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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. 2. Ана лиз ре зуль та тов из ме ре ний
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В [1] для уп ро щен ной схе мы за ме ще ния об мот -
ки транс фор ма то ра были по лу че ны ана ли ти че ские
вы ра же ния час тот ных за ви си мо стей на пря же ния в
сред ней точ ке, ак тив ных со став ляю щих вход ной
про во ди мо сти и тока ней тра ли, а так же со от но ше -
ния ме ж ду ши ри ной ре зо нанс ных пи ков Dw этих
час тот ных за ви си мо стей и ко эф фи ци ен том за ту ха -
ния g, а имен но: g w»D /2 для мо ду ля на пря же ния

и g w» -D /2 2 1 для ак тив ных со став ляю щих

вход ной про во ди мо сти и тока ней тра ли, а так же
ре ак тив ной со став ляю щей на пря же ния.

Ис поль зо ва ние по лу чен ных со от но ше ний ме ж -
ду g и Dw дает воз мож ность экс пе ри мен таль ной
оцен ки зна че ний g по ре зуль та там из ме ре ний вы -
ше ука зан ных час тот ных за ви си мо стей. Экс пе ри -
мен таль но по лу чен ные зна че ния ко эф фи ци ен та за -
ту ха ния g не об хо ди мы для по вы ше ния точ но сти
вы со ко час тот ных мо де лей транс фор ма то ров [2] и
мо де ли ро ва ния ре зо нанс ных пе ре на пря же ний в их
об мот ках. Од на ко при ме ни мость для об мо ток си -
ло вых транс фор ма то ров со от но ше ний ме ж ду Dw и 

g, по лу чен ных на уп ро щен ной схе ме за ме ще ния,
тре бу ет от дель но го рас смот ре ния.

Вы чис ле ние ши ри ны ре зо нанс ных кри вых. В об -
щем слу чае, рас смат ри вае мые час тот ные за ви си мо -
сти ак тив ных со став ляю щих вход ной про во ди мо -
сти и тока ней тра ли и ре ак тив ной со став ляю щей
на пря же ния в об мот ке весь ма слож ны. Ре зо нанс -
ные пики этих кри вых мо гут быть как по ло жи тель -
ны ми, так и от ри ца тель ны ми. Для вы чис ле ния ши -
ри ны от дель ных ре зо нанс ных пи ков удоб но от бро -
сить ин фор ма цию об их по ляр но сти и ана ли зи ро -
вать аб со лют ные зна че ния. То гда в про ме жут ках
ме ж ду ре зо нанс ны ми пи ка ми бу дет иметь ме сто
U-об раз ный ха рак тер из ме не ния рас смат ри вае мых
за ви си мо стей.

Для оп ре де ле ния ши ри ны от дель ных ре зо нанс -
ных пи ков ис ход ная ре зо нанс ная кри вая мо жет
быть раз де ле на на по сле до ва тель ные час ти, ка ж дая
из ко то рых со дер жит один ре зо нанс ный пик и ог -
ра ни че на сле ва и спра ва час то та ми ло каль ных ми -
ни му мов U-об раз ных уча ст ков, при ле гаю щих к ре -
зо нанс но му пику.

В пер вой час ти ста тьи по ито гам 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, было 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. В дан ной
час ти ста тьи рас смот ре на воз мож ность прак ти че ско го ис поль зо ва ния по лу чен ных тео ре ти че -
ских со от но ше ний ме ж ду ко эф фи ци ен том за ту ха ния и ши ри ной ре зо нанс ных пи ков при ме ни тель но 
к час тот ным за ви си мо стям об мо ток си ло вых транс фор ма то ров. Пред став ле ны ре зуль та ты вы -
чис ле ний ко эф фи ци ен та за ту ха ния (на при ме ре двух си ло вых транс фор ма то ров), вы пол нен ных с
по мощью ап прок си ма ции сво бод ной со став ляю щей пе ре ход ных на пря же ний, а так же пу тем оп ре -
де ле ния ши ри ны ре зо нанс ных пи ков ак тив ной со став ляю щей тока ней тра ли об мот ки и пе ре да -
точ ной функ ции на пря же ния про ме жу точ ных то чек об мот ки. По ка за но, что оцен ка зна че ний ко -
эф фи ци ен та за ту ха ния об мо ток мо жет быть вы пол не на с ис поль зо ва ни ем дос туп ных из ме ри -
тель ных сис тем со вме ст но с ди аг но сти ро ва ни ем со стоя ния транс фор ма то ра по ме то ду час тот -
ных ха рак те ри стик.

