сво бод -
ной со став ляю щей для от дель ных соб ст вен ных час -
тот бу дут вы ра же ны бо лее или ме нее явно в за ви -
си мо сти от того, на сколь ко час то та ис точ ни ка
близ ка к той или иной соб ст вен ной час то те
(рис. 2). С уче том это го для ре ги ст ра ции пе ре ход -
ных про цес сов це ле со об раз но вы брать не сколь ко
зна че ний час то ты ис точ ни ка, при мер но рав ных
пред по ла гае мым зна че ни ям соб ст вен ных час тот, а
так же их про ме жу точ ным зна че ни ям.

На рис. 3 при ве ден при мер ос цил ло грамм на -
пря же ния в сред ней точ ке фазы В об мот ки выс ше -
го на пря же ния (ВН) су хо го транс фор ма то ра мощ -
но стью 1600 кВ·А клас са на пря же ния 10 кВ [13]
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при час то тах ис точ ни ка 186 и 214 кГц, а так же ре -
зуль та тов ап прок си ма ции по вы ше при ве ден но му
ал го рит му. На рис. 3,д и е при ве де ны спек тры сво -
бод ной со став ляю щей на пря же ния (по ка за ны чер -
ным) и спектр на пря же ния ис точ ни ка (се рым).

Час то ты 186 и 214 кГц при мер но рав ны пер вой и
треть ей соб ст вен ным час то там ко ле ба ний об мот ки
ВН. Пе ре ход ные на пря же ния при ве де ны в от но си -
тель ных еди ни цах, за ба зис ное при ня то ам пли туд -
ное зна че ние на пря же ния ис точ ни ка (5 В).
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Рис. 3. Пе ре ход ное на пря же ние (а, б), ап прок си ма ция (в, г), час тот ный спектр (д, е) и аб со лют ная по греш ность ап прок си ма ции (ж, 
и) сво бод ной со став ляю щей на пря же ния при час то те ис точ ни ка 186 кГц (а, в, д, ж) и 214 кГц (б, г, е, и) 
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В рас смат ри вае мом при ме ре ап прок си ма ция
сво бод ной со став ляю щей пе ре ход но го на пря же ния
вы пол не на с ис поль зо ва ни ем двух час тот ( f1  и f2 ).
Из рис. 3 вид но, что в рас смот рен ных слу ча ях, где

сво бод ная со став ляю щая на пря же ния со дер жит
одну и две наи бо лее вы ра жен ные соб ст вен ные час -
то ты, по греш ность ап прок си ма ции не пре вы ша-
ет 5%. Оче вид но, что при на ли чии в спек тре сво -
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Рис. 4. Пе ре ход ный ток в ней тра ли (а, б), ап прок си ма ция (в, г), час тот ный спектр (д, е) и аб со лют ная по греш ность ап прок си ма ции
(ж, и) сво бод ной со став ляю щей тока на час то тах 186 кГц (а, в, д, ж) и 214 кГц (б, г, е, и)
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бод ной со став ляю щей боль ше го ко ли че ст ва рав но -
знач ных по ам пли ту де соб ст вен ных час тот воз мож -
на боль шая по греш ность, свя зан ная с не уче том от -
дель ных соб ст вен ных час тот. В та ком слу чае мож -
но при бег нуть к ап прок си ма ции сво бод ной со став -
ляю щей бо лее чем дву мя соб ст вен ны ми час то та ми.

Ра бо та при ве ден но го выше ал го рит ма ос но ва на
на вы де ле нии ус та но вив шей ся со став ляю щей на -
пря же ния. Для этой цели дли тель ность ре ги ст ра -
ции пе ре ход но го на пря же ния долж на быть дос та -
точ ной для вы хо да на пря же ния на ус та но вив ший ся 
уро вень. Не об хо ди мое вре мя ре ги ст ра ции пе ре ход -
но го про цес са мож но оце нить, ис поль зуя ха рак тер -
ные зна че ния по сто ян ных за ту ха ния ко ле ба ний в
об мот ках. Для об мо ток си ло вых транс фор ма то ров
от но ше ние ко эф фи ци ен та за ту ха ния gi  к соб ст вен -
ной кру го вой час то те wi  обыч но со став ля ет 
g wi i/ , ,= ¸0 012 0 032 [14–16], чему со от вет ст ву ет от -
но ше ние по сто ян ной за ту ха ния ti  к пе рио ду соб ст -
вен ных ко ле ба ний Ti  око ло 5¸14. То гда с оп ре де -
лен ным за па сом вре мя ре ги ст ра ции мо жет быть
вы бра но не ме нее 50¸100 пе рио дов пер вой соб ст -
вен ной час то ты (или его пред по ла гае мо го зна че -
ния).

