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Оп ре де ле ние ко эф фи ци ен тов за ту ха ния по из ме рен ным час тот ным 
ха рак те ри сти кам об мо ток си ло вых транс фор ма то ров. 

Ч. 1. Тео ре ти че ское рас смот ре ние
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Мно же ст вен ные слу чаи по вре ж де ний си ло вых
транс фор ма то ров в ре зуль та те вы со ко час тот ных ре -
зо нанс ных пе ре на пря же ний, вы зван ных взаи мо -
дей ст ви ем транс фор ма то ров с внеш ней се тью [1,
2], при ве ли к бур но му раз ви тию под хо дов к ис сле -
до ва ни ям и мо де ли ро ва нию вы со ко час тот ных про -
цес сов в об мот ках си ло вых транс фор ма то ров.

В по след ние годы по ли нии СИГ РЭ те ма ти ке
раз ви тия вы со ко час тот ных мо де лей транс фор ма то -
ров по свя ти ли свою дея тель ность ра бо чие груп пы
A2-C4.39 «Элек три че ские пе ре ход ные взаи мо дей ст -
вия ме ж ду транс фор ма то ром и элек три че ской сис -
те мой» (2008–2013 гг.) и A2-C4.52 «Вы со ко час тот -
ные мо де ли транс фор ма то ров и ре ак то ров для ис -
сле до ва ния пе ре ход ных про цес сов в элек три че ских 
се тях» (2015–2020 гг.). Ра бо чей груп пой (РГ)
A2-C4.52 дос тиг нут боль шой ус пех в об лас ти вы со -
ко час тот но го мо де ли ро ва ния, го то вят ся к пуб ли ка -
ции не сколь ко тех ни че ских бро шюр СИГ РЭ, со -
дер жа щих под роб ное опи са ние под хо дов к мо де ли -
ро ва нию и срав не ние ре зуль та тов мо де ли ро ва ния и 
из ме ре ний на си ло вых транс фор ма то рах. Ра бо ты
по раз ви тию вы со ко час тот ных мо де лей про дол же -

ны но вой РГ А2.63 «Им пульс ные ис пы та ния», на -
чав шей свою ра бо ту в 2019 г. РГ А2.63 пла ни ру ет ся 
мо де ли ро ва ние вы со ко час тот ных пе ре ход ных про -
цес сов в об мот ках и оп ре де ле ние воз дей ст вий на
внут рен ней изо ля ции транс фор ма то ров.

При на ли чии дос то вер ных вы со ко час тот ных
мо де лей си ло вых транс фор ма то ров ста но вит ся воз -
мож ным ре ше ние про бле мы ре зо нанс ных пе ре на -
пря же ний пу тем ко ор ди на ции внут рен ней изо ля -
ции об мо ток транс фор ма то ров с ожи дае мы ми экс -
плуа та ци он ны ми воз дей ст вия ми. Важ но от ме тить,
что сте пень дос то вер но сти чис лен но го мо де ли ро ва -
ния вы со ко час тот ных 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. Как пра ви ло,
при ме няе мые на прак ти ке ма те ма ти че ские мо де ли
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 ния 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 [3].

Для мо де ли ро ва ния вы со ко час тот ных про цес сов и оп ре де ле ния воз дей ст вий на внут рен нюю изо -
ля цию об мо ток транс фор ма то ров не об хо ди мо на ли чие дос то вер ных вы со ко час тот ных мо де лей си -
ло вых транс фор ма то ров. Точ ность мо де ли ро ва ния вы со ко час тот ных ре зо нанс ных про цес сов в об -
мот ках оп ре де ля ет ся тем, на сколь ко кор рект 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. Для соз да ния и ве ри фи ка ции вы со ко час тот ных мо де -
лей си ло вых транс фор ма то ров не об хо ди мо иметь экс пе ри мен таль ные дан ные о зна че ни ях ко эф фи -
ци ен тов за ту ха ния сво бод ных ко ле ба ний в об мот ках. Из вес тен спо соб оп ре де ле ния ко эф фи ци ен -
тов за ту ха ния  на ос но ве из ме ре ний пе ре да точ ных функ ций на пря же ний на внут рен них точ ках
об мо ток и по сле дую щей их об ра бот ки с при ме не ни ем тех ни ки век тор ной ап прок си ма ции, но при -
ме не ние спо со ба не все гда воз мож но на прак ти ке. В ста тье пред став ле ны ре зуль та ты тео ре ти -
че ских ис сле до ва ний, вы пол нен ных для уп ро щен ной схе мы за ме ще ния об мот ки транс фор ма то ра.
По ка за но, что оцен ка ко эф фи ци ен та за ту ха ния мо жет быть вы пол не на по ши ри не ре зо нанс ных
пи ков час тот ных за ви си мо стей мо ду ля и ре ак тив ной со став ляю щей на пря же ния в сред ней точ ке
схе мы за ме ще ния, а так же ак тив ной со став ляю щей вход ной про во ди мо сти и тока в ней тра ли
рас смат ри вае мой ре зо нанс ной схе мы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  си ло вые транс фор ма то ры, ре зо нанс ные пе ре на пря же ния, об мот ка,
час тот ная ха рак те ри сти ка, сво бод ные ко ле ба ния, ко эф фи ци ент за ту ха ния