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



Вы чис ле ние ши ри ны не ко то рой ре зо нанс ной
кри вой мо жет быть вы пол не но в сле дую щей по сле -
до ва тель но сти:

1. Оп ре де ле ние ре зо нанс ных час тот fi  ( ... )i n=1
при бли жен но по ана ли ти че ским фор му лам или ло -
каль ным мак си му мам ре зо нанс ной кри вой.

2. Оп ре де ле ние час тот f imin  (i n= +1 1... ), со от вет -
ст вую щих ло каль ным ми ни му мам кри вой в диа па -
зо нах час тот (0; f1), ( f1 ; f2 ),…,( fn-1 ; fn ).

3. Оп ре де ле ние ло каль ных мак си му мов ре зо -
нанс ной кри вой A imax  в диа па зо нах час тот ( f imin ; 
f imin( )+1 ).

4. Оп ре де ле ние час тот f iлев  и f iправ , в пре де лах 
ко то рых зна че ние ре зо нанс ной кри вой пре вы ша ет 

A imax / 2.

5. Вы чис ле ние ши ри ны ре зо нанс ной кри вой: 

Dw pлев левi if f= -2 1( );

Dw pправ правi if f= -2 1( );

D D Dw w wi i i= -прав лев .

Ре зуль та ты со пос та ви тель ных из ме ре ний на си ло -
вых транс фор ма то рах и их об су ж де ние. Рас смот рим
при ме ни мость по лу чен ных в [1] ана ли ти че ских со -
от но ше ний ме ж ду ши ри ной ре зо нанс ных кри вых 
Dw и ко эф фи ци ен том за ту ха ния g на при ме ре су хих 
транс фор ма то ров клас са на пря же ния 10 кВ мощ -
но стью 1600 кВ·А [3] и 630 кВ·А [4].  

Ука зан ные су хие транс фор ма то ры име ют об -
мот ки выс ше го на пря же ния (ВН) с ли той изо ля ци -
ей, в сред ней час ти ко то рых рас по ло же ны вы во ды
для пе ре клю че ния от ветв ле ний без воз бу ж де ния.
Это де ла ет воз мож ным из ме ре ние пе ре да точ ных
функ ций и ос цил ло гра фи ро ва ние пе ре ход ных на -
пря же ний в сред ней точ ке об мот ки, и как ре зуль -
тат – со пос тав ле ние раз ных под хо дов к оцен ке ко -
эф фи ци ен тов за ту ха ния [3].

Си ло вой транс фор ма тор 1600 кВ·А. Пе ре да точ -
ные функ ции на пря же ния в сред ней точ ке об мот ки 
ВН это го транс фор ма то ра при ве де ны в [5]. Ре зуль -
та ты вы чис ле ния ко эф фи ци ен тов за ту ха ния пу тем
ап прок си ма ции сво бод ной со став ляю щей пе ре ход -
но го на пря же ния в сред ней точ ке и тока ней тра ли
об мот ки ВН это го транс фор ма то ра при ве де ны в
[3]. Этот ме тод мож но рас смат ри вать как дос та точ -
но точ ный, и со от вет ст вую щие ре зуль та ты оцен ки
ко эф фи ци ен тов за ту ха ния мо гут быть при ня ты в
ка че ст ве ре фе ренс ных. 