Сле ду ет от ме тить, что на прак ти ке внут рен ние
точ ки об мот ки не все гда дос туп ны для из ме ре ний.
Та кой дос туп воз мо жен в слу чае про ве де ния им -
пульс но го об ме ра в за во дских ус ло ви ях, ко то рый
обыч но вы пол ня ют при ме ни тель но к мощ ным си -
ло вым транс фор ма то рам но вых се рий. Так же на
прак ти ке воз мож ны из ме ре ния на вы во дах об мо -
ток, под клю чен ных к пе ре клю чаю щим уст рой ст вам 
типа ПБВ и РПН, в осо бен но сти су хих транс фор -
ма то ров [10].

Ап прок си ма ция пе ре ход но го тока в ней тра ли об -
мо ток си ло вых транс фор ма то ров. По сколь ку не все -
гда воз мож но вы пол нить ре ги ст ра цию пе ре ход но го 
на пря же ния внут ри об мо ток транс фор ма то ров,
осо бый ин те рес пред став ля ют аль тер на тив ные спо -
со бы оп ре де ле ния соб ст вен ных час тот и ко эф фи -
ци ен тов за ту ха ния.

Выше было по ка за но, что пе ре ход ный ток в
ней тра ли со дер жит сво бод ную со став ляю щую с
теми же соб ст вен ны ми час то та ми, что и на пря же -
ния на внут рен них уз лах схе мы за ме ще ния об мот -
ки, а так же апе рио ди че скую со став ляю щую.

С уче том это го для ап прок си ма ции тока в ней -
тра ли и на хо ж де ния ис ко мых ве ли чин мо жет быть
ис поль зо ван при ве ден ный выше ал го ритм. При
этом сле ду ет вне сти уточ не ние в фор му лу для ап -
прок си ма ции сво бод ной со став ляю щей, до ба вив в
нее апе рио ди че скую со став ляю щую:

u t D t D t e
t

своб ( ) ( sin cos )= + +-
3 1 4 1

1w w g

+ + +- -
( sin cos )D t D t e D e

t t
5 2 6 2 0

22 0w w g g
.

Для ре ги ст ра ции тока в ней тра ли об мо ток мо -
жет быть ис поль зо ван то ко вый шунт в виде со гла -
сую ще го со про тив ле ния 50 Ом. При из ме ре ни ях
сле ду ет иметь в виду, что зна че ние тока в ней тра ли 
об мо ток на вы со ких час то тах при на пря же нии пи -
та ния 5–10 В со став ля ет по ряд ка еди ниц мА, а по -
то му ре зуль та ты из ме ре ний тока в ней тра ли си ло -
вых транс фор ма то ров под вер же ны влия нию по мех
в боль шей сте пе ни, чем ре зуль та ты из ме ре ний пе -
ре ход ных на пря же ний в об мот ках.

На рис. 4 при ве де ны ос цил ло грам мы тока в
ней тра ли об мот ки ВН ука зан но го выше транс фор -
ма то ра при час то тах ис точ ни ка 186 и 214 кГц и ре -
зуль та ты об ра бот ки ос цил ло грамм. На рис. 4,д и е
при ве де ны спек тры сво бод ной со став ляю щей тока
(по ка за ны чер ным) и ре зуль ти рую ще го тока в ней -
тра ли (се рым). Пе ре ход ные токи при ве де ны в от -
но си тель ных еди ни цах, за ба зис ное зна че ние при -
ня то зна че ние 5 мА, от не сен ное к ам пли туд но му
на пря же нию ис точ ни ка 5 В.