В [4] Б. Гус тав сен и А. Пор ти льо пред ло жи ли
под ход к мо де ли ро ва нию вы со ко час тот ных про цес -
сов в об мот ках си ло вых транс фор ма то ров, ос но -
ван ный на ис поль зо ва нии мо де ли «бе ло го ящи ка»
[1] с со сре до то чен ны ми па ра мет ра ми, оп ре де ляе -
мы ми из кон ст рук тив ных па ра мет ров об мо ток
транс фор ма то ров, и до пол не нии ее экс пе ри мен -
таль но по лу чен ны ми ко эф фи ци ен та ми за ту ха ния.
Та кая гиб рид ная мо дель мо жет быть ис поль зо ва на
для рас че тов как в час тот ной об лас ти, на при мер
для по строе ния пе ре да точ ных функ ций на пря же -
ний от дель ных то чек об мо ток, так и во вре мен ной
об лас ти, на при мер для рас че та на пря же ний, на ве -
ден ных на вто рич ных об мот ках [5].

В [4] для оцен ки ко эф фи ци ен тов за ту ха ния g
соб ст вен ных ко ле ба ний в об мот ках на соб ст вен ных 
час то тах w пред ло же но ис поль зо вать эм пи ри че скую 
фор му лу:

g w w/ , ,= + × -0 022 0 058 10 6  при w£ ×0 5 106,  рад/с; 

g w/ ,=0 05 при w> ×0 5 106,  рад/с.    (1)

Как от ме ча ет ся в [4], фор му ла (1) была по лу че -
на на ос но ве ре зуль та тов [6], пред став ляю щих со -
бой обоб ще ние из ме ре ний 25 си ло вых транс фор ма -
то ров раз ных ти пов. При этом из при ве ден ной в
[6] экс пе ри мен таль ной за ви си мо сти сле ду ет, что
име ет ся су ще ст вен ный раз брос по лу чен ных зна че -
ний ко эф фи ци ен та за ту ха ния, и та ким об ра зом
фор му ла (1) пред став ля ет со бой ре зуль тат ус ред не -
ния зна че ний, от ли чаю щих ся друг от дру га в не -
сколь ко раз. О силь ном раз бро се так же го во рят
при ве ден ные в [4] ре зуль та ты оцен ки зна че ний ко -
эф фи ци ен та за ту ха ния для трех об мо точ но го си ло -
во го транс фор ма то ра мощ но стью 50 МВ×А с на пря -
же ния ми об мо ток 230/ 3/69/ 3/13,8 кВ. 

В [7] так же мож но най ти иную фор му лу, при во -
ди мую со ссыл кой на ре зуль та ты ра бо ты [6]: 
g w w= ±0 022 0 01, , . Она бо лее на гляд но по ка зы ва ет
су ще ст вен ный раз брос зна че ний ко эф фи ци ен та за -
ту ха ния, по лу чае мых для об мо ток раз ных ти пов си -
ло вых транс фор ма то ров.

Ра бо та [6] была опуб ли ко ва на око ло по лу ве ка
на зад, и оче вид но, что с тех пор при ме няе мые ма -
те риа лы и кон ст рук ции об мо ток пре тер пе ли су ще -
ст вен ные из ме не ния. Так, в си ло вых транс фор ма -
то рах те перь по все ме ст но при ме ня ют транс по ни -
ро ван ные про во да, ха рак те ри зую щие ся сни жен ны -
ми до ба воч ны ми по те ря ми и мень ши ми зна че ния -
ми ко эф фи ци ен та за ту ха ния. Та ким об ра зом, ис -
поль зо вать фор му лу (1) сле ду ет с ос то рож но стью.
В осо бен но сти это от но сит ся к мо де ли ро ва нию ре -
зо нанс ных пе ре на пря же ний в об мот ках транс фор -
ма то ров, что спра вед ли во от ме ча ет ся в [5]. При

рас че тах ре зо нанс ных про цес сов в об мот ках к дос -
то вер но сти зна че ний ко эф фи ци ен та за ту ха ния
предъ яв ля ют ся по вы шен ные тре бо ва ния, по сколь -
ку ко эф фи ци ент за ту ха ния оп ре де ля ет крат ность
ре зо нанс ных по вы ше ний на пря же ний в об мот ках.

Для кор рект но го мо де ли ро ва ния ре зо нанс ных
пе ре на пря же ний в об мот ках же ла тель но ис поль зо -
вать зна че ния ко эф фи ци ен тов за ту ха ния, по лу чен -
ные экс пе ри мен таль но для транс фор ма то ров пол -
но стью иден тич ной либо по воз мож но сти близ кой
кон ст рук ции.

В [8] пред ло жен под ход к оп ре де ле нию ко эф -
фи ци ен тов за ту ха ния соб ст вен ных ко ле ба ний в об -
мот ках на ос но ве из ме ре ний пе ре да точ ных функ -
ций на пря же ний на внут рен них точ ках об мо ток и
по сле дую щей их об ра бот ки с при ме не ни ем тех ни -
ки век тор ной ап прок си ма ции [9]. Та кой под ход от -
ли ча ет ся уни вер саль но стью, но его при ме не ние на
прак ти ке тре бу ет дос ту па к внут рен ним точ кам об -
мо ток и на ли чия спе циа ли зи ро ван ных при бо ров –
век тор ных ана ли за то ров VNA (vector network
analyzer), ко то рые обыч но не ис поль зу ют ся на
транс фор ма тор ных за во дах.

