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Моделирование трансформаторов преобразовательных агрегатов в Simulink 
Мощные преобразовательные агрегаты, обладающие высокими технико-экономическими показателями, получили широкое распространение в электротехнологических установках (электролизеры алюминия и цветных металлов, водных растворов химических веществ) и в крупных электроприводах постоянного тока.  Для регулирования параметров и обеспечения электромагнитной совместимости агрегатов с сетью применяются трансформаторно-тиристорные регуляторы напряжения (ТТРН). Среди обширного класса данных устройств, различающихся как по принципу регулирования параметров электроэнергии, так и по технической реализации, особое внимание уделяется регуляторам и стабилизаторам напряжения, построенным на базе полупроводниковых приборов, преимущественно тиристоров.

 Неотъемлемой частью исследования таких устройств является создание адекватных математических моделей многообмоточных трансформаторов (МТ), служащих для исследования установившихся, коммутационных и нестационарных режимов работы ТТРН.

Для формирования модели многообмоточного трансформатора воспользуемся методом структурных схем, широко распространенным во многих специальных дисциплинах (теория автоматического управления, теория электропривода, системы управления электроприводами и др.)  [1]. При этом структурная схема представляется в виде типовых динамических звеньев и является математической моделью реального трансформатора, наглядно отражающей тип динамических звеньев и характер связей между ними, а также направление и последовательность преобразования сигналов информационно-управляющих и энергетических каналов схемы.  В качестве платформы для моделирования используем пакет визуального моделирования Simulink. Основные допущения при разработке нелинейной безгистерезисной математической модели трансформатора общеприняты [2, 3].

Уравнения магнитного состояния одной фазы трёхобмоточного трансформатора, записанные в операторной форме при нулевых начальных условиях будут иметь следующий вид:
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где  w​kik –намагничивающий силы к-той обмотки, Hl-зависимость падения напряжения ферромагнитных участков магнитной цепи от потока этих участков, Ф -  магнитные поток; l - длина магнитопровода; Un - напряжение соответствующей обмотки; LSm.m - собственные индуктивности обмоток; LSm.n - индуктивности рассеяния пары обмоток; LН - индуктивность нагрузки; СН - емкость нагрузки; RН - активное сопротивление нагрузки; Rn - активные сопротивления обмоток; wn - число витков обмоток; ТНL=LН/RН, TНС=RНСН - электромагнитные постоянные времени.

Нелинейные свойства материала магнитопровода предлагается учесть с помощью кусочно-линейной интерполяции заданной табличной функции основной кривой намагничивания. Структурная схема одной фазы трансформатора, построенная по уравнениям (1) показана на рис. 1. 

Для формирования структурной схемы трансформатора в Simulink необходимо сделать ряд преобразований. Представим звено RН((1+pTНL+1/pTНC) его детализированным эквивалентом. Затем перенесем точки съема входных сигналов звеньев LS13(p, LS31(p, LS12(p, LS21(p, LS23(p, LS32(p на входы соответствующих интеграторов. Введем в прямой канал вычисления потока последовательно с элементом S апериодическое звено с коэффициентом передачи равным единице и малой (фиктивной) постоянной времени Тф (рис. 2). 
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Рис 1. -Структурная схема одной фазы трансформатора 
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Рис.2- Детализированная структурная схема одной фазы трансформатора 

При использовании пакета Simulink синтезируем на рабочем поле монитора полученную выше структурную схему, заменив в ней оператор (р( на (s( (рис. 3)   [4 - 10].
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Рис. 3- Структурная схема трансформатора в SIMULINK
Разработанная модель трансформатора предназначена для моделирования  устройств содержащих в своем составе многообмоточные трансформаторы со стержневой конструкцией магнитопровода,  в том числе трансформаторов с ТТРН, предназначенных для регулирования параметров электроэнергии. Модель позволяет исследовать важнейшие энергетические показатели трансформаторов с ТТРН в динамических и статических режимах работы при различных параметрах нагрузки, реализуя следующие функции: отображение переходных электромагнитных величин, таких как ток, напряжение, магнитная индукции, магнитный поток трансформатора. 
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