На рис. 4 вид но, что ток ней тра ли со дер жит со -
став ляю щую с час то той око ло 45 кГц. Эта час то та
со от вет ст ву ет час то те ко ле ба ний ме ж ду об мот ка ми
низ ше го и выс ше го на пря же ния (НН и ВН со от -
вет ст вен но). Важ но от ме тить, что ко ле ба ния с этой 
час то той не вы ра же ны в спек тре сво бод ной со став -
ляю щей на пря же ния в сред ней точ ке об мот ки ВН.
Не учет ко ле ба тель ной со став ляю щей этой час то ты
при ап прок си ма ции тока при вел к по греш но сти
по ряд ка 10–20%. Од на ко для оцен ки час тот и ко -
эф фи ци ен тов за ту ха ния соб ст вен ных ко ле ба ний
ис сле дуе мой об мот ки учет со став ляю щей ме жоб мо -
точ ных ко ле ба ний не име ет боль шо го зна че ния.

Так же из рис. 4,ж и и вид но, что в токе ней тра -
ли так же при сут ст ву ет вы со ко час тот ный шум, что
свя за но с тем, что из ме ряе мый ток в рас смат ри вае -
мых при ме рах был срав ни тель но мал – не бо лее
0,6·5 = 3 мА. 

По лу чен ные зна че ния соб ст вен ных час тот и ко -
эф фи ци ен тов за ту ха ния при ве де ны в таб ли це, где
так же при ве де ны зна че ния соб ст вен ных час тот, по -
лу чен ные из час тот ных ха рак те ри стик об мот ки ВН
по ме то ди ке [11].

Параметры

Значения для
собственных частот с 

номерами

1 3

Значение собственной частоты, кГц:
  из аппроксимации переходного
напряжения
  из аппроксимации тока в нейтрали 
  из активной проводимости [11]

185,8

186,1
186,7

214,4

214,9
214,3
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Коэффициенты затухания, 1/мс:
  из аппроксимации переходного
напряжения
  из аппроксимации тока в нейтрали

21,48

21,10

23,08

23,89

Отношение t / T :
  из аппроксимации переходного
напряжения
  из аппроксимации тока в нейтрали

8,65

8,80

9,29

8,97

Из таб ли цы вид но, что зна че ния соб ст вен ных
час тот, по лу чен ные из ап прок си ма ции тока в ней -
тра ли, хо ро шо со гла су ют ся со зна че ния ми, по лу -
чен ны ми из ап прок си ма ции пе ре ход но го на пря же -
ния в об мот ке ВН. По след ние мо гут быть при ня ты
в ка че ст ве дос та точ но точ ных зна че ний вви ду бо -
лее низ ко го уров ня шума и вы со кой точ но сти ап -
прок си ма ции из ме рен ных ос цил ло грамм. Зна че ния 
соб ст вен ных час тот, по лу чен ные из ак тив ной про -
во ди мо сти об мот ки ВН по ме то ди ке при бли жен -
ной оцен ки [11] так же хо ро шо сов па ли с по лу чен -
ны ми из ап прок си ма ций зна че ния ми. Так же из
таб ли цы вид но, что рас хо ж де ние зна че ний ко эф -
фи ци ен тов за ту ха ния, по лу чен ных из ап прок си ма -
ции на пря же ния и тока, не пре вы ша ет 5%. Та ким
об ра зом, не учет со став ляю щей ме жоб мо точ но го
взаи мо дей ст вия в токе ней тра ли не по вли ял су ще -
ст вен но на точ ность оцен ки ко эф фи ци ен тов за ту -
ха ний из ап прок си ма ции тока ней тра ли.