В [3] пред ло жен под ход к оцен ке соб ст вен ных
час тот 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 си ло вых транс фор ма то ров. Дан ный под -
ход ха рак те ри зу ет ся дос та точ но вы со кой точ но -
стью. Од на ко он тре бу ет ос цил ло гра фи ро ва ния пе -
ре ход ных на пря же ний и то ков в об мот ках на час -
то тах, близ ких к соб ст вен ным час то там ко ле ба ний
об мо ток, и по сле дую щей ма те ма ти че ской об ра бот -
ки ос цил ло грамм, что не все гда удоб но и дос туп но
на прак ти ке.

С уче том из ло жен но го выше пред став ля ет ин те -
рес раз ра бот ка и раз ви тие аль тер на тив ных спо со -
бов экс пе ри мен таль но го оп ре де ле ния ко эф фи ци -
ен тов за ту ха ния с ис поль зо ва ни ем ши ро ко рас про -
стра нен ных из ме ри тель ных при бо ров и ме то дов. 

В по след нее вре мя все боль шее при ме не ние для 
ди аг но сти ро ва ния элек три че ско го и ме ха ни че ско го 
со стоя ния об мо ток си ло вых транс фор ма то ров на -
хо дит ме тод час тот ных ха рак те ри стик (МЧХ, в за -
ру беж ной тер ми но ло гии – Frequency Response
Analysis, FRA [10]). В дан ной ста тье сде ла на по пыт -
ка рас ши рить при ме не ние МЧХ, и пред ло жен под -
ход для при бли жен ной оцен ки ко эф фи ци ен тов за -
ту ха ния сво бод ных ко ле ба ний в об мот ках транс -
фор ма то ров по из ме рен ным час тот ным ха рак те ри -
сти кам об мо ток.

В ос но ве МЧХ ле жит из ме ре ние пе ре да точ ных
функ ций на пря же ния (в диа па зо не час тот от еди -
ниц Гц до еди ниц МГц) при по да че на пря же ния
ис точ ни ка на один из вы во дов транс фор ма то ра и
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ре ги ст ра ции на пря же ния на дру гом его вы во де.
По лу чае мые та ким об ра зом час тот ные ха рак те ри -
сти ки от ра жа ют по ве де ние об мо ток в ши ро ком
диа па зо не час тот, а по то му они мо гут быть ис поль -
зо ва ны для ре ше ния бо лее ши ро ко го кру га за дач,
чем толь ко оцен ка элек три че ско го и ме ха ни че ско го 
со стоя ния об мо ток. На при мер, в [11] пред ло жен
под ход к при бли жен но му оп ре де ле нию соб ст вен -
ных час тот ко ле ба ний об мо ток, ос но ван ный на по -
лу че нии из из ме рен ных час тот ных ха рак те ри стик
ком плекс ной про во ди мо сти об мо ток и ана ли зе
час тот ной за ви си мо сти ее ак тив ной со став ляю щей.

Из тео ре ти че ских ос нов элек тро тех ни ки из вест -
но [12, 13], что ост ро ту ре зо нанс ной кри вой вход -
ной про во ди мо сти, на пря же ния или тока ре зо нанс -
но го кон ту ра удоб но ха рак те ри зо вать ее ши ри ной 
Dw на уров не 1 2/  мак си маль но го зна че ния (ми нус 

3 дБ). При ме ни тель но к ре зо нанс ной кри вой вход -
но го тока или вход ной про во ди мо сти кон ту ра ши -
ри ну Dw обыч но на зы ва ют по ло сой про пус ка ния
ре зо нанс но го кон ту ра. Для обыч но го по сле до ва -
тель но го RLC-кон ту ра по ло са про пус ка ния об -
рат но про пор цио наль на доб рот но сти кон ту ра: 

Dw=2g
w

=
рез

Q
, где wрез  – ре зо нанс ная кру го вая

час то та; Q – доб рот ность ко ле ба тель но го кон ту ра.
На прак ти ке это по зво ля ет при бли жен но оп ре де -
лять зна че ния ко эф фи ци ен та за ту ха ния g и доб рот -
но сти Q про сто го ко ле ба тель но го кон ту ра по ре -
зуль та там из ме ре ний час тот ной за ви си мо сти вход -
ной про во ди мо сти ре зо нанс но го кон ту ра: g w/2» D ; 
Q » w wрез /D .

В от но си тель ных еди ни цах ши ри на не ко то рой
ре зо нанс ной кри вой мо жет быть вы ра же на:

D D Dw
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w w
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где wлев  и wправ  – гра нич ные час то ты, на ко то рых 
зна че ние ре зо нанс ной кри вой рав но Amax / 2; 

Amax  – ам пли ту да кри вой на ре зо нанс ной час то те; 
Dw1  и Dw2  – от кло не ния гра нич ных час тот от ре -
зо нанс ной; Dw w w1= -лев 1 ; Dw w w2 = -прав 2 . Не -
об хо ди мо от ме тить, что в об щем слу чае Dw1  и Dw2
не рав ны друг дру гу.