На рис. 1,а при ве де ны из ме рен ные по «сквоз -
ной» схе ме [6–10] час тот ные ха рак те ри сти ки фазы
В об мот ки ВН при ра зомк ну той и за ко ро чен ной
об мот ке низ ше го на пря же ния (НН), а на рис. 1,б – 
со от вет ст вую щие им ак тив ные про во ди мо сти G12,

вы чис лен ные со глас но [10, 11]. На рис. 1,б вид но,
что хо ро шее сов па де ние за ви си мо стей G12 для ра -
зомк ну той и за ко ро чен ной об мот ки НН на чи на ет -
ся на час то тах око ло 200 кГц, что го во рит о том,
что имен но там ле жат пер вые соб ст вен ные час то ты 
ко ле ба ний об мот ки ВН [11].

Рас смот рим да лее час тот ные за ви си мо сти мо ду -
ля и ак тив ной со став ляю щей тока ней тра ли I N  об -
мот ки ВН. Для удоб ст ва эти за ви си мо сти мо гут
быть пред став ле ны в виде от но ше ния тока ней тра -
ли I N  к на пря же нию ис точ ни ка U1  (рис. 2), ко то -
рое мож но по лу чить из из ме рен ных час тот ных ха -
рак те ри стик об мо ток пу тем де ле ния их ам пли ту ды, 
вы ра жен ной в от но си тель ных еди ни цах, на
Z=50 Ом.

На рис. 2 вид но, что ре зо нанс ные пики в ак тив -
ной со став ляю щей тока I N  бо лее вы ра же ны, чем в 
мо ду ле тока ней тра ли. По ре зо нанс ным пи кам ак -
тив ной со став ляю щей I N  вид но, что пер вая соб ст -
вен ная час то та ко ле ба ний об мот ки ВН со став ля ет
око ло 186 кГц, вто рая – око ло 200 кГц, а тре тья –
око ло 214 кГц. При этом в час тот ной за ви си мо сти 
G12  фазы В пер вая ока за лась бо лее вы ра же на, чем в 
фа зах А и С, а вто рая час то та – ни как не про яви -
лась. Для фаз А и С из-за близ ких зна че ний пер вой 
и вто рой соб ст вен ных час тот ре зо нанс ные пики на
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Рис. 1. Час тот ные ха рак те ри сти ки (а) и ак тив ные про во ди мо -
сти (б) об мот ки ВН су хо го транс фор ма то ра 1600 кВ·А при ра -
зомк ну той (1) и за ко ро чен ной (2) об мот ке НН
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пер вой соб ст вен ной час то те ока за лись сла бо вы ра -
же ны в час тот ной за ви си мо сти G12 . Эти от ли чия
мож но свя зать с кон ст рук тив ны ми осо бен но стя ми
об мо ток рас смат ри вае мо го транс фор ма то ра и влия -
ни ем об мот ки НН, со еди нен ной в звез ду. Из ме ре -
ния при ве ден ных выше час тот ных ха рак те ри стик
фазы В об мот ки ВН вы пол не ны для схе мы с ра -
зомк ну той об мот кой НН. Фаза В об мот ки НН
элек три че ски свя за на с фа за ми А и С об мот ки НН,
ко то рые в свою оче редь име ют связь с фа за ми А и
С об мот ки ВН. В ре зуль та те это го при из ме ре ни ях
час тот ных ха рак те ри стик од ной из фаз об мот ки ВН 
при ра зомк ну той об мот ке НН мож но ожи дать
влия ния об мот ки НН и об мо ток со сед них фаз, ко -
то рые мож но сни зить пу тем за ко ра чи ва ния и за -
зем ле ния об мот ки НН [12]. Од на ко при ме ни тель но 
к за да че ре зо нанс ных пе ре на пря же ний пред став ля -
ют ин те рес час тот ные ха рак те ри сти ки об мот ки ВН
при не на гру жен ной об мот ке НН, по сколь ку имен -
но в этом слу чае сле ду ет ожи дать наи боль ших ре -
зо нанс ных пе ре на пря же ний. Имен но в этом ре жи -
ме вы пол не но ос цил ло гра фи ро ва ние на пря же ний в 
об мот ке ВН [3]. По это му да лее рас смат ри ва ют ся
час тот ные ха рак те ри сти ки об мот ки ВН при не за -
ко ро чен ной об мот ке НН.