При ве ден ные выше ре зуль та ты по зво ля ют сде -
лать вы вод о том, что под хо ды на ос но ве ап прок -
си ма ции пе ре ход ных на пря же ний в об мот ке и тока 
в ней тра ли обес пе чи ва ют при ем ле мую точ ность
оцен ки зна че ний соб ст вен ных час тот и ко эф фи ци -
ен тов за ту ха ния сво бод ных ко ле ба ний в си ло вых
транс фор ма то рах. Под ход на ос но ве ап прок си ма -
ции пе ре ход ных на пря же ний ха рак те ри зу ет ся боль -
шей точ но стью за счет луч ше го со от но ше ния сиг -
нал – шум, но име ет ог ра ни че ния по при ме не нию
в свя зи с не об хо ди мо стью дос ту па к внут рен ним
точ кам из ме ряе мой об мот ки, что не все гда воз мож -
но на прак ти ке. Под ход на ос но ве ап прок си ма ции
пе ре ход но го тока в ней тра ли ха рак те ри зу ет ся срав -
ни тель но худ шим со от но ше ни ем сиг нал – шум и
на ли чи ем в токе со став ляю щих, свя зан ных с ме -
жоб мо точ ны ми ко ле ба ния ми, но при этом не тре -
бу ет дос ту па к внут рен ним точ кам об мот ки, что яв -
ля ет ся его не со мнен ным пре иму ще ст вом.

Вы во ды. Раз ви тие ме то дов экс пе ри мен таль но го
оп ре де ле ния соб ст вен ных час тот ко ле ба ний и ко -
эф фи ци ен тов за ту ха ния об мо ток си ло вых транс -
фор ма то ров иг ра ет важ ную роль в ре ше нии про -
бле мы ре зо нанс ных пе ре на пря же ний и со вер шен -
ст во ва нии вы со ко час тот ных ма те ма ти че ских мо де -
лей об мо ток транс фор ма то ров, при год ных для мо -
де ли ро ва ния ре зо нанс ных пе ре на пря же ний.

Зна че ния соб ст вен ных час тот и ко эф фи ци ен тов 
за ту ха ния мо гут быть по лу че ны с по мощью пред -
ло жен но го под хо да, со стоя ще го в вы де ле нии сво -
бод ной со став ляю щей ко ле ба ний пе ре ход ных на -
пря же ний и то ков в об мот ках и в по сле дую щем
спек траль ном ана ли зе и ап прок си ма ции во вре -
мен ной об лас ти.

Наи бо лее точ но зна че ния соб ст вен ных час тот и
ко эф фи ци ен тов за ту ха ния мо гут быть оп ре де ле ны
из ап прок си ма ции пе ре ход ных на пря же ний на
внут рен них точ ках об мо ток си ло вых транс фор ма -
то ров. 

В слу ча ях, ко гда ре ги ст ра ция на пря же ний на
внут рен них точ ках об мот ки не воз мож на, мо жет
быть ис поль зо ван под ход на ос но ве ап прок си ма -
ции пе ре ход но го тока в ней тра ли.
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Transient interaction between power transformers and power cable lines may give rise to resonance
overvoltages in the transformer primary windings. To develop protection measures against resonance
overvoltages and to design transformers resistant to resonance overvoltages, it is necessary to know the
natural frequencies of the transformer windings. Recent years have seen very rapid development of
transformer windings high-frequency models. However, the mathematical models used in practice, which
came from calculations of impulse overvoltages in transformer windings, reproduce the frequency
dependences of losses and damping at natural frequencies with insufficient accuracy. To verify and improve 
the mathematical models used for analyzing high-frequency processes in transformer windings, it is
necessary to have sufficient experimental data on the values of natural frequencies and damping factors.
Methods for experimentally determining the natural frequencies and damping factors of power transformer
windings are considered. Theoretical principles and analytical expressions for transient voltages and
currents obtained for simplified equivalent circuits of windings with lumped parameters are given. An
approach is proposed, according to which the transient voltages and currents in the winding are represented 
as the sum of steady-state and free components. The free component is then approximated using the
theoretical expressions obtained for the equivalent circuits of the windings. The results of applying the
approach to approximating the transient voltage at the midpoint and the current in the neutral of a dry-type 
transformer’s high-voltage winding are presented.

K e y  w o r d s :  power transformers, resonance overvoltages, windings, transients, free oscillations,
natural frequencies, damping factor
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