Час тот ные за ви си мо сти вход ной про во ди мо сти
и на пря же ний в про ме жу точ ных точ ках об мо ток
си ло вых транс фор ма то ров, как пра ви ло, со дер жат
вы ра жен ные ост рые ре зо нанс ные пики (для при ме -
ра, см. [11]). Но воз мож но ли по ре зо нанс ным пи -
кам этих кри вых оп ре де лить ко эф фи ци ен ты за ту -
ха ния сво бод ных ко ле ба ний в об мот ках?

Об мот ки си ло вых транс фор ма то ров пред став ля -
ют со бой бо лее слож ные ко ле ба тель ные кон ту ры

по срав не нию с обыч ным по сле до ва тель ным
RLC-кон ту ром [12, 13]. Клю че вые осо бен но сти об -
мо ток со сто ят в на ли чии по пе реч ных ем ко стей на
зем лю С и вклю чен ных па рал лель но с ин дук тив ны -
ми вет вя ми про доль ных ем ко стей К, оп ре де ляю -
щих бо лее слож ные час тот ные за ви си мо сти ре зо -
нанс ных кри вых про во ди мо сти, то ков и на пря же -
ний. По этой при чи не во прос о прак ти че ской воз -
мож но сти оп ре де ле ния ко эф фи ци ен та за ту ха ния
по ши ри не ре зо нанс ных кри вых для об мо ток
транс фор ма то ров тре бу ет от дель но го рас смот ре -
ния.

Ис поль зуя уп ро щен ную схе му за ме ще ния об -
мот ки транс фор ма то ра 2´RLC [3] на рис. 1, рас -
смот рим тео ре ти че ские со от но ше ния ме ж ду ши ри -
ной ре зо нанс ной кри вой Dw и ко эф фи ци ен том за -
ту ха ния g для ре зо нанс ной кри вой мо ду ля на пря -
же ния в сред ней точ ке U 2  схе мы за ме ще ния.

При по да че еди нич но го си ну сои даль но го на -
пря же ния на вход ной за жим схе мы 2´RLC (узел 1)
и за зем ле нии вы ход но го за жи ма схе мы (узла 3) на -
пря же ние в узле 2 (сред ней точ ке схе мы) в ус та но -
вив шем ся ре жи ме удоб но вы ра зить в час тот ной об -

лас ти в ком плекс ной фор ме: & ( ) ( ) ( )U B jB2 1 2w w w= + ,

где 

B1 2

2 2 2 2 2

2

1

2 8

8 8 32
( )

( )

( ( )( )

(
w

a

w w a w w g w

w w
0
2

0
2

0
2

=
+

- + - +

- )
;

2 2 24+ g w
(2)

B2

2

2 2 2 2 28 4
( )

( )
w

a

a

gww

w w g w
0
2

0
2

=
+ - +

;     (3)

a= = =
C

K

C

K

C

K
r

r

2

2
2

/
;

w0
1

1
2

=
+

æ
è
ç ö

ø
÷LK

C

K

 – кру го вая час то та соб ст вен -

ных ко ле ба ний схе мы при от сут ст вии за ту ха ния; 
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; Kr – пол ная про доль ная ем кость
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Рис. 1. Уп ро щен ная схе ма за ме ще ния 2́ RLC



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.

На рис. 2 в ка че ст ве при ме ра пред став ле ны рас -
чет ные за ви си мо сти, по лу чен ные для па ра мет ров
схе мы за ме ще ния: a=5; R=100 Ом; L=20 мГн; 
K=2 нФ; C=12,5 нФ.

Час то ту соб ст вен ных ко ле ба ний с уче том за ту -
ха ний в рас смат ри вае мой схе ме 2´RLC мож но оп -

ре де лить как f1 0
2 21

2
= -

p
w g . Для при ве ден ных

выше па ра мет ров схе мы f1 12= ,384 кГц. При этом
ре зо нанс ная час то та fрез , на ко то рой дос ти га ет ся
мак си мум на пря же ния в сред ней точ ке схе мы, со -
став ля ет 12,369 кГц. Та ким об ра зом, ре зо нанс ная
час то та fрез  не рав на соб ст вен ной час то те f1 , хотя
их зна че ния дос та точ но близ ки.

Мож но по ка зать, что и при дру гих зна че ни ях
па ра мет ров рас смат ри вае мой схе мы ре зо нанс ная
час то та fрез бу дет близ ка по зна че нию к соб ст вен -
ной час то те ко ле ба ний f1 , но в об щем слу чае не
рав на ей. От ли чия fрез и f1  вы зва ны тем, что в на -
пря же нии U2 име ют ме сто две со став ляю щих – ре -
ак тив ная, с явно вы ра жен ным мак си му мом вбли зи
час то ты f1 , и ак тив ная, не имею щая явно вы ра -
жен но го ре зо нанс но го мак си му ма вбли зи час то ты 
f1  и при ни маю щая при f1  не ну ле вое зна че ние,
умень шаю щее ся с рос том час то ты (рис. 2). В ре -
зуль та те это го мак си мум на пря же ния U2 ока зы ва -
ет ся не мно го сме щен ным вле во от но си тель но час -
то ты f1 .