На прак ти ке вме сто ко эф фи ци ен та за ту ха ния g
удоб но опе ри ро вать от но ше ни ем по сто ян ной за ту -
ха ния t g=1/  к пе рио ду ре зо нанс ной час то ты 
T f=1/ рез, ко то рое на гляд но по ка зы ва ет ско рость
за ту ха ния сво бод ных ко ле ба ний на соб ст вен ных
час то тах ко ле ба ний об мо ток. Ис поль зуя по лу чен -
ные выше со от но ше ния ме ж ду Dw и g, мож но по -
лу чить вы ра же ние для при бли жен но го вы чис ле ния 
t/T  по из ме рен ным час тот ным за ви си мо стям:

t
g w gT

f f
K= »

рез рез

D
,          (1)

где K g=2 – при ис поль зо ва нии час тот ной за ви си -
мо сти мо ду ля вход ной про во ди мо сти и мо ду ля на -
пря же ния на внут рен них точ ках об мот ки; 

K g= -2 2 1 – при ис поль зо ва нии час тот ной за ви -

си мо сти 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 на
внут рен них точ ках об мот ки или ак тив ной со став -
ляю щей тока ней тра ли.

В табл. 1 пред став ле ны ре зуль та ты оцен ки зна -
че ний t/T  для пер вых трех соб ст вен ных час тот ко -
ле ба ний об мот ки ВН, по лу чен ных пу тем ап прок си -
ма ции пе ре ход но го на пря же ния в сред ней точ ке
об мот ки ВН [3] и пу тем вы чис ле ния по фор му ле
(1) из час тот ных за ви си мо стей ак тив ной со став -
ляю щей тока ней тра ли и мо ду ля на пря же ния в
сред ней точ ке об мот ки ВН.

Из табл. 1 вид но, что для фазы В, у ко то рой
час тот ная за ви си мость Re(IN/U1) име ет явно вы ра -
жен ные ре зо нанс ные пики на пер вой и треть ей
соб ст вен ных час то тах ко ле ба ний об мот ки ВН, по -
лу че но дос та точ но хо ро шее сов па де ние ре зуль та тов 
оцен ки от но ше ния t/T  по фор му ле (1) с бо лее точ -
ным ре ше ни ем по ме то ди ке [3]. При этом для фаз
А и С зна че ния t/T , по лу чен ные из ши ри ны ре зо -
нанс ной кри вой Re(IN/U1) по вы ше при ве ден но му
ал го рит му, силь но от ли ча ют ся от зна че ний, по лу -
чен ных пу тем ап прок си ма ции пе ре ход но го на пря -
же ния. Это свя за но с тем, что кри вая Re(IN/U1)
(рис. 2,б) вви ду близ ко го рас по ло же ния пер вой и
вто рой соб ст вен ных час тот пе ре се ка ет зна че ние 

Amax /1 2 толь ко по сле вто рой соб ст вен ной час то -

ты, что при во дит к не кор рект ным оцен кам зна че -
ний Dw и g. Ана ло гич ный ре зуль тат по лу чен при
вы чис ле нии от но ше ния t/T  по пе ре да точ ной функ -
ции на пря же ния в сред ней точ ке об мот ки, что так -
же свя за но с на ло же ни ем со сед них ре зо нанс ных пи -
ков из-за близ ких зна че ний пер вой и вто рой соб ст -
вен ных час тот (см. рис. 1 в [5]). При этом для треть -
ей соб ст вен ной час то ты, вбли зи ко то рой за ви си мо -
сти Re(IN/U1) всех трех фаз об мот ки ВН рас смат ри -
вае мо го транс фор ма то ра име ют явно вы ра жен ный
ре зо нанс ный пик (рис. 2,б), оцен ка t/T  по фор му -
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Рис. 2. Мо дуль (а) и ак тив ная со став ляю щая (б) от но ше ния
IN/U1 для об мот ки ВН при ра зомк ну той об мот ке НН: 1, 2 и 3 – 
фазы А, В и С со от вет ст вен но



ле (1) так же хо ро шо со гла су ет ся с бо лее точ ным
ре зуль та том из ап прок си ма ции пе ре ход но го на пря -
же ния.

