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Запропонований метод врахування нелінійної магнітної проникності осердя дозволяє врахувати внутрішні 

петлі гістерезису в магнітопроводі трансформатора. Це дає можливість отримати більш високу фізичну 
точність результатів розрахунків перехідних процесів, у порівнянні з лінійною моделлю зв'язаних індуктивнос-
тей. 

 
Постановка проблеми. Методи розрахунків пе-

рехідних процесів, що застосовуються на практиці, у 
потужних трансформаторах не дозволяють із достат-
ньою точністю одержати форми кривих струмів та 
напруги перехідних процесів при нелінійності наван-
тажень і складних видах ушкоджень [1]. Звичайно при 
розрахунках перехідних процесів ведеться або якіс-
ний, або кількісний аналіз параметрів процесу, так 
значення струмів і напруг, симетричних складових, 
гармонійного состава сигналів струму й напруги, і не 
розглядається вся картина перехідного процесу в ці-
лому, з урахуванням взаємного впливу магнітних вла-
стивостей магнітопроводу осердя [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Облік 
магнітних властивостей силового трансформатора є 
актуальним завданням для моделювання перехідних 
процесів в енергосистемі. Насичення й залишкова 
намагніченість осердя трансформатора суттєво прояв-
ляються при комутаціях і перехідних процесах у ме-
режі. Це позначається, насамперед, в "кидках" струму 
намагнічування, що мають більшу амплітуду й трива-
лість [3], що приводить до підвищення навантаження 
на обмотки трансформатора. Моделювання трансфо-
рматорів на основі широко розповсюджених схем 
заміщення в силу значного числа допущень дає вели-
ку похибку при моделюванні перехідних процесів у 
СЕП. Такі схеми заміщення трансформаторів зручні 
для аналізу тільки статичних режимів СЕП. У роботі 
[4] описаний підхід, у якому враховується конфігура-
ція магнітної системи силового трансформатора. Від-
повідно до застосованого підходу, магнітна система 
трансформатора представлена у вигляді магнітного 
ланцюга. Методика, описана в [4] не враховує власти-
вості феромагнітного осердя, такі, як його магнітне 
насичення й гістерезисні явища. Облік нелінійної ма-
гнітної проникності осердя, при моделюванні перехі-
дних процесів у трансформаторі, представлений у 
роботі [5]. Для моделювання перехідних процесів 
усередині трансформатора, потрібні додаткові рішен-
ня систем рівнянь, що негативно позначається на 
швидкості й продуктивності розрахунків. 

Модель трансформатора, що запропонована в ро-
боті, ураховує в перехідних режимах роботи трансфо-
рматора нелінійне насичення й гістерезисні явища 
при перемагнічуванні осердя. У моделі використову-
ються загальноприйняті для більшості моделей тран-
сформаторів допущення: однорідність магнітного по-
ля в системі та інші. [2, 6]. 

Мета статті. Таким чином, удосконалювання ме-
тодів моделювання й розробка відповідної методики 
розрахунків перехідних процесів у силових трансфо-
рматорах з нелінійними характеристиками магнітоп-
роводів є актуальним завданням. 

Основні матеріали дослідження. Для опису мо-
делювання кривій намагнічування матеріалу осердя з 
урахуванням залишкової намагніченості застосована 
модель магнітного гістерезису Джайлса-Атертона. 
Модель заснована на описі кривої намагнічування 
диференціальним рівнянням. Представляється важли-
вим, що методика враховує наявність внутрішніх пе-
тель гістерезису, що дозволяє уточнити результат у 
перехідних режимах. 

Моделювання магнітного гістерезису по моделі 
Джайлса - Атертона розділяється на два основні ета-
пи. У першому етапі розглядається безгістерезисна 
намагніченість. Потім, на другому етапі, гістерезис 
описується диференціальним рівнянням з урахуван-
ням знака зміни напруженості магнітного поля Н. 