Мож но по ка зать, что при ма лом за ту ха нии 
( )g w<< 0  ре зо нанс ная час то та fB 2 max , на ко то рой
дос ти га ет ся мак си мум B2 ( )w , от ли ча ет ся не зна чи -
тель но от час то ты соб ст вен ных ко ле ба ний f1 . Вы -
ра же ние для час то ты fB 2 max  име ет вид

fB 2
0
2 2

0
2 2

2

0
4

1

2 3

2

3 3

2

3 3max = - + -
æ

è

ç
çç
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+
p

w g w g w
.

При w g0 >>  име ем f fB 2 0
2

2

1
1

2

2

3max » - »
p

w
g

.

С уче том это го мо жет быть по лу че но вы ра же -
ние для оцен ки мак си маль но го на пря же ния при
ре зо нан се в схе ме 2´RLC:

U B B2 1 1
2

2 1
2 1

2 2

24
max ( ) ( )
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= + =
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®w w

w g
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®
´ + + + +
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( ) ) ( )
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a w g w a w g

a w g

2
1
2 2 2

1
2 4

1
2 2 2

2 2
1
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8 24 4

8 4 )2
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=
+ + + + +

+

(( )( ) ) )( )

( )(

4 1 8 96 16 4 1

2 8 16

2 2 2 2 4 2 2 2

2 2

Q Q Q Q

Q

a a

a +1)
.

При ни мая во вни ма ние, что в слу чае g w<< 1

доб рот ность Q= >>
w
g
1

2
1, вы ше при ве ден ное вы ра -

же ние для U 2 max  мо жет быть пре об ра зо ва но к
виду (4):

U
Q

2

4 2 2 2

2

16 32

8 8
max

( )

( )
=

+ +

+
»

a a

a

»
+ +

+

16 64 1024

8 8

4 2 2

2

a a

a

Q

( )
.       (4)

Пре об ра зу ем вы ра же ния (2) и (3), для чего вве -

дем обо зна че ние d
w

ww=
D 1 2

0

,
. То гда w w dw= +0 1( ) и 

w w w d dw w
2

0
2

0
2 2- = +( ) . 

Сде ла ем до пу ще ние, что dw<<1, то гда 

( )1 1+ »dw  и w w w dw
2

0
2

0
22- » .

В ито ге вы ра же ние для U B B2
2

1
2

2
2= +( ) ( )w w

при мет вид:

U
Q Q

2
2

2

2
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2
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d d
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.

При рав няв U 2
2  и U 2

2 2max /  и ум но жив ле вую и

пра вую час ти на мно жи тель 

128 8 4
12 2 2
2

2

( )a dw+ +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

Q
, по лу чим ис ко мое урав не -

ние для на хо ж де ния па ра мет ра dw:
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Рис. 2. Час тот ная за ви си мость мо ду ля (1), ак тив ной (2) и ре ак -
тив ной (3) со став ляю щих на пря же ния U2



( )( )16 64 1024 4 14 2 2 2 2 2a a dwQ Q+ + + -

- - + - =8 4 16 16 32 02 2 2 4 2( ( ) )Q Qd d a aw w .

Из ре ше ния это го урав не ния, от бра сы вая ком -
плекс ные кор ни, по лу чим вы ра же ния для на хо ж де -
ния от кло не ний гра нич ных час тот от ре зо нанс ной
час то ты и ши ри ны ре зо нанс ной кри вой:

d
a a a

a aw1 2

4 2 4 2 2

4 2 2 2

1

2

2 4 64

4 64
1,

( )

( )
=±

+ +

+ -
- -

Q

Q Q

Q

-
+ -

8

4 64

2

4 2 2

a

a aQ
;           (5)

Dw g
a a a

a a
=

+ +

+ -
-2

2 4 64

4 64
1

4 2 4 2 2

4 2 2 2

Q Q

Q

( )

( )
.   (6)

Ана лиз вы ра же ний (5) и (6) по ка зы ва ет, что при 
a®¥ (что рав но знач но K ®0) ши ри на ре зо нанс -
ной кри вой Dw g»2 , что со от вет ст ву ет обыч но му
RLC-кон ту ру. При a®0 (C ®0) вы ра же ние под
кор нем в (5) и (6) ста но вит ся от ри ца тель ным и
зна че ние ши ри ны ре зо нанс ной кри вой по лу ча ет ся

ком плекс ным: Dw» j
Q

1
. Та кой ре зуль тат мож но

объ яс нить тем, что при a®0 ре зо нанс ный мак си -
мум ста но вит ся прак ти че ски не раз ли чи мым, а при 
a®0 в рас смат ри вае мой схе ме 2´RLC пе ре ста ют
вы пол нять ся ус ло вия для по сле до ва тель но го ре зо -
нан са.