Срав ним по лу чен ные зна че ния t/T  с ре зуль та -
та ми, при во ди мы ми в [13–15].

В [13] для вы чис ле ния от но ше ния g w/  пред ло -
же но ис поль зо вать фор му лы (3a) и (3b), ко то рые
пред став ля ют со бой ап прок си ма цию экс пе ри мен -
таль ных дан ных [14]. Для соб ст вен ных час тот
185,8, 198,5 и 214,4 кГц зна че ния кру го вой час то ты 
щ со став ля ют 1,167·106, 1,247·106 и 1,347·106 рад/с.
По сколь ку все зна че ния w боль ше гра нич но го
0,5·106 рад/с, по фор му ле (3b) [13] по лу ча ем от но -
ше ние g w=0/ ,05. Это дает зна че ние t/T =3,18, ко -
то рое поч ти в три раза мень ше экс пе ри мен таль но
по лу чен но го для рас смат ри вае мо го транс фор ма то ра.

Та кое рас хо ж де ние мож но объ яс нить от ли чи ем
кон ст рук ции об мот ки ВН рас смат ри вае мо го су хо го 
транс фор ма то ра от си ло вых транс фор ма то ров, ис -
сле до ван ных око ло по лу ве ка на зад в ра бо те [14].
Так же сле ду ет от ме тить, что наи боль шее зна че ние
щ для экс пе ри мен таль ных дан ных, при ве ден ных на 
рис. 3 [14], не пре вы ша ет 0,57·106 рад/с (90,7 кГц).
Та ким об ра зом, при ме не ние фор му лы (3b) [13] к
рас смат ри вае мо му транс фор ма то ру оз на ча ет экс т -
ра по ля цию да ле ко за пре де ла ми экс пе ри мен таль -
ных дан ных.

Оцен ка по фор му ле (1) [15] дает диа па зон зна -
че ний t/T =4,97¸13,26. По лу чен ные для рас смат -
ри вае мо го транс фор ма то ра зна че ния t/T  (табл. 1)
дей ст ви тель но ле жат в этом диа па зо не, из чего
мож но сде лать вы вод о бо лее кор рект ной оцен ке 
t/T  по фор му ле (1) [15], чем по фор му лам (3a) и
(3b) [13]. Вме сте с тем, для прак ти че ских це лей по -
лу чить воз мож ный диа па зон t/T  не дос та точ но,
важ но по лу чить фак ти че ское зна че ние это го па ра -
мет ра в ка ж дом кон крет ном слу чае.

Си ло вой транс фор ма тор 630 кВ·А. Крат кая ин -
фор ма ция по это му транс фор ма то ру, из ме рен ные

пе ре да точ ные функ ции и ха рак тер ные ос цил ло -
грам мы на пря же ний на внут рен них пе ре хо дах об -
мот ки ВН транс фор ма то ра 630 кВ·А при ве де ны в
[4]. На этом транс фор ма то ре было вы пол не но ос -
цил ло гра фи ро ва ние на пря же ний на фазе А, по это -
му да лее бо лее под роб но ана ли зи ру ет ся имен но эта 
фаза об мот ки ВН.