Безгістерезисна намагніченість - це значення на-
магніченості в матеріалі після процесу розмагнічу-
вання, що є нижчою постійного значення напружено-
сті магнітного поля Н. Однак, дані про безгістерезис-
ну намагніченість для різних електротехнічних сталей 
відсутні в довідковій літературі. 

У моделі Джайлса - Атертона безгістерезисна [7, 
8] намагніченість у феромагнітних матеріалах моде-
люється аналогічно моделі намагніченості в парамаг-
нітних матеріалах. Для парамагнітних матеріалів зна-
чення намагніченості може бути визначене за допомо-
гою розподілу Больцмана напрямку магнітних доме-
нів за наступним виразом 
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де Ms – намагніченість насичення парамагнетика; 
Q – кут між магнітним моментом і напрямком ма-

гнітного поля В; 
Kb – постійна Больцмана. 
 
Енергія магнітного поля представлена виразом 
[9]: 
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0( ) cos( )atEm = m Hθ µ θ− . (2) 

 
Для анізотропних феромагнітних матеріалів мо-

дель Джайлса – Атертона може бути розширена у фо-
рмі, що дає значення безгістерезисної намагніченості 
матеріалу [10, 11]: 

 
(1) (2)

0

(1) (2)

0

sin( )cos( ) ( )

sin( ) ( )

E E

E E

e d
Mпар = Ms

e d

π

π

θ θ θ

θ θ

+

+

∫

∫

 

(3) 
 

де );(sin)cos()1( 2

0
θψ

µ
θ −−=

aMs
K

а
H

E anв  (4) 

 

 ).(sin)cos()2( 2

0
θψ

µ
θ +−=

aMs
K

а
H

E anв  (5) 

 
У цьому випадку Kan це середня щільність енергії 

пов'язана з неосьовою анізотропією в магнітному ма-
теріалі й y – кут між напрямком магнітного поля й 
віссю намагнічування матеріалу при анізотропії.  

Висновки. Модель трансформатора з урахуван-
ням фізичних особливостей осердя краща для науко-
во-дослідних цілей, оскільки дає більш високу фізич-
ну точність результатів, у порівнянні з лінійною мо-
деллю із зв'язаних індуктивностей. Її істотний недолік 
при використанні для прикладних цілей полягає обо-
в'язковій вимозі завдання параметрів магнітної систе-
ми трансформатора, які не є паспортними даними й 
потребують додаткового уточнення. 

Облік гістерезису в матеріалі осердя дозволяє 
врахувати втрати на перемагнічування матеріалу й 
викривлення форми сигналу при насиченні осердя. 
Запропонований даний метод дозволяє врахувати 
внутрішні петлі гістерезису. Це дає можливість більш 
повно розглядати перехідні процеси при різних амп-
літудах і формах вхідних сигналів, одержати більш 
достовірні результати розрахунків перехідних проце-
сів в електроенергетичних системах. 
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Аннотация 

 
УЧЕТ НЕЛИНЕЙНОСТИ МАГНИТНОЙ  

ПРОВОДИМОСТИ СЕРДЕЧНИКА  
ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Егоров А. Б., Елецкая А. А., Геращенко А. А. 
 

Предложенная методика учета нелинейности 
магнитной проводимости сердечника позволяет учи-
тывать внутренние петли гистерезиса в магнито-
проводе трансформатора. Это дает возможность 
получить большую физическую точность результа-
тов расчетов переходных процессов, по сравнению с 
линейной моделью связанных индуктивностей. 

 
Abstract 

 
ACCOUNT OF NONLINEARITY OF MAGNETIC 

CONDUCTIVITY OF THE TRANSFORMER CORE 
WITH MODELING TRANSITION PROCESSES 

 
A. Yegorov, A. Yeletskaya, A. Gerashenko 

 
The proposed method for taking into account the 

nonlinearity of the magnetic conductivity of the core al-
lows one to take into account internal hysteresis loops in 
the magnetic circuit of the transformer. This makes it pos-
sible to obtain greater physical accuracy of the results of 
the calculations of transient processes, in comparison 
with the linear model of coupled inductances. 

56