Та ким об ра зом, для ре зо нанс ной кри вой мо ду ля 
на пря же ния вы пол ня ет ся со от но ше ние Dw g»2  не
для всех зна че ний a. Это ил лю ст ри ру ют рис. 3 и
рис. 4, где при ве де ны рас чет ные за ви си мо сти при
вы ше ука зан ных па ра мет рах схе мы 2´RLC. Из рис. 3 
и рис. 4 вид но, что при ма лых зна че ни ях a ре зо -

нанс ный мак си мум ста но вит ся ме нее вы ра жен ным
и оцен ка зна че ния g по со от но ше нию Dw g»2  мо -
жет при во дить к ошиб кам.

Из рис. 2 вид но, что час тот ная за ви си мость ре -
ак тив ной со став ляю щей на пря же ния U 2  име ет бо -
лее вы ра жен ный ре зо нанс ный мак си мум. В тео рии 
это оз на ча ет бо лее ши ро кий диа па зон зна че ний a,
в ко то ром воз мож на кор рект ная оцен ка g по ши ри -
не ре зо нанс ной кри вой. Но спра вед ли во ли со от -
но ше ние Dw g»2  для ре ак тив ной со став ляю щей на -
пря же ния?

При за ме не пе ре мен ных вы ра же ние (3) мо жет
быть за пи са но в виде:

B2

2

2 8
=-

+
´

a

a

´
+ +

+ - + +

Q Q

Q Q

( )( )

( ( ) ) ( )

1 4 1

4 2 1 16 1

2

2 2 2 2

d

d d d
w

w w w
.  (7)

Как было по ка за но выше, мак си маль ное зна че -
ние ре ак тив ной со став ляю щей на пря же ния U 2  дос -
ти га ет ся на час то те, близ кой к w1, то гда

B B
Q Q

Q
2 2

2

2

2

28

2 4 1

16 1
max ( )

( )
» =-

+

+

+
w

a

a
1 .   (8)

Из вы ра же ний (7) и (8) по лу ча ем ис ко мое урав -
не ние:

( ( ) ) ( )4 2 1 16 12 2 2 2Q Q+ - + + =d d dw w w

= + +2 16 1 12( )( )Q dw .

При dw<<1 и Q>>1 по лу ча ем ре ше ние: 

dw=± - + +
1

2
2 1

2

16

1

82 2Q Q Q
.       (9)

Та ким об ра зом, оцен ка ко эф фи ци ен та за ту ха -
ния g в схе ме 2´RLC мо жет быть вы пол не на пу тем
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Рис. 3. Рас чет ные за ви си мо сти Dw: 1 – рас чет по фор му ле (5); 2
– рас чет по U 2( )w
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Рис. 4. Час тот ные за ви си мо сти мо ду ля на пря же ния U 2: 1, 2 и 3

– a=0,5; 1,0 и 2,0



оп ре де ле ния ши ри ны ре зо нанс ной кри вой Dw ре -
ак тив ной со став ляю щей на пря же ния в про ме жу -
точ ной точ ке схе мы с ис поль зо ва ни ем со от но ше -

ния Dw g g» - »2 2 1 13, .

Пе рей дем к рас смот ре нию час тот ных ха рак те -
ри стик вход ной про во ди мо сти рас смат ри вае мой
схе мы за ме ще ния. На рис. 5 при ве де ны рас чет ные
за ви си мо сти мо ду ля Y1 и ак тив ной со став ляю щей
G1 вход ной про во ди мо сти, рас счи тан ные для вы -
ше ука зан ных па ра мет ров схе мы. Из рис. 5 вид но,
что ак тив ная со став ляю щая вход ной про во ди мо -
сти, в об щем слу чае, так же име ет бо лее вы ра жен -
ные ре зо нанс ные мак си му мы, чем мо дуль вход ной
про во ди мо сти рас смат ри вае мой ре зо нанс ной схе -
мы. На ре зо нанс ных час то тах бу дут иметь ме сто
наи боль шие токи в про доль ных вет вях схе мы, в
том чис ле че рез ак тив ные со про тив ле ния R, а зна -
чит, и наи боль шие по те ри энер гии в схе ме. Это эк -
ви ва лент но дос ти же нию мак си му ма ак тив ной со -
став ляю щей вход ной про во ди мо сти рас смат ри вае -
мой ре зо нанс ной схе мы. Явно вы ра жен ные ре зо -
нанс ные мак си му мы в кри вой G1 на прак ти ке оз -
на ча ют воз мож ность бо лее точ но го оп ре де ле ния
ши ри ны ре зо нанс ной кри вой.

Вы ра же ние для ак тив ной со став ляю щей вход -
ной про во ди мо сти G1 схе мы за ме ще ния 2´RLC мо -
жет быть за пи са но в виде (10):
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Вве дем обо зна че ние d
w

ww
1,2

1
=
D

 и сде ла ем под -

ста нов ки w w dw= +1 1( ) и w w w d dw w
2

1
2

1
2 2- = +( )  в

вы ра же ние (10). В ре зуль та те вы ра же ние для ак тив -
ной про во ди мо сти G1  при мет вид:

G
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По ла гая, что на прак ти ке g w<< 1  и dw<<1, вы -
ра же ние для ак тив ной про во ди мо сти мо жет быть
пре об ра зо ва но к виду (11):

G
Q Q

R Q
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a a
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Q Q

Q - +1 162 2) )Q
. (11)