На рис. 3 при ве де ны из ме рен ные по «сквоз ной» 
схе ме час тот ные ха рак те ри сти ки фазы А об мот ки
ВН и со от вет ст вую щие им час тот ные за ви си мо сти
ак тив ной про во ди мо сти G12 . На рис. 3,б вид но, что 
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Таб ли ца 1  
Зна че ния t/T  для транс фор ма то ра 1600 кВ·А

Способ получения Фаза обмотки ВН
Значения для собственных частот с номерами

1 2 3

Аппроксимации переходного напряжения [2]
(по двум доминирующим частотам)

А 8,46 9,28 –

В 8,65 – 9,29

С 8,45 9,37 –

Оценка по формуле (1) для кривой Re(IN/U1)

А 2,07 7,66 10,27

В 8,37 – 9,59

С 2,28 8,25 10,05

Оценка по формуле (1) для передаточной
функции напряжения в средней точке обмотки

А 6,72 8,07 10,71

В 8,04 – 10,44

С 6,58 8,66 10,14

Рис. 3. Час тот ные ха рак те ри сти ки (а) и ак тив ные про во ди мо -
сти (б) об мот ки ВН су хо го транс фор ма то ра 630 кВ·А при ра -
зомк ну той (1) и за ко ро чен ной (2) об мот ке НН
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сов па де ние за ви си мо стей G12  для ра зомк ну той и
за ко ро чен ной об мот ки НН на блю да ет ся на час то тах 
око ло 90 кГц, т.е. на чи ная с этой час то ты ле жат пер -
вые соб ст вен ные час то ты ко ле ба ний об мот ки ВН.

На рис. 4 при ве де ны час тот ные за ви си мо сти
мо ду ля и ак тив ной со став ляю щей от но ше ния тока
ней тра ли I N  об мот ки ВН для фаз А, В и С и на -
пря же ния ис точ ни ка U1 , по лу чен ные из из ме рен -
ных час тот ных ха рак те ри стик пу тем де ле ния их ам -
пли ту ды на Z=50 Ом.

Из час тот ной за ви си мо сти ак тив ной со став ляю -
щей от но ше ния IN/U1 для это го транс фор ма то ра
вид но, что пер вая соб ст вен ная час то та ко ле ба ний
об мот ки ВН со став ля ет око ло 94 кГц, вто рая –
око ло 106 кГц, а тре тья – око ло 115 кГц. Эти зна -
че ния поч ти в два раза мень ше, чем были по лу че -
ны для транс фор ма то ра 1600 кВ·А, что свя за но с
кон ст рук тив ны ми от ли чия ми об мо ток ВН этих
двух транс фор ма то ров. Клю че вые от ли чия – раз -
ное чис ло вит ков вви ду раз ли чия в схе мах со еди не -
ния (тре уголь ник в 630 кВ·А и звез да в 1600 кВ·А),
раз ных диа мет ров стерж ня маг ни то про во да (в
1600 кВ·А диа метр стерж ня боль ше), и как ре зуль -
тат раз ная элек три че ская дли на об мот ки ВН.

Ре зуль та ты оцен ки зна че ний t/T  для пер вых
трех соб ст вен ных час тот ко ле ба ний об мот ки ВН
пред став ле ны в табл. 2.

По лу чен ные для транс фор ма то ра 630 кВ·А ре -
зуль та ты в це лом под твер жда ют сде лан ные выше
вы во ды. Для явно вы ра жен ных ре зо нанс ных пи ков 
в кри вых ак тив ной со став ляю щей тока ней тра ли
Re(IN/U1) и мо ду ля на пря же ния в сред ней точ ке
об мот ки ВН оцен ка от но ше ния t/T  по фор му ле
(1) хо ро шо со гла су ет ся с по лу чен ны ми из ап прок -
си ма ции зна че ния ми. С уче том это го це ле со об раз -
но со пос тав лять ме ж ду со бой ре зуль та ты оцен ки
зна че ний g по раз ным ре зо нанс ным кри вым, на -
при мер, час тот ным за ви си мо стям на пря же ний в
об мот ке и тока в ней тра ли об мот ки.

В слу чае трех фаз но го транс фор ма то ра для про -
вер ки по лу чае мых зна че ний g так же мож но ис -
поль зо вать срав не ние ме ж ду фа за ми из ме ряе мой
об мот ки транс фор ма то ра. Как пра ви ло, се рий но
вы пус кае мые си ло вые транс фор ма то ры име ют во
всех трех фа зах прак ти че ски иден тич ные об мот ки,
что оп ре де ля ет прак ти че ски иден тич ные зна че ния
ко эф фи ци ен та за ту ха ния во всех трех фа зах транс -
фор ма то ра.

Для это го транс фор ма то ра по лу че ны зна че ния
соб ст вен ных час тот 93,0, 105,6 и 115,8 кГц, чему
со от вет ст ву ют зна че ния кру го вой час то ты
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Рис. 4. Мо дуль (а) и ак тив ная со став ляю щая (б) от но ше ния
IN/U1 для об мот ки ВН при ра зомк ну той об мот ке НН: 1, 2 и 3 – 
фазы А, В и С

Таб ли ца 2
Зна че ния t/T  для транс фор ма то ра 630 кВ·А

Способ получения
Фаза обмотки

ВН

Значения для собственных частот с номерами

1 2 3

Аппроксимации переходного напряжения [2] (по двум 
доминирующим частотам)

А*) 6,44 8,52 4,32

Оценка по формуле (15) для кривой Re(IN/U1)

А 7,63 7,04 –

В 6,40 7,09 –

С – 7,08 –

Оценка по формуле (15) для передаточной функции
напряжения в средней точке обмотки

А 6,05 – –

В 6,16 7,69 –

С 5,69 – –

*) Ос цил ло гра фи ро ва ние вы пол не но толь ко на фазе А об мот ки ВН.



0,584·106, 0,663·106 и 0,727·106 рад/с. Все эти зна че -
ния w боль ше гра нич но го 0,5·106 рад/с, и из фор -
му лы (3b) [13] по лу ча ем g w/ =0,05 и t/T =3,18. В
этом слу чае оцен ка по фор му лам [13] так же ока за лась 
да ле ка от экс пе ри мен таль но по лу чен ных зна че ний. 

Рас смот рен ные при ме ры на гляд но по ка зы ва ют,
что ис поль зо ва ние эм пи ри че ских фор мул для ко -
эф фи ци ен тов за ту ха ния без уче та спе ци фи ки ис -
сле дуе мых об мо ток транс фор ма то ров мо жет при во -
дить к су ще ст вен ным ошиб кам в оцен ках зна че ний 
ко эф фи ци ен тов за ту ха ния. При ис поль зо ва нии эм -
пи ри че ских фор мул для ко эф фи ци ен тов за ту ха ния
важ но знать, для ка ких кон ст рук ций об мо ток, ма -
те риа ла и ти пов про во дов были по лу че ны экс пе ри -
мен таль ные дан ные. Вви ду боль шо го раз но об ра зия 
кон ст рук ций об мо ток транс фор ма то ров пред поч ти -
тель на экс пе ри мен таль ная оцен ка ко эф фи ци ен тов
за ту ха ния пу тем из ме ре ний на транс фор ма то рах
иден тич ной или близ кой кон ст рук ции.

В за клю че ние не об хо ди мо от ме тить, что из ме -
ри тель ный импе данс 50 Ом, ис поль зуе мый при из -
ме ре ни ях час тот ных ха рак те ри стик об мо ток, в от -
дель ных слу ча ях мо жет быть со пос та вим с вол но -
вым со про тив ле ни ем из ме ряе мой об мот ки и мо жет
ока зы вать влия ние на за ту ха ния на соб ст вен ных
час то тах ко ле ба ний в об мот ке. Про вер ка влия ния
из ме ри тель но го им пе дан са и дос то вер но сти зна че -
ний ко эф фи ци ен та за ту ха ния, по лу чае мых из час -
тот ных за ви си мо стей тока ней тра ли, при не об хо ди -
мо сти мо жет быть вы пол не на пу тем мо де ли ро ва ния
час тот ных ха рак те ри стик с ис поль зо ва ни ем вы со ко -
час тот ных мо де лей об мо ток транс фор ма то ров с уче -
том по лу чен ных ко эф фи ци ен тов за ту ха ния.