Ана ло гич но ре ак тив ной со став ляю щей на пря -
же ния U 2  ак тив ная со став ляю щая вход ной про во -
ди мо сти име ет ло каль ный мак си мум на час то те,
при мер но рав ной соб ст вен ной час то те ко ле ба ний 
w1 . То гда мак си маль ное зна че ние ре зо нанс но го
пика ак тив ной про во ди мо сти мо жет быть при бли -
жен но най де но из вы ра же ния (11), при ни мая
dw=0:

G
Q Q

R Q
1 1
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2

32 1

2 1
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Рис. 5. Час тот ные за ви си мо сти мо ду ля (а) и ак тив ной со став -
ляю щей (б) вход ной про во ди мо сти: 1, 2 и 3 – a=0,5; 1,0 и 2,0
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Из ра вен ст ва G
G

1
1 1

2
=

( )w
 по лу чим ис ко мое урав -

не ние 

( ) ( )8 1 16 2 16 12 2 2 2Q Q Qdw- + = + , 

кор ни ко то ро го рав ны

 dw=± -+ +
1

2
2 1

2

16

1

82 2Q Q Q
.

От сю да по лу ча ем ис ко мое со от но ше ние ме ж ду 
Dw и g:

Dw=2g
g

w
2 1

2

4

2

1
2

- + .       (13)

При Q= >>
w
g
1

2
1 по лу чим:

Dw g g» - »2 2 1 13, .        (14)

Та ким об ра зом, для ак тив ной со став ляю щей
вход ной про во ди мо сти, как и для ре ак тив ной со -
став ляю щей на пря же ния U 2 , от но ше ние Dw/ g от -
лич но от 2.

Не об хо ди мо от ме тить, что на прак ти ке не все -
гда воз мож но и дос туп но из ме ре ние час тот ных за -
ви си мо стей вход ной про во ди мо сти об мо ток си ло -
вых транс фор ма то ров. Для из ме ре ния вход ной
про во ди мо сти не об хо ди мо из ме ре ние тока ис точ -
ни ка, что мо жет быть вы пол не но пу тем ус та нов ки
в раз рыв цепи ис точ ни ка то ко во го шун та или вы -
со ко час тот но го транс фор ма то ра тока. Но го раз до
про ще на прак ти ке вы пол нить из ме ре ние тока в
ней тра ли пу тем из ме ре ния на пря же ния на то ко вом 
шун те в ней тра ли. В ка че ст ве та ко го шун та мо жет
вы сту пать со гла сую щее со про тив ле ние 50 Ом.

Имен но та ким об ра зом в ме то де МЧХ вы пол ня ют
из ме ре ния час тот ных ха рак те ри стик об мо ток по
стан дарт ной сквоз ной схе ме, ко гда на ча ло об мот ки 
под клю ча ют к ис точ ни ку, а ко нец об мот ки под -
клю ча ют к из ме ри тель но му им пе дан су Z=50 Ом.
Та ким об ра зом, час тот ная за ви си мость тока в ней -
тра ли I N  мо жет быть по лу че на из из ме рен ных час -
тот ных ха рак те ри стик, пред став ляю щих со бой от -
но ше ние на пря же ний на вы хо де и вхо де об мот ки,
пу тем их де ле ния на зна че ние Z.

Важ но под черк нуть, что на вы со ких час то тах
вы ход ной ток об мот ки не ра вен ее вход но му току
от ис точ ни ка. Из ме ряе мую об мот ку си ло во го
транс фор ма то ра мож но пред ста вить в виде трех по -
люс ни ка, имею ще го вход ной и вы ход ной за жи мы и 
за жим за зем ле ния (рис. 6).

Из ме ре ние час тот ных ха рак те ри стик под ра зу ме -
ва ет за зем ле ние из ме ри тель но го при бо ра и по да чу
на пря же ния ис точ ни ка от но си тель но зем ли транс -
фор ма то ра. Из-за на ли чия по пе реч ных ем ко стей на 
зем лю из ме ряе мой об мот ки часть тока бу дет воз -
вра щать ся в ис точ ник, ми нуя вы ход ной за жим и
из ме ри тель ный им пе данс Z. Не смот ря на ука зан -
ные от ли чия, вы ход ной ток так же име ет ак тив ную
со став ляю щую с явно вы ра жен ны ми ре зо нанс ны ми 
пи ка ми, что ил лю ст ри ру ет рис. 7, при по строе нии
ко то ро го ис поль зо ва ны те же па ра мет ры схе мы,
что и рис. 5.

Для рас смат ри вае мой схе мы 2´RLC вы ра же ние
для ак тив ной со став ляю щей вы ход но го тока (да лее
– ток ней тра ли) мо жет быть за пи са но в виде:
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.  (15)

Мож но по ка зать, что для ак тив ной со став ляю -
щей тока ней тра ли вы пол ня ет ся то же со от но ше -
ние ме ж ду ши ри ной ре зо нанс ной кри вой и ко эф -
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Рис. 6. Пред став ле ние из ме ряе мой об мот ки транс фор ма то ра в виде трех по люс ни ка



фи ци ен том за ту ха ния (Dw g» -2 2 1), что и для

ак тив ной со ставляющей вход ной про во ди мо сти G1 . 
Из срав не ния вы ра же ний (10) и (15) вид но, что
они от ли ча ют ся лишь мно жи те ля ми в чис ли те ле: 
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æ
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. По сколь ку чис ли -

тель вы ра же ния D1  не со дер жит ис ко мую пе ре мен -
ную dw, он мо жет быть от бро шен при со став ле нии
урав не ния от но си тель но dw  из ра вен ст ва 

D
D

1
1 1

2
=

( )w
, в ре зуль та те по лу чим урав не ние, иден -

тич ное по лу чен но му для ак тив ной со став ляю щей
про во ди мо сти G1 .

Из это го сле ду ет важ ный прак ти че ский вы вод о
воз мож но сти оцен ки ко эф фи ци ен та за ту ха ния g
пу тем оп ре де ле ния ши ри ны ре зо нанс ной кри вой 
Dw ак тив ной со став ляю щей вы ход но го тока (тока
ней тра ли) рас смат ри вае мой уп ро щен ной схе мы за -
ме ще ния об мот ки транс фор ма то ра с ис поль зо ва ни -

ем со от но ше ния Dw g g» - »2 2 1 13, .

Не об хо ди мо от ме тить, что по лу чен ные со от но -
ше ния, ус та нав ли ваю щие связь ме ж ду ши ри ной
ре зо нанс ной кри вой Dw и ко эф фи ци ен том за ту ха -
ния g, по лу че ны для уп ро щен ной схе мы за ме ще ния 

2´RLC, со дер жа щей все го два П-зве на, один не за -
ви си мый узел (узел 2) и, как ре зуль тат, одну соб ст -
вен ную час то ту ко ле ба ний. При ме ни мость по лу -
чен ных со от но ше ний ме ж ду Dw и g для об мо ток
си ло вых транс фор ма то ров бу дет рас смот ре на во
вто рой час ти ста тьи.

Вы во ды. 1. На при ме ре уп ро щен ной схе мы за ме -
ще ния об мот ки си ло во го транс фор ма то ра по ка за но, 
что в об щем слу чае ре зо нанс ная час то та, на ко то рой 
дос ти га ет ся ре зо нанс ный мак си мум на пря же ния,
близ ка по зна че нию к соб ст вен ной час то те ко ле ба -
ний схе мы, но в об щем слу чае не рав на ей.

2. Для уп ро щен ной схе мы за ме ще ния об мот ки
транс фор ма то ра по лу че но, что кор рект ная оцен ка
ко эф фи ци ен та за ту ха ния g по ши ри не ре зо нанс ных 
кри вых Dw воз мож на, но да ле ко не во всех слу ча ях. 
Прак ти че ская воз мож ность оп ре де ле ния ши ри ны
ре зо нанс ных кри вых Dw и кор рект ность оцен ки по
ней ко эф фи ци ен та за ту ха ния g за ви сит от того, на -
сколь ко вы ра же ны ре зо нанс ные пики ана ли зи руе -
мых час тот ных за ви си мо стей.

3. Для оцен ки ко эф фи ци ен та за ту ха ния по час -
тот ным за ви си мо стям мо ду ля на пря же ния в сред -
ней точ ке рас смат ри вае мой ре зо нанс ной схе мы мо -
жет быть ис поль зо ва но со от но ше ние g w/2» D . 

4. Для оцен ки ко эф фи ци ен та за ту ха ния по час -
тот ным за ви си мо стям ак тив ной со став ляю щей
вход ной про во ди мо сти, ре ак тив ной со став ляю щей
на пря же ния в сред ней точ ке, а так же ак тив ной со -
став ляю щей тока ней тра ли мо жет быть ис поль зо ва -

но со от но ше ние g w/(2 w/1,3» - »D D2 2 1) . 
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Determination of Damping Factors Based on the Measured Frequency
Responses of Power Transformer Windings. Part 1. Theoretical

Consideration
LARIN Vasily S. (All-Russian Electrotechnical Institute – Branch of FSUE «RFNC-VNIITF named after Academ.

E.I. Zababakhin», Moscow, Russia) – Head of the transformer Dept., Cand. Sci. (Eng.)
MATVEEV Daniil A.  (National Research University «Moscow Power Engineering Institute» – NRU «MPEI»,

Moscow, Russia) – Research Scientiist (Eng.) 

To model high-frequency processes and determine the stresses on the internal insulation of transformer
windings, reliable high-frequency models of power transformers are required. The accuracy of modeling
high-frequency resonance processes in the windings depends on how correctly the model reproduces the
natural frequencies and damping of free oscillations in the windings. To construct and verify
high-frequency models of power transformers, it is necessary to have experimentally obtained data on the
values of damping factors. There is a known method for determining the winding damping factors based on
measurements of the voltage transfer functions at the internal points of the windings and their subsequent
processing using the vector fitting technique, but its application is not always possible in practice. The
article presents the results of theoretical studies performed for a simplified transformer winding equivalent
circuit. It is shown that the damping factors can be estimated from the width of the resonance peaks of the
frequency responses of the voltage modulus and reactive component at the midpoint of the equivalent
circuit, and from the input admittance resistive component and current in the neutral of the considered
resonance circuit.

K e y  w o r d s:  power transformers, resonance overvoltages, winding, frequency response, free
oscillations, damping factor
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