Вы во ды. 1. Оцен ка зна че ний ко эф фи ци ен тов
за ту ха ния g на соб ст вен ных час то тах ко ле ба ний об -
мо ток си ло вых транс фор ма то ров мо жет быть вы -
пол не на на ос но ве час тот ных за ви си мо стей мо ду ля 
на пря же ния в про ме жу точ ных точ ках об мот ки пу -
тем вы чис ле ния ши ри ны ре зо нанс ных пи ков Dw с
ис поль зо ва ни ем со от но ше ния g w/2» D .

2. Для ак тив ной со став ляю щей тока ней тра ли
оцен ка зна че ний ко эф фи ци ен тов за ту ха ния мо жет
быть вы пол не на с ис поль зо ва ни ем со от но ше ния 

g w w/1,3» - »D D2 1 .

3. Кор рект ность оцен ки g по вы ше ука зан ным
со от но ше ни ям за ви сит от того, на сколь ко явно вы -
ра же ны от дель ные ре зо нанс ные пики в ана ли зи -
руе мых час тот ных за ви си мо стях и как раз не се ны
друг от дру га соб ст вен ные час то ты ко ле ба ний об -
мот ки. Так как при на ло же нии ре зо нанс ных пи ков 
со сед них соб ст вен ных час тот об мо ток воз мож на
не кор рект ная оцен ка зна че ний g, в слу чае ис поль -
зо ва ния дан но го под хо да сле ду ет оце ни вать сте -
пень дос то вер но сти по лу чае мых ре зуль та тов ис хо дя 
из того, на сколь ко вы ра же ны те или иные ре зо -
нанс ные пики. Для по вы ше ния дос то вер но сти це -

ле со об раз но со пос тав лять ре зуль та ты оцен ки зна -
че ний g по раз ным фа зам ис сле дуе мой об мот ки
транс фор ма то ра и раз ным ре зо нанс ным кри вым,
на при мер, час тот ным за ви си мо стям на пря же ний в
об мот ке и тока в ней тра ли об мот ки.

4. Час тот ные за ви си мо сти тока ней тра ли об мот -
ки транс фор ма то ра мо гут быть по лу че ны из час тот -
ных ха рак те ри стик, сни мае мых при оцен ке со стоя -
ния об мо ток транс фор ма то ра по ме то ду час тот ных
ха рак те ри стик (FRA). Та ким об ра зом, оцен ка зна -
че ний ко эф фи ци ен тов за ту ха ния об мо ток мо жет
быть вы пол не на с ис поль зо ва ни ем ком мер че ски
дос туп ных из ме ри тель ных сис тем вме сте с ди аг но -
сти ро ва ни ем со стоя ния транс фор ма то ра.
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Determination of Damping Factors Based on the Measured Frequency
Responses of Power Transformer Windings. 

Part 2. Analysis of Measurement Results
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In the first part of the article, based on the results of theoretical studies performed for a simplified
transformer winding equivalent scheme, it was shown that the damping factors can be estimated from the
width of the resonant peaks of the frequency responses of the module and the reactive component of the
voltage at the midpoint of the equivalent scheme, as well as the active component of the input admittance
and neutral current of the considered resonant scheme. In this part of the article, the practical possibility of 
applying the obtained theoretical relations between the damping factors and the width of resonant peaks in
relation to the frequency responses of power transformer windings is considered. The results of calculations
of the damping factors at the two power transformers made by using the fitting of the free component of
transient voltage and by determining the width of the resonance peaks of the active component of winding
neutral current and the voltage transfer function, corresponding to intermediate points of the winding. It is
shown that the evaluation of the values of the winding damping factors can be performed as a byproduct of
transformer condition assessment by frequency response analysis (FRA).

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